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Autores:
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RESUMEN

Este proyecto de investigacion se enfoca en el analisis del indice de calidad del agua (NSF)
misma que evalla parametros fisicoquimicos y microbiol6gico mediante una ecuacion
ponderada multiplicativa para analizar la condicion del agua en la microcuenca. El objetivo de
este estudio fue determinar el indice de calidad del agua (NSF) de la microcuenca del rio
Cutuchi ubicado en la provincia de Cotopaxi. Para ello, se realizo la caracterizacion de la zona
de estudio, donde se identificé tres puntos de muestreo en la parroquia de Aladquez, Latacunga
y la parroquia San Miguel. Aplicando una metodologia cuantitativa basada en el indice
propuesto por la Fundacién Nacional de Saneamiento de Estados Unidos (ICA-NSF), se
recolectaron 3 muestras compuestas a lo largo de su trayectoria. Con relacién a los resultados
obtenidos se identifica el estado del cauce del rio registrando en la zona alta un ICA de 52,16
(Regular), en la zona media un ICA de 40,65 (Mala) y en la zona baja se obtuvo un ICA de
38,41 lo que correspondio a (Mala). Denotando una ponderacion en relacion a los tres puntos
de muestreos de 43,74, reflejando una categorizacion como Mala, debido actividades las
antropogeénicas, ganaderas y pecuarias. Ademas, se comparo los parametros establecidos por el
ICA-NSF con normativa ecuatoriana vigente TULSMA, de acuerdo a los criterios de usos
establecidos. Por consiguiente se detectd variabilidad de los limites permisibles en la
microcuenca evidenciando una contaminacién en el parametro de los Coliformes Fecales de
acuerdo al uso direccionado. Por lo tanto, la calidad del agua se encuentra en un estado Mala

en términos de contaminacion.

Palabras clave: Microcuenca Cutuchi, Contaminacion, indice de calidad (NSF),
Caracterizacion, Normativa TULSMA.
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OF THE CUTUCHI RIVER MICROBASIN LOCATED IN
COTOPAXI PROVINCE”

Authors:

Joselyn Thalya Santafe Alvarez
Brayan Isael Saltos Vega
ABSTRACT

This research project focuses on analyzing the Water Quality Index (NSF), wich evaluates
physico-chemical and microbiological parameters through a weighted multipicatetive equation
to asses water conditions in a microbasin. The aim of the study was to determine the Water
Quality Index (NS) for the Cutuchi River microbasin located in Cotopaxi Province. The study
involved characterizing the area identifying three sampling points in the parishes of Alaquez,
Latacunga, and San Miguel. A quantitative methodology was applied, based on the index
proposed by the National Sanitation Foundation of the United States (ICA-NSF), with three
composite samples collected along the rive's course. Results indicated that the river's upper
zone had an ICA of 52.16 (Regular), the middle zona had an ICA of 40.65 (Poor), and the lower
zone had an ICA of 38.41 (Poor). The overall average ICA across the three sampling points
was 43.74, categorizing the water quality as Poor, primarily due to anthropogenic, agricultural,
and livestock activities. Additionally, the ICA-NSF parameters were compared with
Ecuadorian regulations (TULSMA), revealing variability in permissible limits and
contamination in Fecal Coliforms. Thus, the water quality in the Cutuchi River microbasin is
classified as Poor in terms of contamination.

Keywords: Cutuchi Microbasin, Contamination, water Quality Index (NSF), Characterization,
TULSMA Regulations.
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2.  INTRODUCCION

En Ecuador, los recursos hidricos estan ligados a una de las principales tareas como es la
demanda Yy la satisfaccion de agua para diversas necesidades sociales. La gestion de este recurso
requiere una distribucién de manera sostenible tanto en el tiempo como en el espacio, tomando

en atencion a la calidad del agua [1, 2].

El agua es uno de los recursos mas esenciales en todos los seres vivos. Su importancia no se
limita Unicamente a la necesidad de beber y mantenerse hidratado, también juega un papel
fundamental en la regulacion de los ecosistemas terrestres, asegurando el equilibrio vital para
la supervivencia de plantas y animales. Ademas, se destaca por ser un regulador natural clave
del clima [3].

La microcuenca del rio Cutuchi ubicada en la provincia de Cotopaxi, no escapa a esta realidad.
Este cuerpo de agua desempefia un papel crucial en la provision de agua para uso agricola y
otros usos, asi como en el mantenimiento de la biodiversidad local. Sin embargo, las crecientes
actividades antropogénica y la falta de practicas de manejo adecuadas pueden estar afectando
su calidad [4].

El indice de calidad del agua desarrollado por la National Sanitation Foundation (NSF)
proporciona una herramienta efectiva para evaluar la calidad del agua en términos cuantitativos.
Este indice es ampliamente utilizado para medir los cambios en la calidad del agua en tramos
particulares de los rios a través del tiempo, comparando la calidad del agua de diferentes tramos
del mismo rio ademéas de comparar lo con la calidad de agua de diferentes rios alrededor del
mundo [5].

Esta situacion resalta la urgente necesidad de abordar las fuentes de contaminacion y
degradacion del agua en la microcuenca del rio Cutuchi. Se requiere una accion coordinada
entre las autoridades locales, los actores comunitarios, los sectores industriales y agricolas para
implementar medidas efectivas de gestion ambiental y proteccion de los recursos hidricos en la
region. De lo contrario, los impactos negativos en la salud humana y el ecosistema acuatico

podrian agravarse, comprometiendo la sostenibilidad ambiental y socioeconémica de la zona.

2.1. SITUACION PROBLEMATICA

La contaminacion del rio presenta retos relacionados a la pureza del agua y la salud del

ecosistema, por lo que se utiliza el método del indice de calidad del agua en la microcuenca del



rio Cutuchi para llevar a cabo el andlisis de 8 parametros fisicoquimicos y uno microbioldgico,
dado que se ha observado la influencia de actividades humanas a lo largo de las orillas del rio.

2.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cual es el indice de calidad del agua, segun la metodologia ICA-NSF en la microcuenca del

rio Cutuchi y cuales son los principales factores que influyen en dicho indice?
2.3. OBJETIVO Y CAMPO DE ACCION

2.3.1. Objetivo de Investigacion:

indice de calidad del agua.

2.3.2. Campo de accion:

2508.11 Calidad de las Aguas

2.4. BENEFICIARIOS

Los beneficiarios del proyecto de investigacion son la poblacién aledafia a la microcuenca del
rio Cutuchi perteneciente al canton Latacunga, con un total de 26861habitantes entre directos e
indirectos. Por lo tanto, en la Tabla 2. 1 se especifican la poblacion en general en la zona de

estudio.
Tabla 2. 1: Beneficiarios directos e indirectos de la microcuenca del rio Cutuchi [6, 7, 8].
BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Moradores de la Moradores del Canton Moradores de la Universidad Técnica de
Parroquia Aldquez Latacunga Parroquia San Miguel Cotopaxi
Hombres: 1914 Hombres: 2513 Hombres: 1980 Estudiantes 10500
primer ciclo
en adelante:
Mujeres: 2065 Mujeres: 3769 Mujeres: 2690 Estudiantes 1080
nivelacion:
Docentes: 350
Total: 3979 Total: 6282 Total: 4670 Total:4670 11930

Elaborado por: Autores

2.5.  JUSTIFICACION

La investigacion se enfoca en la urgente necesidad de conservar la pureza del agua en la
microcuenca del rio Cutuchi, ubicada en la provincia de Cotopaxi, frente a amenazas como el
3



aumento demografico, la expansion de actividades humanas y el cambio climatico. Los
hallazgos de este estudio proporcionaran datos detallados sobre la calidad del agua, esenciales
para identificar problemas de contaminacion y deterioro del recurso hidrico. Por consiguiente,
se empleard la metodologia desarrollada por la National Sanitation Foundation (NSF), para
realizar analisis de 8 pardmetros fisicoquimicos y 1 microbioldgico, con el fin de evaluar de
manera técnica la calidad del agua. No obstante, los beneficiarios de este estudio abarcan desde
las comunidades locales hasta las autoridades gubernamentales, cientificos y defensores del
medio ambiente, ya que contribuyen directamente a proteger la salud publica y promover la
sostenibilidad regional. Los resultados también serviran como referencia para futuros proyectos
y estudios en la region.

La calidad del rio Cutuchi se ha visto afectada negativamente debido a la presencia de industria
como ESSITY, plantaciones como Finca la Esperanza y Positano Farms, descargas de
plaguicidas provenientes de NOVA y haciendas como San Rafael. Esta situacion representa un
problema socioambiental que agrava la contaminacion de las reservas hidricas [5].

2.6. HIPOTESIS

El uso de la metodologia National Sanitation Foundation (NSF) revelaran niveles elevados de
contaminacion en zonas de la microcuenca del rio Cutuchi donde hay una mayor concentracion

de industrias y poblacién.
2.7. OBJETIVOS

2.7.1. General

Determinar el indice de calidad del agua mediante la metodologia National Sanitation

Foundation (NSF) en la microcuenca del rio Cutuchi.

2.7.2. Especificos

e Levantar informacién bibliografica acerca de la calidad del agua en la microcuenca
seleccionada.

e Determinar la zona de estudio con el uso de software de SIG para la caracterizacion de
los puntos de muestreo.

e Calcular el indice de la calidad del agua a través de la metodologia ICA-NSF en la

microcuenca del rio Cutuchi.



e Analizar los resultados para la evaluacion bajo la normativa ambiental vigente en el

Ecuador.

2.8.

SISTEMAS DE TAREAS

Resultados de la

Descripcion de la

Obijetivos Actividad (Tareas) o actividad (técnicas e
actividad ]
instrumentos)
Explorar los fundamentos | Investigacion de fuentes | Redaccién de las | Técnica:
tedricos sobre los | bibliograficas de autores | metodologias para la | Recopilacién de

enfoques metodoldgicos

y sitios de confianza.

determinacion del ICA.

informacion

utilizados para calcular el bibliogréfica.

indice que evalia la Instrumentos:

calidad del agua. Articulos cientificos,
Tesis, Documentos
académicos.

Utilizar  sistemas de | Definicion de los limites | Mapas Técnica:

informacion  geografica | geogréaficos de la | Datos geoespaciales Observacion

(SIG) para delimitar la | microcuenca Cutuchi. Medicién

microcuenca del rio | Identificacién y eleccién Instrumento:

Cutuchi y seleccionar los | de  los lugares de Software QGIS

puntos de muestreo. muestreo.

Calcular el indice de | Aplicacion de los | Recoleccion  de  las | Técnicas:

calidad del agua segun la | criterios del indice de | muestras de agua y | Muestreo del agua

metodologia  ICA-NSF | calidad del agua segln la | transportarlas al | Analisis de parametros

para evaluar la condicion
del
microcuenca
Cutuchi.

agua en la
del rio

metodologia ICA NSF.

Recoleccién de muestras
de agua en in-situ y
evaluacion de las

muestras de agua.

laboratorio, siguiendo las
instrucciones de
preservacién de muestras
definidas por la

institucion.

fisicos-quimicos y
microbioldgicos

Instrumentos
Equipos de laboratorio

Medidores portétiles

Analizar el cumplimiento
con las regulaciones
ambientales actualesen el

Ecuador.

Anélisis y comprension
de los resultados,
conforme a las
regulaciones ecuatorianas
para su uso en actividades

agricolas y ganaderas.

Andlisis y resultados de

la investigacion.

Técnica:
Redaccién de resultados
Instrumentos:

Normativa Ambiental




3.  FUNDAMENTACION TEORICA

3.1. ANTECEDENTES

Mediante investigaciones se determin0 la variacion espacio-temporal de la calidad del agua del
rio Cutuchi utilizando el indice de calidad para aguas superficiales de la NSF. El estudio
hidrometeoroldgico, que abarco datos de cinco estaciones meteorolédgicas y una hidroldgica
durante 2005-2015, y los analisis del indice de Calidad de Agua (ICA) entre 2011-2015, reveld
una temperatura promedio anual de 13.7 °C, una precipitacion de 634 mm/afio y un caudal
promedio anual de 11.15 m?3s, con un ICA-NSF promedio de 58.17, calificandolo como
"regular" y sin cambios significativos en cinco afos. Los muestreos realizados entre septiembre
de 2019 y enero de 2020 mostraron que algunos parametros superaron los Limites Maximos
Permisibles (LMP) segin el TULSMA (2015), como el oxigeno disuelto (4.46 mg/L en 2012),
coliformes fecales (350,000 NMP/10mL en enero de 2020), fosfatos (2249 ug/L), arsénico
(0.055 mg/L en octubre de 2019) y turbidez (128 NTU en 2012 y 192 NTU en octubre de 2019)

9.

En un estudio realizado para evaluar la calidad del agua del rio Cutuchi, en la provincia de
Cotopaxi, se analizaron parametros fisicoquimicos y microbioldgicos y se compararon con la
normativa ambiental vigente (TULSMA). Se recolectaron 20 muestras en cinco puntos a lo
largo del gradiente longitudinal del rio, desde las partes altas hasta su confluencia con el rio
Ambato. El analisis reveld que el rio presenta una ligera expansion en su cauce, sin riesgo de
inundaciones. Sin embargo, tres de los cinco puntos de muestreo no cumplieron con los limites
permisibles de TULSMA para turbidez (180,2 NTU), DBO5 (55,7 mg/l) y coliformes (3115,5
NMP/100 ml), especialmente en las zonas bajas, donde las actividades antropogénicas
aumentan la carga de contaminantes. El indice de calidad ICA-NSF califico la calidad del agua

como regular en la parte alta del rio y mala en las zonas medias y bajas [10].

Segun estudios realizados por la Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) — Unidad de
Negocio HIDROPAUTE, que gestiona importantes proyectos hidroeléctricos, se busca
monitorear la calidad del agua en los rios Mazar y Pindilig, principales afluentes de la cuenca
del rio Paute, con el objetivo de cumplir su politica de gestion integral como empresa publica
lider en garantizar la soberania energética del pais y fomentar el desarrollo sostenible. En esta
tesis, se aplico el Indice de Calidad de Agua (ICA) utilizando el modelo de la Fundacion
Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos (ICA-NSF), que incluye 9 parametros clave:

temperatura, pH, oxigeno disuelto, turbidez, demanda bioquimica de oxigeno, nitratos, fosfatos,
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solidos disueltos totales y coliformes fecales. Estos pardmetros se analizaron durante los
monitoreos efectuados en ambos rios entre mayo y noviembre de 2015 [11] .

En la microcuenca Nagsiche, situada en el cantén Salcedo, provincia de Cotopaxi, se evalud la
calidad del agua utilizando el indice de calidad del agua de la NSF. Se establecieron tres puntos
de muestreo en las parroquias de Cusubamba y Panzaleo. La metodologia empleada fue
cuantitativa, basada en el indice de calidad de agua propuesto por la Fundacion Nacional de
Saneamiento de Estados Unidos (ICA-NSF), con la recoleccion de muestras en los tres puntos
de lamicrocuenca. Los resultados indicaron que la cuenca alta tuvo un ICA de 60,35, clasificada
como regular; la cuenca media presenté un ICA de 53,34, también regular; y la cuenca baja
mostr6 un ICA de 50,36, categorizada como mala. La calidad del agua en la microcuenca
Nagsiche presentd un promedio de 55,68, lo que llevo a una clasificacion general de regular,
atribuida a las actividades que se realizan en las riberas del rio. Al comparar los parametros del
ICA-NSF con la normativa ecuatoriana vigente (TULSMA), se observé variabilidad en la
microcuenca, con contaminacion en parametros como Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales,
DBO5, Temperatura y Nitratos, reflejando condiciones regulares de contaminacion

fisicoquimica y microbioldgica [9].
3.2. MARCO REFERENCIAL

3.2.1. Elagua

El agua es fundamental para el funcionamiento de los seres humanos, la biodiversidad, el medio
ambiente y todos los seres vivos del planeta. A pesar de los esfuerzos por fomentar su
conservacion y sensibilizar sobre la importancia de este recurso natural limitado, su proteccion

sigue siendo crucial. [12].

El agua ha sido siempre objeto de regulaciones legales debido a su importancia para la
navegacion, el riego, la alimentacién humana y la higiene personal y pablica. Como bien
juridico, existen derechos (El derecho humano al agua es fundamental segun, el articulo 12 de
los derechos del Buen Vivir) y obligaciones asociadas a las aguas que fluyen por cauces

naturales, asi como a las contenidas en cuerpos de agua artificiales como lagos o lagunas [13].

Es crucial considerar el agua como un recurso con un marco legal, ya que es esencial para la
vida misma. Esto implica que las personas tienen derechos y responsabilidades variadas

dependiendo del tipo de agua y su ubicacion geogréfica [14].



3.2.2. Fuentes de agua

Las fuentes de agua se encuentran naturalmente en el entorno, incluyendo la lluvia, aguas
superficiales, aguas subterraneas y océanos, entre otras. Las aguas superficiales son mas
vulnerables a la contaminacién debido a fendmenos naturales como la erosion y actividades

humanas que han afectado negativamente nuestros cuerpos de agua [15].

3.2.3. Utilidad de aguas superficiales

Las aguas superficiales estan asociadas con una variedad de actividades, principalmente
agricolas y ganaderas, que se llevan a cabo en grandes extensiones de terreno. stas practicas
causan la contaminacion de las aguas superficiales a través de la escorrentia, que arrastra y
disuelve las sustancias acumuladas en el suelo. Entre las sustancias comunes encontradas en
estas aguas, debido a la contaminacién difusa, se incluyen fertilizantes y fitosanitarios utilizados
en la agricultura, asi como materia organica y sustancias tdxicas derivadas de las actividades

ganaderas, los vertederos urbanos y algunas industrias[16].
Los usos del agua se pueden categorizar en tres tipos distintos:

e La infraestructura social: se refiere a usos que benefician a la sociedad en general,
donde el agua se emplea como un recurso esencial para el consumo directo.

e Enel dmbito de laagricultura, la silviculturay la acuicultura: el agua se utiliza como
recurso intermedio para crear condiciones adecuadas para el desarrollo de especies
vegetales o animales de interés.

e En la industria: el agua se emplea como recurso intermedio en actividades de

procesamiento industrial y energético [9].

Existen dos formas principales de utilizacion del agua: consuntiva y no consuntiva.

e El uso consuntivo: implica la extraccion de agua de su fuente natural, lo que reduce su
disponibilidad temporal y espacialmente(el riego en la agricultura).

e EIl uso no consuntivo: implica que la mayor parte del agua utilizada se devuelve a la
fuente de abastecimiento, aunque puede alterar su disponibilidad temporal y calidad en
cierta medida (generacion de energia hidroeléctricas) [17].

3.2.4. Calidad de agua

Se refiere a un conjunto de parametros fisicos, quimicos o bioldgicos que determinan los

posibles usos del agua, y este concepto es relevante Unicamente en funcion de su aplicacion
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especifica. Esto implica que los cuerpos de agua adecuados para la supervivencia de peces no
siempre son aptos para actividades recreativas como nadar, y el agua destinada al consumo

humano o para usos domesticos puede no ser apropiada para aplicaciones industriales. [1].

En Ecuador, la calidad del agua es crucial, por lo que se establecen parametros especificos para
su evaluacion y las areas de andlisis. EI TULSMA, en su Libro VI, Anexo 1, establece los
criterios para la calidad del agua, incluyendo los limites permitidos para las descargas a los

cuerpos de agua [18].

3.2.5. Contaminacion antropogénica de los ecosistemas acuaticos

La contaminacion en ecosistemas acuaticos implica dafios causados por actividades humanas,
como la liberacion de sustancias dafiinas, el calentamiento del agua por la refrigeracion de
industrias, descarga de agentes patdgenos o desechos solidos dispersos, entre otros impactos

perjudiciales [19].
3.2.6. Fuentes de Contaminacion del Agua

3.2.6.1. 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 [20].

3.2.6.2. Fuentes Artificiales

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. Ademas, hay una amplia

gama de sustancias que contribuyen a esta contaminacion:

e Sustancias que provienen de sistemas de eliminacion de residuos humanos, como heces,
orina y detergentes.

e Sustancias derivadas de procesos industriales, como grasas, aceites, y diversos productos
quimicos.

e Sustancias utilizadas en la agricultura para combatir plagas y enfermedades que afectan
tanto a humanos como a animales, como pesticidas, herbicidas e insecticidas, entre otros
[20].



3.2.7. Consecuencias de la Contaminacion del Agua

Los contaminantes representan una grave amenaza para este valioso recurso natural y un riesgo
significativo para la salud del planeta. La contaminacion del agua puede tener consecuencias

letales e irreversibles si no se toman medidas para remediarla.

La contaminacion del agua destruye la cadena alimentaria acudtica. Inicialmente, los
organismos Vvivos en el agua mueren, lo que a su vez afecta a las especies animales que viven
en el lecho marino y se alimentan de estos organismos. Este proceso genera un efecto en cadena
que altera toda la red alimentaria, desde el fondo del agua hasta los animales que viven en tierra.
[21]. Ademés, esta contaminacion causa cambios en el aspecto y olor del agua, su

contaminacion limita el acceso a este recurso vital para la vida.
La propagacion de enfermedades puede ocurrir de varias maneras:

a) Directos

Directamente, a través del consumo de agua contaminada de fuentes de abastecimiento o el
contacto con la piel y mucosas durante actividades recreativas, laborales o terapéuticas. Esto
puede provocar infecciones locales en la piel dafiada o sistémicas en personas con sistemas

inmunoldgicos comprometidos.
b) Indirectos

El agua puede ser vehiculo de infecciones o transmitirse a traves de alimentos que han sido
regados con aguas residuales. Ademas, pueden acumular poli virus, lo cual puede afectar a
quienes los consumen, y determinados insectos acuaticos son vectores de enfermedades
como el paludismo o la fiebre amarilla. La susceptibilidad a estas enfermedades varia segun
factores como la edad, practicas de higiene personal, nivel de acidez gastrica, funcién
intestinal y estado del sistema inmunolégico [22].

3.2.8. Lacuenca Hidrografica

Esta constituida por una serie de superficies de suelo y vertientes que conforman una red de
drenaje, se ha desarrollado de forma natural a partir de los cursos de agua recolectados por las

precipitaciones. Estos cursos de agua convergen en un unico punto de salida o desague [22].
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3.2.8.1.  Clasificacion de una Cuenca Hidrografica

Las cuencas hidrograficas pueden definirse a varios niveles. El agua que fluye por varios
barrancos se une para formar un pequefio arroyo, muchos un arroyo se combina para formar un
arroyo mas grande, los arroyos méas grandes desembocan en un rio, etc. La corriente mas
pequenia se Ilama corriente de primer orden. Dos corrientes de primer orden se unen para formar
una corriente de segundo orden, dos corrientes de segundo orden se unen para formar una

corriente de tercer orden, y asi sucesivamente. (ver Tabla 3. 1) [23].

Tabla 3. 1:Clasificacion de cuencas propuestas para el Ecuador.

Categoria Superficie en Has. Superficie en Kmz2,
Sistema hidrografico Mayor a 300,000 Mayor a 3,000
Cuenca hidrografica 100,001 a 300,000 1,001 a 3,000
Subcuenca 15,001 a 100,000 151 a 1,000
Microcuenca 4,000 a 15,000 40 a 150
Nanocuenca Menor a 4,000 Menor a 40

Fuente: INEFAN (1995)
3.2.8.2. Microcuenca

Una microcuenca se describe como una unidad geogréafica pequefia (ver Figura 3. 1) habitada
por un numero limitado de familias que gestionan los recursos locales, principalmente el suelo,

el agua y la vegetacion [24].

Esencialmente, una microcuenca forma parte de una subcuenca mas grande, contribuyendo su
drenaje al curso principal del agua. En otras palabras, una subcuenca se compone de varias

microcuencas que desembocan en ella [25].

Desde el punto de vista operativo, la microcuenca posee un area que puede ser planificada
mediante la utilizacion de recursos locales y un nimero de familias que puede ser tratado como
un ndcleo social que comparte intereses comunes (agua, servicios basicos, Infraestructura,

organizacion, entre otros.) [26].
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Figura 3. 1: Division de una cuenca hidrografica.
Fuente: Universidad del Norte (2020)

3.2.8.3.  Partes de la cuenca hidrografica

De acuerdo con la dindmica del flujo de agua, dentro de una cuenca se pueden distinguir tres

areas funcionales diferentes (ver Figura 3. 2).

e Cuenca alta

Las areas adyacentes donde se desarrolla un sistema montafioso en la parte més alta de la
cuenca son fundamentales para la formacidn de los primeros cuerpos de agua. En estas zonas,
la acumulacion inicial de agua da lugar a la escorrentia primitiva una vez que el suelo ha

alcanzado su capacidad de retencidn y absorcion de agua.
e Cuenca media

Esta area se considera una region de transicion entre la cuenca alta y la cuenca baja, donde
los flujos de agua provenientes de la parte superior se combinan, contribuyendo con distintos

caudales para la formacion del cauce principal.

e Cuenca baja
La principal caracteristica de esta seccion de la cuenca es su topografia Ilana, que junto con
la presencia de un ecosistema significativo, facilita el desarrollo de actividades agricolas y

ganaderas en esta area [1].
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Figura 3. 2: Partes de una cuenca hidrogréfica [27].

Fuente: Ecologia Verde (2012)
3.2.8.4. Importancia de una Cuenca Hidrogréfica

Las cuencas hidrogréaficas son fundamentales para mantener el equilibrio de los ecosistemas y
para el progreso de las actividades humanas:
e Primero, controlan el flujo del agua, lo que disminuye el riesgo de desastres naturales
como inundaciones y deslizamientos de tierra.
e Asimismo, mantienen la calidad del agua y proporcionan recursos de agua dulce, que
son esenciales para la supervivencia de toda la biodiversidad del planeta.
e La velocidad del agua en las cuencas permite la generacion de energia hidroeléctrica,
que es clave para el desarrollo de diversas actividades.
e Finalmente, es importante destacar la belleza escénica de las cuencas fluviales, que

frecuentemente contribuye a nuestras actividades recreativas [27].
3.2.9. Caracteristicas Fisicas y Biofisicas de una Cuenca Hidrografica

3.29.1.  Areadedrenaje

Se define como la proyeccion horizontal delimitada por la linea divisoria de aguas. Es esencial
distinguir entre el area de la superficie de la cuenca y el area proyectada, ya que el area de
drenaje no incluye las laderas de montafias o colinas, sino solo su proyeccion horizontal. En
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Ecuador, donde las cuencas se originan en zonas montafiosas, la diferencia entre estas dos areas

puede ser considerable.[28].

3.2.9.2. Forma

Esta determinada por factores geologicos y es fundamental porque afecta el tiempo de
concentracion, que se refiere al periodo necesario para que una gota de lluvia viaje desde el
punto mas distante de la cuenca hasta el punto de salida [28].

3.2.9.3.  Sistema de drenaje

Esta formado por una red de canales hidrograficos disefiados para recolectar y dirigir el agua
fuera del area a drenar. Esta disposicion evita la acumulacion de agua externa y previene el
encharcamiento en las zonas bajas, las cuales pueden ser utilizadas para actividades agricolas,

ganaderas o desarrollos urbanos [29].

3.2.10. Componentes de una cuenca hidrografica

En Ecuador, se utiliza ademas el concepto de demarcacion hidrogréfica, que es definido por la
Union Europea como: “la zona marina y terrestre compuesta por una 0 varias cuencas

hidrograficas vecinas y las aguas subterraneas y costeras asociadas” [28].

3.2.10.1. Funcién Ambiental

La funcién ambiental de una cuenca hidrografica se manifiesta a través de varias acciones clave:
alberga bancos de germoplasma, regula la recarga de agua, conserva la biodiversidad y preserva
la diversidad de los suelos. [28].

3.2.10.2. Componente Fisico

El agua, el suelo, el subsuelo, y el aire constituyen el componente fisico de la cuenca
hidrogréafica, presenta desde su parte mas alta hasta su base, un relieve inclinado y cortados por
quebradas. Los suelos que se encuentran en el rea son variados, en la parte alta los suelos estan
relacionados con bosques naturales, estos mantienen humedad y tienen una fertilidad natural
media [30].

3.2.11. Delimitacion de la cuenca

La delimitacion de cuencas es fundamental y va mas alla del establecimiento del limite natural

del area de drenaje, hasta convertirse en la unidad principal de analisis ambiental, permitiendo

14



identificar y evaluar procesos, asi como las interacciones que en ella ocurran, aspectos

esenciales para la planificacion y toma de decisiones sobre los recursos naturales [31].

Para delimitar una cuenca hidrografica, se inicia por identificar el punto de salida o drenaje de
la cuenca y se traza el perimetro siguiendo la linea divisoria de aguas, teniendo en cuenta

previamente las curvas de nivel o el relieve y/o la red hidrogréfica [32].

3.2.12. Utilizacién de herramientas SIG

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG o GIS) es un marco de trabajo para reunir,
gestionar y analizar datos. Arraigado en la ciencia geografica, SIG integra diversos tipos de
datos. Analiza la ubicacion espacial y organiza capas de informacion para su visualizacion,
utilizando mapas y escenas 3D. Con esta capacidad unica, SIG revela el conocimiento méas
profundo escondido en los datos, como patrones, relaciones y situaciones, ayudando a los

usuarios a tomar decisiones mas inteligentes [33].

Mediante investigacion, se emplean programas como QGIS o ArcGIS para manejar estos
sistemas, donde un sistema especializado en la caracterizacion y modelado de cuencas
hidrograficas integra herramientas especificas para el analisis hidrolégico en una interfaz GIS
personalizada. Sus componentes fundamentales incluyen modelos para determinar la direccion
del flujo del agua en tierra, la identificacion de puntos dptimos para el muestreo de calidad del
agua, la estimacién de caudales en rios y la evaluacién de la calidad en relacion con
contaminantes, utilizando la funcionalidad de delimitacion que ofrece QGIS.

3.2.13. Caracteristicas morfométricas de una cuenca

Las caracteristicas morfométricas implican la aplicacién de métodos que, mediante el analisis
de la morfologia y geomorfologia, cuantifican los rasgos especificos de las cuencas
hidrogréficas en valores numéricos. Esto permite una comparacién precisa entre diferentes
areas de la superficie terrestre. Estos parametros estan estrechamente vinculados con el régimen
hidrolégico de una cuenca o microcuenca, ya que este régimen es el resultado de una
combinacion compleja de factores, siendo el clima y la topografia los mas influyentes. La
configuracion de la superficie terrestre, especialmente su altitud, afecta de manera significativa
factores cruciales del régimen hidrolégico, como la precipitacion, la escorrentia, la infiltracion

y la formacion de depdésitos y sedimentos [34].
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3.2.14. Parametros morfométricos de la microcuenca hidrografia.

3.2.14.1. Perimetro (P) (km):
Es la longitud sobre un plano horizontal, que recorre la divisoria de aguas. Este parametro se
mide en unidades de longitud y se expresa normalmente en metros o kilometros [35].

3.2.14.2. Longitud axial (La) (km):

Esta medida se considera como la longitud en linea recta, desde el punto de nacimiento de la
corriente hasta el punto de desembocadura a un caudal mayor, o punto mas bajo de la cuenca.

A esta linea recta se le considera como el eje principal de la cuenca [36].
3.2.14.3. Longitud del curso principal (L) (m):

Es la distancia medida desde el punto més distante del curso colector (el de mayor orden) de
la cuenca hasta la desembocadura [37].

3.2.14.4. Longitud total del drenaje (Ln) (km):
Es la sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua que drenan en una cuenca
determinada [37].

3.2.14.5. Areade lacuenca (A):

Se define como la proyeccion horizontal de toda la superficie de drenaje de un sistema de
escorrentia que, de manera directa o indirecta, se dirige hacia un mismo cauce natural. Esta
superficie esta delimitada por la linea divisoria de aguas de la zona en estudio y se expresa
generalmente en kilémetros cuadrados. Este parametro es crucial, ya que cualquier error en su
medicion puede afectar significativamente los resultados. Por lo tanto, es fundamental llevar a

cabo mediciones exactas y confirmadas para asegurar la exactitud de este valor. [38].

3.2.14.6. Ancho de la cuenca (W):

El ancho se define como la relacion entre el area (A) y la longitud de la cuenca (L), y se designa
por la letra W. De forma que: W =A/L [39].

3.2.14.7. Coeficiente de Compacidad (Cc) o Indice de Gravelius:

Es larelacion entre el perimetro P de la cuencay el perimetro de un circulo que tendria la misma

area A. Este indice ayuda a caracterizar la forma y compactacion de la cuenca hidrogréafica [35].
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3.2.14.8. Relacion de Elongaciéon (Re):

Se define como la relacion entre el didmetro de un circulo que posea la misma area de la cuenca

y cuyo diametro sea igual la longitud de la cuenca [35].

3.2.14.9. Factor de forma de Horton (Rf):

Es importante evaluar cuén cuadrada o alargada es una cuenca. Una cuenca con un factor de
forma bajo tiene menor riesgo de crecientes en comparacion con una de igual superficie pero
con un factor de forma maés alto. Los factores geoldgicos juegan un papel clave en la
configuracién de la fisiografia de una regién y en la formacién de sus cuencas hidrogréaficas.
Los factores geoldgicos son los encargados de moldear la fisiografia de una region y determinar
la forma de sus cuencas hidrograficas. Un valor de Kf superior a uno indica el grado de
achatamiento de la cuenca o de un rio principal corto, lo que resulta en una mayor tendencia a
concentrar el escurrimiento durante lluvias intensas y, por ende, en la formaciéon de grandes
crecidas. [35].

3.2.15. Metodologias para determinar el indice de calidad de agua

3.2.15.1. Indice de Calidad del Agua:

El desarrollo de un indice de calidad del agua (ICA) debe representar de manera general la
calidad del agua y no estar limitado a un solo conjunto de pardmetros. Para generar un ICA, es
esencial seleccionar una variedad de pardmetros representativos, determinar los subindices
correspondientes a cada uno de estos pardmetros y elegir el método de agregacion mas
adecuado. Los distintos indices pueden variar segun el ndimero y tipo de parametros
seleccionados, los métodos utilizados para calcular los subindices y el método de agregacion

implementado.

Este indice abarca una amplia gama de contaminantes, incluyendo parametros clave como los
coliformes fecales. Ademas, se consideran caracteristicas generales como el pH, el oxigeno
disuelto y la temperatura. EI pH esta vinculado a los niveles de toxicidad de diversos
contaminantes, mientras que el oxigeno disuelto y la temperatura estan estrechamente
relacionados con la dinamica de los ecosistemas acuaticos. También se evaltan los niveles de
nitratos y fosfatos para determinar la presencia de nutrientes. Por Gltimo, se toma en cuenta la
demanda bioquimica de oxigeno, que puede servir como un indicador de contaminacion por

materia organica.
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3.2.15.2. Indice de calidad general (ICG):

El indice de Calidad General (ICG) ofrece una medida global y consolidada de la calidad del
agua. Se calcula utilizando una férmula de agregacion que combina 23 parametros de calidad
del agua; de estos, 9 son considerados basicos y son imprescindibles en todos los casos,
mientras que los 14 restantes, denominados complementarios, solo se utilizan en estaciones o
periodos especificos. Mediante ponderaciones matematicas que evaltan la contribucion de cada
parametro al indice total, se obtiene un valor final Unico que varia de 0 (agua altamente

contaminada) a 100 (agua completamente limpia) [40] .

La escala de clasificacion establece que la calidad del agua se califica como excelente cuando
el valor del ICG esté entre 90 y 100, buena si oscila entre 80 y 90, intermedia entre 70 y 80,
admisible entre 60 y 70, y deficiente cuando el indice esta por debajo de 60 [41].

3.2.15.3. Indice Simplificado de Calidad de Aguas (ISQA):

El ISQA fue desarrollado en Espafia en 1982 para evaluar la calidad del agua, este indice se
basa en cinco parametros fisicoquimicos y se utiliza principalmente para determinar si el agua
es adecuada para consumo humano y otros usos especificos. Aunque proporciona una
evaluacion rapida y facil de entender de la calidad del agua, se recomienda complementarlo con
otros indices para obtener una perspectiva mas completa. Los parametros utilizados incluyen
DQO, solidos totales, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura del agua, y se punttan de
0 (calidad minima) a 100 (calidad maxima) [42].

3.2.15.4. Indice Automatico de Calidad de Aguas (IAQA):

El indice Automético de Calidad de Aguas (IAQA) es una herramienta utilizada para evaluar
la calidad del agua en diferentes cuerpos hidricos. Este indice se basa en la integracién de varios
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, proporcionando una medida cuantitativa que
refleja el estado general del agua. La metodologia para calcular el IAQA varia segun la region

y la normativa especifica, pero generalmente incluye los siguientes pasos:

e Seleccion de Parametros
e Medicion de Pardmetros
e Asignacion de Pesos

e Normalizacién de Datos
e Célculo del indice

e Clasificacion de la Calidad del Agua [43].
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3.2.15.5. Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF):

El NSF es uno de los indices méas reconocidos y utilizados, desarrollado por la Fundacién
Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos en 1970. Este indice multiparametro utiliza
nueve parametros para evaluar las condiciones fisicoquimicas y microbiologicas del agua.
Proporciona una estimacion del grado de contaminacion en diferentes puntos y momentos
especificos, lo que facilita identificar posibles restricciones basadas en las actividades

relacionadas con el uso del recurso hidrico [44].

3.2.16. Parametros considerados por el ICA-NSF

Este indice, creado en 1970, es uno de los mas utilizados para evaluar la calidad del agua y
permite medir los cambios en la calidad del agua a lo largo del tiempo en secciones especificas
de rios. Permite comparar la calidad del agua en distintos tramos del mismo rio y entre rios de
diferentes regiones del mundo. Los resultados obtenidos ayudan a determinar la salud de un
tramo particular del rio. Para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA), se consideran 9

pardmetros:

e Coliformes Fecales (en NMP/100 ml)

e pH (en unidades de pH)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias (DBO5) (en mg/l)
e Nitratos (NO3 en mg/l)

e Fosfatos (PO4 en mg/l)

e Cambio de Temperatura (en °C)

e Turbidez (en NTU)

e Solidos Disueltos Totales (en mg/l)

e Oxigeno Disuelto (DO3 en mg/l) [45].

3.2.16.1. Temperatura del agua:

La temperatura es una medida de la energia cinética media de las moléculas de agua. Se mide

en una escala lineal de grados Centigrados o grados Fahrenheit [46].

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por lo general influye en el
retardo o aceleracion de la actividad bioldgica, la absorcion de oxigeno, la precipitacién de
compuestos, la formacion de depositos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion,
sedimentacion y filtracion. Multiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que
la temperatura del agua varie continuamente [29].
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3.2.16.2. PH:

El pH es una medida que determina la acidez o alcalinidad del agua, basada en la concentracion
de iones de hidrogeno en la misma. La escala del pH, que va de 0 a 14, es logaritmica, lo que
significa que un aumento de una unidad en la escala representa una disminucion diez veces
mayor en la concentracion de iones de hidrogeno. Asi, una reduccién en el pH hace que el agua

sea mas acida, mientras que un aumento en el pH indica que el agua es méas bésica [47].

3.2.16.3. Demanda bioquima de oxigeno (DBO):

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO) es una prueba utilizada para medir la cantidad de
oxigeno necesario para la descomposicion bioldgica de materia organica en aguas residuales,
ya sean municipales, industriales o en general. Esta prueba ayuda a evaluar el impacto de las
descargas de efluentes domésticos e industriales en la calidad del agua de los cuerpos
receptores. Los resultados de la prueba de DBO son fundamentales en ingenieria para el disefio

y planificacion de plantas de tratamiento de aguas residuales. [48].

3.2.16.4. Nitratos:

Los nitratos son compuestos solubles que contienen nitrégeno y oxigeno. En el medio
ambiente, los nitritos (NO2) tienden a convertirse en nitratos (NO3), siendo estos tltimos mas
comunes en aguas superficiales. Los nitratos son esenciales para el crecimiento de las plantas,
pero su presencia en altas concentraciones puede indicar contaminacion debido a précticas
agricolas intensivas o aportes de aguas subterraneas contaminadas. La concentracion normal en
aguas superficiales es baja, pero puede aumentar considerablemente debido a actividades

humanas como la agricultura y la ganaderia [49].

3.2.16.5. Fosfatos:

Al igual que los nitratos los fosfatos son un nutriente importante de la naturaleza, que en caso
de estar presentes en concentraciones demasiado elevadas potencian el crecimiento de las algas
y plantas. Sin embargo, los cuerpos de agua a menudo presentan contaminantes comunes
provenientes principalmente de fertilizantes agricolas y detergentes utilizados en areas urbanas
y rurales. Estos elementos pueden estimular un crecimiento desmedido de algas, disminuyendo

el oxigeno disuelto en el agua y ocasionando problemas de contaminacién [50].
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3.2.16.6. Turbiedad:

La turbiedad se refiere a la falta de trasparencia del agua debido a la presencia de particulas en

suspension como sedientos y fitoplancton. Se mide en unidades nefelométricas NTU y puede
tener origenes tanto inorganicos, como la erosion de arcillas y arenas, como organicos, como
microorganismos. Altos niveles de turbiedad indican una menor calidad del agua, ya que
afectan su apariencia visual y pueden interferir con la vida acuética [51].

3.2.16.7. Oxigeno disuelto (OD):

El oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno gaseoso que esta disuelto en el agua. El
oxigeno libre es fundamental para la vida de los peces, plantas, algas, y otros organismos; por
eso, desde siempre, se ha considerado como un indicador de la capacidad de un rio para

mantener la vida acuética [52].

3.2.16.8.  Sdlidos disueltos totales (SDT):

Los solidos disueltos totales proceden de aguas subterrdneas, aguas superficiales, aguas
residuales humanas e industriales, efluentes urbanos y agricola. Las sales del ambiente que
arrastra la lluvia o deshielo también pueden contribuir al aumento de SDT del suministro de
agua. Los SDT incluyen las sales, los minerales, los metales y cualquier otro compuesto

organico o inorgéanico que se encuentra disuelto en el agua[53].

3.2.16.9. Coliformes fecales:

Los coliformes son indicadores de contaminacion del agua y los alimentos. La determinacién y
concentracion de estas bacterias en el agua condensada para usos de agua agricola e industrial

que proporciona una herramienta de control indispensable para conocer su calidad [54].

3.2.17. Normativa Ambiental Vigente TULSMA:

Las regulaciones ambientales son fundamentales para gestionar distintos aspectos del
comportamiento humano y la preservacion del entorno natural. En lo que respecta a la calidad
del agua, la normativa TULSMA define criterios y limites aceptables para garantizar que los
cuerpos de agua mantengan estandares de calidad apropiados. Estos estandares son esenciales

para usos como el consumo humanao, el riego agricola y las actividades pecuarias, entre otros.

Esta normativa busca las regulaciones no solo se enfocan en proteger la calidad del agua, sino
también en fomentar su conservacién y sostenibilidad mediante un estricto control de

contaminantes y una gestion responsable de los recursos hidricos.
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4. METODOS Y PROCEDIMIENTOS

41. METODOLOGIA

Esta investigacion se centré en dar un enfoque cuantitativo debido a que se enfatiza en el
andlisis numero utilizando el indice de calidad del agua NSF. La investigacion abarca niveles
descriptivos, documentales y de campo, con el objetivo de describir, analizar y detallar
informacién relevante sobre los parametros fisicogquimicos y microbiologicos del area
estudiada. Se utilizé un enfoque deductivo para evaluar la contaminacion y la calidad del agua
en la microcuenca del rio Cutuchi, mediante el analisis de muestras de agua y la aplicacion de
la metodologia NSF para evaluar la calidad del agua.

4.1.1. Esquema metodoldgico

Se disefi6 un esquema metodologico detallado (ver Figura 4.1), que define los procedimientos
basados en metodologias especificas para calcular el indice de calidad del agua, caracterizar el
area de estudio y aplicar los datos obtenidos comparandolos con la normativa ecuatoriana
vigente. Este enfoque se centr6 en los criterios de uso del agua en la microcuenca Cutuchi,

permitiendo un entendimiento profundo de la investigacion realizada.

Metodologia para determinar,
el indice de calidad del agua

Temperatura

Turbiedad

A 4
Cuadro comparativo

Estimacion
Nitratos del [CA-NSF
Fosfatos
DBO3
0D Determinacion de
calidad del  agua

/ (microcuenca  rio|
Cutuch
Coliformes Fecales )

Y

Fisicoquimicos

- & & & ® = e =
=
==}

9 Parametros
h

(Caracterizacion Microbiologicos

de la microcuenca|

¢ Comparacion Normative
, L TULSMA
Parimetros morfoméiricos /¢\
¢ Preservacion de . ,
Pecuaria Agricola
Puntos de muesireo flora y fauna

Y

Toma de muestra

Figura 4.1: Esquema metodoldgico.

Elaborado por: Autores
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4.2. DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La microcuenca del rio Cutuchi se extiende por 174,4 kmz, con la mayor parte ubicada en la
parroquia Mulald, dentro de la provincia de Cotopaxi. También se extiende hacia el noreste de
la parroquia Machachi y, al oeste, una pequefia porcion se encuentra en la parroquia San Juan
de Pastocalle. Su ubicacion es crucial, ya que extrae agua de las fuentes de la microcuenca del
rio Cutuchi, desempefiando un papel clave en la proteccion de estas fuentes de agua [55].

El rio Cutuchi forma parte de la subcuenca del rio Patate, cuenca del rio Pastaza. Esta
microcuenca se ubica en la provincia de Cotopaxi, comprende los cantones de Saquisili, Pujili,

Latacunga, Salcedo. (ver Figura 4. 2) [56].
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Figura 4. 2: Area de estudio Microcuenca del rio Cutuchi en la Provincia de Cotopaxi.

Elaborado por: Autores
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4.3. METODOLOGIAS PARA LA DETERMINACION DEL INDICE DE
CALIDAD DEL AGUA

La eleccidon de metodologias para evaluar el indice de calidad del agua se fundamenta en las
caracteristicas definidas por el estudio a realizar. Cada metodologia ofrece procesos y técnicas
de estimacidn que varian segun diversos factores, como los pardmetros que se van a analizar,
las ponderaciones asignadas, los usos principales y las limitaciones que cada una tiene para
evaluar, clasificar y caracterizar la calidad del agua. Por lo tanto, se elabora un cuadro

comparativo basado en las siguientes metodologias de ICA. indice de Calidad General (ICG)

e Indice Simplificado General de Calidad de agua (ISQA)
e Indice Automatico de Calidad de agua (IAQA)
e Indice Holandés de Calidad de agua (IHCA

e Indice de la Fundacion Nacional de Saneamiento (ICA-NSF)

4.3.1. Caracterizacion de la microcuenca

Para la georreferencia del area de estudio, se utiliza el software QGIS, que facilita la creacion
del mapa base para el proyecto de investigacion. Considerando los detalles geograficos, la
accesibilidad, las areas potenciales de contaminacion y las actividades humanas cercanas a las
orillas del rio, se identificaron tres puntos representativos de muestreo: zona alta, media y baja.
Estos puntos se seleccionaron para la recoleccion y conservacion de muestras, siguiendo las
técnicas de muestreo establecidas en la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013.
Por lo tanto, en la Tabla 4. 1 y la Figura 4. 3 se detallan las coordenadas de los puntos de
muestreo del area de estudio.

Tabla 4. 1: Coordenadas de los puntos de muestreo.

PUNTOS DE COORDENADAS ALTURA LUGAR
MUESTREO ESTE NORTE m.s.n.m
1 765162 9905892 2850 Zona alta
2 764813 9896852 2756 Zona media
3 767513 9887644 2654 Zona baja

Elaborado por: Autores
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Figura 4. 3: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo.
Elaborado por: Autores
4.3.2. Parametros Morfométricos
Se realizé el calculo del perimetro y del &rea de la microcuenca de interés directamente desde
la tabla de atributos en el software QGIS. Para ello, se utilizé la funcion "Agregar archivo™ para

integrar los campos necesarios. Luego, con la herramienta "Calculadora de campos”, se

obtuvieron los valores correspondientes para el area (en kmz2) y el perimetro (en km).
4.3.21.  Ancho de la cuenca (W)

W = (4.1)

ol e

Doénde:
W: Ancho de la cuenca
A: Area de la cuenca

L: Longitud de la cuenca
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4.3.2.2.

Donde:

Coeficiente de Compacidad (Cc) o indice Gravelius.

P
Kc = 0.282 N7

Kc: indice de Gravelius (adimensional)

P: Perimetro de la cuenca (Km)

A: Area de la cuenca en (Km?)

4.2)

Dado que, el coeficiente de compacidad abarca la formay geometria de la cuenca generando la

clasificacion del coeficiente, en la Tabla 4. 2.

Tabla 4. 2: Clasificacion del coeficiente de compacidad o Gravelius.

Kc Clasificacion Interpretacion Ambiental
lal25 Casi Redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
1,25a1,50 Oval Redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inundaciones
1,50a1,75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a inundaciones
>1,75 Alargada Cuencas propensas a la conservacion
Fuente: Villela e Matos (1975), citado por (Cerignoni & Rodrigues)
4.3.2.3.  Razoén de Elongacién (Re)

Donde:

Re = 1.128?

Re: Relacion de elongacion

A: Area de la cuenca.

L: Longitud de la cuenca.

4.3.2.4.

Donde:

Factor de forma de Horton (Rf)

Rf = =

La2

Rf: Factor de forma de Horton (Adimensional)

A: Area de la cuenca (Km?)
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La: Longitud axial de la cuenca (Km)

Tabla 4. 3: Relacion de la forma Horton.

Rango de valores Forma de la cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22-0,30 Alargada
0,30-0,37 Ligeramente alargada
0,37 -0,45 Ni alargadamente ni ensanchada
0,45-0,60 Ligeramente ensanchada
0,60-0,80 Ensanchada
0,80-1,12 Muy Ensanchada
>1,20 Redondeando el desagiie

Fuente: Villela e Matos (1975), citado por (Cerignoni & Rodrigues)
4.3.3. Determinacion del indice de la calidad del agua NSF

Para evaluar la calidad del agua en la microcuenca del rio Cutuchi, se utiliza la metodologia
ICA-NSF desarrollada por Brown. Esta metodologia emplea una escala numérica de 0 a 100
puntos que integra los valores de pardmetros fisicoquimicos y microbioldgico. Esta puntuacion
proporciona una medida compuesta de la calidad del agua, reflejando como estos parametros

interacttan y variando segun el nivel de contaminacion presente en el curso de agua evaluado.

4.3.3.1.  Estimacion del indice de la calidad del agua general (ICA-NSF)

El indice ICA-NSF emplea una combinacién ponderada de las variables de respuesta,
expresando los resultados en una escala numérica de 0 a 100. Esta puntuacion disminuye
conforme aumenta el nivel de contaminacion en el curso de agua de la zona estudiada.
Posteriormente, se utiliza una tabla especifica (Tabla 4. 4) para categorizar la calidad general

del agua segun los resultados obtenidos en el calculo del indice.

Tabla 4. 4: Clasificacion del "ICA" propuesto por Brown.

Calidad del agua Color Valor
Excelente 912100
Buena 71a90
Regular Amarillo 51a70
Mala Tomate 26 a 50

Pésima 0a25

Fuente: ICA-NSF-USA (BROWN,1970)
Elaborado por: Autores
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Por lo tanto, el ICA acoge un valor maximo de 100 y valor minino de 0, va disminuyendo con él la

creciente de la contaminacion dentro del curso de agua de la zona de estudio, de acuerdo por

Brown se detalla lo siguiente.

Las aguas con un ICA superior a 90 suelen mantener una buena diversidad de organismos
acuaticos. En contraste, las aguas con un ICA en la categoria regular generalmente
presentan una menor diversidad de vida acuatica y pueden favorecer el crecimiento de
algas.

Las aguas clasificadas con un ICA en la categoria mala suelen presentar una baja
diversidad de vida acuéatica y pueden estar experimentando problemas de contaminacion.
las aguas con un ICA en la categoria pésima presentan una escasa diversidad de vida
acuatica, problemas significativos y suelen ser inapropiadas para actividades de contacto
directo, como la natacion.

Para calcular el ICA en un punto especifico, es necesario medir los 9 pardmetros que lo
componen: Coliformes Fecales, pH, Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias
(DBO5), Nitratos, Fosfatos, Cambio de Temperatura, Turbidez, Sélidos Disueltos
Totales y Oxigeno Disuelto [45].

Para determinar el valor del ICA en un punto cualquiera es necesario tener las mediciones de

los 9 parametros antes mencionados, el célculo del indice, la evaluacién numérica del ICA, son

técnicas multiplicativas y ponderadas con la asignacion de los pesos especificos aportados en

la investigacion de Brown. Para calcular el indice de Brown se puede utilizar una funcion

ponderada multiplicativa (ICAm) [57].

Para determinar el célculo del indice de la calidad del agua se emplea la siguiente ecuacion

(4.5)

9

ICA, = Z(subi * W) 4.5)

i=1

Donde:

wi = pesos relativos asignados a cada parametro (subi) y ponderados entre 0 y 1, de tal forma

que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.

sub; = subindice del pardmetro i, otorgado mediante graficas o interpolacion para realizar la

sumatoria.
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Para la aplicacion del célculo para la determinacion de la calidad del agua se emplea el uso de

pesos relativos asignados para cada parametro en el cual se visualiza en la Tabla 4. 5 a su vez

se realiza la interpolacion para la obtencién del subindice de cada parametro como la ecuacion:

Donde:

_ X—Xo _
y=yo+i—--(y1—¥o)

y: Valor de propiedad a determinar.

Vo, V1. Valores de las propiedades asociados a la referencia x;, X, respectivamente.

(4.6)

X4, X5 Valores de las propiedades leidos en la tabla mas proximos al de la propiedad conocida.

Xo: Valor de la propiedad conocida o deseada.

Tabla 4. 5: Pesos relativos de los 9 parametros.

| sub; wi

1 Temperatura 0.10
2 PH 0.12
3 DBO 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Turbidez 0.08
7 Oxigeno disuelto 0.17
8 Sélidos disueltos totales 0.08
9 Coliformes Fecales 0.15

4.3.3.2.  Curvaturas de estimacion para el calculo del ICA-NFS

Fuente: Landwehr y Denniger (1976)
Elaborado por: Autores

Para calcular el valor de (Subi) del indice de Calidad General, se deben seguir estos pasos: Si

los Coliformes fecales superan los 100,000 Bact/100 mL, el (Subl) se establece en 3. Si el valor

de Coliformes fecales es inferior a 100,000 Bact/100 mL, se debe consultar la Figura 4. 4 para

localizar el valor en el eje de (X), determinar el valor correspondiente en el eje de (). Este

valor obtenido se considera el (Subl) para los Coliformes fecales, y a continuacion, se debe

elevar al peso wl. [45].
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Figura 4. 4: Valoracion de la calidad del agua en funcién de Coliformes Fecales [45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades, el (Sub2) se fija en 2; si el pH es mayor o igual
a 10 unidades, el (Sub2) se establece en 3. Para valores de pH entre 2 y 10, se debe consultar la
Figura 4. 5 para localizar el valor en el eje de (X) y luego interpolar el valor correspondiente
en el eje de (). El valor obtenido se considera el (Sub2) para el pH, y posteriormente se debe

multiplicar por el peso w2. [45].

pH

w=012
\\

/// f i

2 3 ‘ $ § 7 (] 9 1) n 1
PROCESIR  NOTA: SIpH<2, Suby =2 6 SIpH>12, Suby =3 |
Figura 4. 5: Valoracion de la calidad del agua en funcién de pH[45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)
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Si la DBOS5 es mayor de 30 mg/L el (Sub3) es igual a 2. Si la DBO5 es menor de 30 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 4. 6 se procede a interpolar al valor en el eje de las
(Y). El valor encontrado es el (Sub3) de DBO5 y se procede a elevarlo al peso w3 [45].
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PEOSSAR NOTA: S| DBO4>30, Sub = 2 DAcke~

Figura 4. 6: Valoracion de la calidad del agua en funcién del DBO5[45].
Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)
Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitratos es menor de 100 mg/L

buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 4. 7 se procede a interpolar al valor en el eje de las

(Y). El valor encontrado es el (Sub4) de Nitratos y se procede a elevarlo al peso w4 [45].
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Figura 4. 7: Valoracion de la calidad de agua en funcion del Nitrogeno[45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)
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Si la concentracion de Fosfatos supera los 10 mg/L, el (Sub5) se establece en 5. Si la

concentracion es inferior a 10 mg/L, se debe consultar la Figura 4. 8 para encontrar el valor

en el eje de (X) y luego interpolar el valor correspondiente en el eje de (). El valor obtenido

se toma como él (Sub5) para los Fosfatos y luego se multiplica por el peso w5 [45].

FOSFATOS

we =010

Subs
/

—— |

PROCESAR

3 4

NOTA: S| PO,-T >10, Subg=1

a 10

PO4-T, ppm

Figura 4. 8: Valoracion de la calidad de agua en funcién del Foésforo [45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

Para determinar el (Sub6) del parametro de Temperatura, primero se debe calcular la diferencia

entre la temperatura ambiente y la temperatura de la muestra. Si esta diferencia excede los 15°C,

el (Sub6) se fija en 9. Si la diferencia es menor a 15°C, se debe consultar la Figura 4. 9 para

encontrar el valor correspondiente en el eje de (X) y luego interpolar el valor en el eje de (Y).

El valor obtenido se considera el (Sub6) para la Temperatura y se multiplica por el peso w6

[45].
CAMBIO DE TEMPERATURA
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Figura 4. 9: Valoracion de la calidad de agua en funcién de la Tempura [45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)
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Si la Turbidez supera los 100 FAU, el (Sub7) se establece en 5. En caso contrario, si la Turbidez

es inferior a 100 FAU, se debe consultar la gréafica correspondiente para encontrar el valor en

el eje de (X) y luego interpolar el valor en el eje de (). El valor obtenido se asigna como él

(Sub7) para la Turbidez y se ajusta mediante el peso w7 Figura 4. 10 [45].

TURBIDEZ

w; = 0 DB

[~

\-‘

PROCESAR

1o

NOTA : SI Turbidez > 100, Sub,=5

Figura 4. 10: Valoracion de la calidad de agua en funcién de la [45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

Si la concentracion de Sélidos Disueltos Totales supera los 500 mg/L, el (Sub8) se fija en 3. Si

la concentracion es menor a 500 mg/L, se debe consultar la Figura 4. 11 para ubicar el valor

en el eje de (X) y luego interpolar el correspondiente valor en el eje de (). El valor obtenido

se considera el (Sub8) para los Solidos Disueltos Totales y se multiplica por el peso w8 [45].
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Figura 4. 11: Valoracion de la calidad de agua en funcion del Residuo Total [45].
Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

Para calcular el valor del oxigeno disuelto (OD), es esencial primero determinar el porcentaje

de saturacién del OD en el agua, basandose en el valor de saturacion del OD correspondiente a

la temperatura del agua (ver Figura 4. 6). Si el porcentaje de saturacion del OD supera el 140%,
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se asigna subi = 47. Si el porcentaje es inferior al 140%, el valor correspondiente a subs se

encuentra en la grafica de la Figura 4. 12, con un peso relativo de wi = 0.1 [45].

Oxigeno disuelto (Muestra)

%0DS = 100 4.7)

Oxigeno disuelto saturado

Donde:

% ODS: Porcentaje de saturacion

Tabla 4. 6: Solubilidad del Oxigeno en Agua Dulce [45].

Temp. oD Temp. oD Temp. oD Temp. oD
°C mg/L °C mg/L °C mg/L °C mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.40 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.72
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 21 8.90 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)
Elaborado por: Autores
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NOTA: Sl 0.D. % Sat > 140, Subg =50

PROCESAR D. % Saturacion

Figura 4. 12: Valoracion de la calidad de agua en funcién del % de S. O[45].

Fuente: Servicio Nacional de Estudios Territoriales, El Salvador (SNET, 2009)

4.3.4. Analisis de los resultados para la evaluacién bajo la normativa ambiental vigente

con los parametros establecidos por el ICA-NSF

En el Ecuador, existe la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes aplicada al
recurso agua, contenida en el texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria del
Ministerio del Ambiente Libro VI anexo 1, establece los limites permisibles, disposiciones y
prohibiciones para la descarga en los cuerpos de agua en base a los criterios de la calidad del
agua de acuerdo a las tablas propuestas por la normativa segun sus usos como: consumo
humano y domeéstico, preservacion de la vida acudtica, uso agricola, uso pecuario y fines
recreativos. Es por ello por lo que la normativa establece controles en los cuerpos de agua para

garantizar el cumplimiento de los estandares establecidos para el recurso hidrico [57].

S. ANALISIS DE RESULTADOS

5.1.  ANALISIS DE RESULTADOS
La evaluacion de la pureza del agua es fundamental para garantizar que cumpla con los
estandares requeridos para ser utilizada en diversas actividades productivas.

5.1.1. Metodologia ICA-NSF

Segun el analisis comparativo expuesto en la Tabla 5. 1, se detallan las técnicas utilizadas para
evaluar la calidad del agua en funcién de los parametros relevantes los usos predominantes y
las limitaciones a cada enfoque. Por ende, para este estudio se selecciona la metodologia ICA-
NSF ideada por Brown en 1970, esta herramienta es ampliamente reconocida para analizar el
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comportamiento de la calidad del agua en seccidn especificas de un rio a lo largo del tiempo,
ademas, se distingue por su enfoque riguroso y exhaustivo, su factibilidad de aplicacion, su
capacidad para guiar mejoras y su adaptabilidad a diferentes entornos y necesidades de

investigacion.

Tabla 5. 1: Cuadro comparativo de metodologias para la determinacién ICA.

Indice _ , Indice de la
. Indice Indice
Indice de Simplificado Fundacion
B Automatico de | Holandés de
Indice Calidad General de Nacional de
Calidad del Calidad del
General (ICG) Calidad del Saneamiento
Agua (IAQA | Agua (IHCA)
Agua (ISQA (ICA-NSF)
Andlisis de la | Andlisis de la | Una  version | Andlisis de la | Método de
calidad del agua | calidad del agua | modificada del | calidad del | evaluacion
acorde a 23 |acorde a 5| ISQA que | agua multipardmetros
pardmetros pardmetros emplea el | superficial que emplean 9
fisicoquimicos. | fisicogquimicos. | carbono basado en | parametros
Descripcion organico total | DBOS5, N- | diferentes  para
(COT) en vez | NH4+y PSO. | determinar la
de la demanda calidad de agua.
quimica de
oxigeno
(DQO).
9 parametros | Conductividad, | Conductividad, DBO5, N- | Parametros
bésicos y 14 | oxigeno oxigeno NH4+y PSO. | microbiol6gicos
opcionales. disuelto, DQO, | disuelto, y fisicoquimicos

Parametros solidos totales y | carbono

Utilizados temperatura del | organico total,
agua. solidos totales y
temperatura del

agua.

Ponderacién De 0a 100 De 0 a 100 De 0a 100 De 0 a 100 De 0 a 100
Andlisis general | Andlisis de la | El andlisis de la | Andlisis de la | Evaluacion de la
de la calidad del | aptitud del agua | calidad del agua | calidad del | contaminacién en
agua para el consumo | mediante el uso | agua diversos

Usos humano y otros | del COT, | superficial. sitios(puntos).
Principales fines proporciona
especificos. una mayor

exactitud en los
resultados

Elevado gasto | Es  necesario | Depende de la | No considera | No abarca otros

financiero vy | complementarlo | exactitud y | otros aspectos

tiempo con otros | precision de los | pardmetros. socioambientales.

Limitaciones | necesario para | indices para | datos.
los analisis. lograr una

visién mas
integra.

Elaborado por: Autores
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5.1.2. Caracterizacion de la microcuenca del rio Cutuchi y seleccion de puntos

Mediante la delimitacion de la zona de estudio, se determinaron los parametros morfométricos
utilizando las ecuaciones especificas para cada caracteristica. El factor de forma se calculd
aplicando la ecuacion (4.4), el factor de compacidad utilizando la ecuacion (4.2), y la densidad
de drenaje se obtuvo con el software QGIS. Los resultados obtenidos se presentan en la Figura
5.1y la Tabla 5. 2, donde se visualizan los datos derivados de la delimitacion del area de

estudio.

(. Upslope Area— Objetos Totales: 1, Filtrados: 1, Seleccionados: 0

o & s VT E S P 2E B Q8
NOMRE AREA(M2) = AREA (HA) AREA (KM2) PERIM (KM) PERIM (M)
1/ MICROCUENC 21920000 2191 219,20 74,53 7453000

Figura 5. 1: Obtencion del &rea y perimetro de la microcuenca.

Elaborado por: Autores

Tabla 5. 2: Caracteristicas Morfométricos de la microcuenca rio Cutuchi.

Caracteristicas Morfométricos de la microcuenca del rio Cutuchi.

Caracteristicas Unidad Valor
Perimetro Km 74,53
Longitud Axial Km 20,45
Longitud del cauce principal Km 22,27
Longitud total del drenaje Km 298,65
Area de la cuenca Km? 219,20
Ancho de la cuenca Km 10,72
Factor de Forma de Horton - 0,52
Coeficiente de Compacidad - 1,16
Razén de Elongacion - 0,82

Elaborado por: Autores
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ORDEN MICROCUENCA
OPUNTO DE MUESTREO

s MICROCUENCA CUTUCHI
= 1
= 2
— 3
=2 == 4

Figura 5. 2: Orden la microcuenca del rio Cutuchi.

Elaborado por: Autores
5.1.3. Muestreo

Para la toma de muestras, se sigui6 la Normativa Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:2013
sobre la calidad del agua y técnicas de muestreo, utilizando los materiales mencionados en la
Tabla 5. 3. El procedimiento empleado para la recoleccion de muestras en la microcuenca fue

el siguiente:

e Para recolectar las muestras, se debe posicionarse en el centro del rio, ya que alli la
homogeneidad es mayor, lo que permite una mejor evaluacion de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua.

e Lamuestra debe ser recolectada a una profundidad media del rio y en sentido opuesto al
flujo de la corriente.

e Antes de recolectar la muestra, se homogeneizaron las botellas, lavandolas tres veces con
el agua del rio para evitar la contaminacion por factores externos.

e Pararecolectar el volumen total de agua, se utilizaron botellas de ambar.
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Para las muestras destinadas al andlisis microbiolégico, se emplearon frascos de

polietileno herméticamente cerrados, que fueron sellados para evitar el contacto con el
aire.

Tabla 5. 3: Descripcidon de los materiales empleados para la toma de muestras.
N° Unidad

Materiales Descripcion

Envase de plastico con
o capacidad de 100 ml
3 U Recipiente .
(homogenizar el agua
para coliformes fecales).
Latex (evitar el contacto
4 Pares Guantes quirdrgicos y la manipulacién de la

muestra).

Polietileno de un litro
Embaces

(toma de muestra).
. Distincion de personas
2 U Mandiles o
ordinarias.

) o Libreta, lapiz, borrador
Set de materiales de oficina )
(anotar datos esenciales).

] Respaldo de actividades
1 U Céamara fotografica
en campo.
Utilizado para medir
1 Medidor multiparamétrico parametros como el pHy

temperatura del agua.

Implementos para la
toma de muestras en
Pares Botas de caucho )
diferentes puntos de la

zona de estudio.

Conservacion de las
) muestras para el
2 U Fundas de hielo
trasporte a una

temperatura adecuada.

Conservacion y cuidado
Cooler

de las muestras.

Elaborado por: Autores
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5.1.4. Analisis de muestras de agua

5.1.4.1. Mediciones “in situ”

Utilizando el medidor multiparamétrico (HANNA HI 9829), se determinaron los siguientes
parametros fisicoquimicos: temperatura del agua y pH. También se registrd la temperatura
ambiente. Es importante destacar que el equipo fue revisado y calibrado previamente para

asegurar su precision y adecuacion en la toma de muestras.
Para el protocolo de medicidn “in situ” se desarrollo de la siguiente manera:

e Para determinar el pH y la temperatura del agua, las sondas fueron lavadas con agua
destilada para prevenir la contaminacion de las muestras y evitar alteraciones en las
mediciones de los parametros.

e Paraevaluar los parametros, se tomd agua del cuerpo hidrico en un recipiente de plastico
previamente homogenizado, donde se realizaron las mediciones respectivas.

e Luego, se introdujo la sonda en el recipiente hasta que la medicion se estabilizo,
permitiendo registrar los datos de cada parametro.

e Ademés, se cumplié con la toma de muestras en los tres puntos.

e Finalmente, se conservo las muestras para su respectivo traslado.

Por lo tanto, en la Tabla 5. 4 se presentan los resultados obtenidos mediante el muestreo in situ
de los parametros de pH y temperatura del agua, determinados con el medidor portatil. Estos
resultados muestran la variabilidad de los valores en los tres puntos de muestreo de la

microcuenca del rio Cutuchi.

Tabla 5. 4: Resultados obtenidos mediante el muestreo in-situ de los parametros de pH y temperatura del agua.

Puntos de muestreo Parametros Unidad Valores
pH upH 6,22
Cuenca alta Temperatura del agua °C 15,57
pH upH 4,93
Cuenca media Temperatura del agua °C 13,02
pH upH 4,18
Cuenca baja
Temperatura del agua °C 13,94

Elaborado por: Autores
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5.1.4.2.  Analisis de agua en el laboratorio

Para el analisis de las muestras recolectadas, se utilizé un equipo portétil para su transporte a
un laboratorio acreditado, donde se analizaron los parametros fisicoquimicos y microbiolédgicos

de la microcuenca del rio Cutuchi.

5.1.5. Comportamiento de la calidad del Agua en la microcuenca del rio Cutuchi

La calidad del agua en la microcuenca del rio Cutuchi varia segun el grado de afectacion de las
riberas del rio, influenciado por actividades antropogénicas. Los resultados obtenidos,
presentados en la tabla correspondiente, muestran la variacion de los datos en tres zonas del rio,

basados en los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos del ICA-NSF.

Tabla 5. 5: Parametros fisicoquimicos y microbiolégico (resultados laboratorio).

Parametros Unidades Cuenca alta Cuenca media Cuenca baja

Temperatura de la

°C 15,57 13,02 13,94
Muestra
Turbidez NTU 30,40 273,00 176,00
Solidos Totales
) mg/I 97,00 195,00 295,00
Disueltos
pH unidades 7,93 8,01 8,08
Nitratos mg/l 0,03 0,17 0,06
Fosfatos Totales mg/l 0,13 0,24 0,30
Oxigeno Disuelto mg/I 1,80 1,79 1,63
DBO5 mg/I 72,10 81,45 69,95
Coliformes Fecales Bac/100ml 67,00 1980,00 2032,00

Elaborado por: Autores

5.1.6. Parametros fisicos

En la Tabla 5. 6 se muestra el comportamiento de los parametros fisicos medidos en los tres

puntos de muestreo en la microcuenca del rio Cutuchi.
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Tabla 5. 6: Variacion de los parametros fisicos.

Parametro

Unidad

Resultado

Gréfica

Temperatura

Turbidez

Solidos
Totales

Disueltos

°C

NTU

mg/l

Segun los resultados, se observa una
disminucion en la temperatura en los
tres puntos de muestreo, influenciado
por la altitud de cada punto y el
momento en el que se tomaron las
muestras. Ademas, se destaca que, en
el mes de julio, especificamente en la
M1 se registr6 una temperatura
méaxima de 15,57 °C, mientras que la
temperatura minima registrada durante
el muestreo corresponde a la M2 con
13.02°C en dicho mes.

Segn los resultados se aprecia un
aumento progresivo de la M1 a la M2
y una disminucién a la M3 en los
valores de turbidez, desde la cuenca
alta con 30,4 NTU hasta la cuenca
media con 273 NTU y culminando en
la cuenca baja con 176 NTU. Estos
resultados indican la presencia de
particulas en suspension en el agua,
atribuibles a la escorrentia superficial
y la erosion del suelo, provocadas por
la  contaminacion de  desechos

domeésticos e industriales.

Con los datos obtenidos, se observa un
incremento especialmente en la M3
con 295 mg/l, seguido por la M2 con
195 mg/I finalmente en la M1con 97
mg/l. Estos resultados reflejan la
presencia de minerales y otras
sustancias disueltos en el agua,
influenciadas por las actividades

humanas.

—
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Solidos totales Disuelto mg/l

Temperatura

Ml M2 M3
Puntos de muestreo

Turbiedad

M1 M2 M3
Puntos de muestreo

Solidos totales Disuelto

Ml M2 M3

Puntos de muestreo

Elaborado por: Autores
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5.1.7. Paradmetros quimicos

Enla Tabla 5. 7 se determinan los resultados de los parametros quimicos medidos para evaluar

el comportamiento e impacto de la calidad del agua en los 3 puntos de muestra.

Tabla 5. 7: Variacion de los parametros fisicos.

Parametro Unidad Resultado Griéfica

Segun los resultados se observa que en
la cuenca alta se determiné un pH de
7,93 lo que indica una condicién neutra

ligeramente alcalina, generalmente

pH upH pH
favorable para la vida acuética, en la 8.10
3
cuenca media el pH aumenta a 8,01 lo 8.05
cual se atribuye a la entrada de E.s,oo
sustancias alcalinas y en la cuenca baja = 7,95
se determiné un pH de 8,08 de igual 7,90 I
forma indicando sustancias alcalinas. 7,85
L Ml M2 M3
A pesar de estas variaciones los Puntos de muestreo
valores estan en un rango de 7 a 8,5 es
considerado 6ptimo para el desarrollo
de procesos hiolégicos y la
preservacion de la vida acuatica.
Se puede observar que los niveles de
nitrato varian en los diferentes puntos
de la microcuenca, en la M2 se registra
., Nitratos
una concentracion de 0.17 mg/l
0,18
(concentracion baja) lo cual se atribuye 0.16
di f incipal la o0
a diversas fuentes, principalmente a la ?0;12
actividad agricola ya que los nitratos =~ g %10
- _ g 0.08
son comunes en fertilizantes y tienen la = 0.06
0,04
Nitratos mg/l capacidad de filtrarse hacia los cuerpos 0,02 . I
0,00
(NO3) de agua. De este modo en la cuenca alta Ml M2 M3
muestra ausencia de nitratos lo que Puntos de muestreo

sugiere una menor actividad agricola,
finalmente en la cuenca baja presenta
una concentracion de 0,06 mg/l lo que
muestra una disminucion a lo largo de

la microcuenca.
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Fosfatos
(FO4)

Oxigeno

Disuelto

DBO5

mg/I

mg/I

mg/I

De acuerdo con los datos obtenidos los
niveles de fosfatos totales indican
cambios a lo largo de la cuenca,
existiendo mas alto en la cuenca baja
con 0.3 mg/l en comparacion con la
cuenca baja que registra 0.13 mg/l.
Estos datos reflejan la influencia de
acciones  humanas y  fuentes
antropogénicas, como el uso de
detergentes,  fertilizantes y la
agricultura, que aumentan los niveles
de fosfatos en el agua.

Los datos revelan la acumulacién de
oxigeno disuelto en diferentes puntos
de la microcuenca, en la M1 se registra
una acumulacion de 1,8 mg/l debido a
la entrada de afluentes adicionales y a
una mayor accion biolodgica, en la M2
la concentracion es ligeramente baja
con 1,79 mg/l atribuida a la presencia
de fuentes de agua fresca y a una
menor accion agricola y pecuaria, en
cuanto a la M3 la concentracién es de
1,63 mgl/l.

Se puede observar que los niveles de
DBO5 son imparciales, en la M1 se
determind un valor de 72,1 mg/l en
cuanto en la M3 se tiene un valor de
69,95 mg/l, destacando un rango de
concentracion mas alta en la cuenca
media (M2) con un valor maximo
registrado de 81,45 mg/l. Por lo tanto,
a mayor DBO5, mayor es la cantidad
de materia organica degradable
presente. Ademas, se ha determinado
que las aguas residuales domésticas de
las comunidades aumentan la

acumulacién de DBOS5 en los rios.
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Elaborado por: Autores
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5.1.8. Parémetros microbioldgicos

Enla Tabla 5. 8 se analiza el comportamiento del pardmetro microbiolégico, indicando el nivel
de presencia de coliformes fecales en los 3 puntos seleccionados de la microcuenca del Rio
Cutuchi.

Tabla 5. 8: Variacion de los parametros microbioldgicos.

Parametro Unidad Resultado Gréfica

Se observa un incremento en los

niveles de coliformes fecales en la
A ) Coliformes Fecales

microcuenca, con concentraciones

que varian entre 67 Bac/100ml 2000

(M1) y 2032 Bac/100ml. Este

aumento se debe a las actividades

1500
Coliformes Bac/100ml

Fecales

3
=
=3

ganaderas, las descargas de aguas

Coliformes Fecales
Bac/100ml
S
(=3
>

Ml M2 M3
en cuanto a la M1 es la menos Puntos de muestreo

(=3

residuales y las préacticas agricolas,

afectada lo que indica una menor
intervencion de  actividades

antropicas.

Elaborado por: Autores
5.1.9. Aplicacion y célculo de la metodologia ICA-NSF

Mediante la recoleccion de muestras y la posterior obtencion de los resultados analizados por
el laboratorio, se aplico la metodologia NSF para determinar el grado de contaminacion del

agua utilizando la ecuacion (4.5) propuesta por Brown.

a) Zonaalta “Alaquez”

Oxido disuelto

Para calcular el valor del parametro de oxigeno disuelto, se tomé en cuenta la temperatura de
la muestra y el porcentaje de oxigeno disuelto saturado, de este modo permitid la obtencion del
Subi necesario para multiplicar con el peso relativo, generando asi el valor del pardmetro

evaluado. A continuacidn, se describe el procedimiento para obtener el valor del parametro.
Procedimiento

Para determinar el oxigeno disuelto saturado, se emple0 la Tabla 4. 6 y la ecuacion (4.7) basada

en la temperatura descrita en la metodologia, una vez obtenido este valor, se calculé el
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porcentaje de oxigeno disuelto saturado (ver Tabla 5. 9). Luego, se realiz6 una interpolacién
para obtener el resultado del pardmetro nombrado.

Tabla 5. 9: Calculo del porcentaje de Oxigeno Disuelto.

Temperatura de Muestra Oxigeno Disuelto % Oxigeno Disuelto
Muestra 1
°C Saturado Saturado
1,80 15,57 10,33 17,42

Elaborado por: Autores

Interpolacién

Para los valores se empleé la Figura 4. 12 segun lo descrito en la metodologia para obtener los
valores necesarios para la interpolacion y determinar el Subi. Luego, se multiplicé este valor
por el peso relativo correspondiente al parametro, permitiendo asi calcular el indice de calidad

del oxigeno disuelto, como se presenta en la Tabla 5. 10.

s a7a2-10
Y= (20 —10)
y =871

Tabla 5. 10: Resultado aplicacion del ICA-NSF en la zona alta “Alaquez”.

Parédmetros M1 Datos ICA Peso Relativo Total
Parcial

Oxigeno Disuelto 1,80 8,71 0,17 1,48
Coliformes Fecales 67,00 51,20 0,15 7,68
pH 7,93 88,50 0,12 10,62
DBO5 72,10 2,00 0,10 0,20
Nitratos 0,03 96,00 0,10 9,60
Fosfatos Totales 0,13 92,00 0,10 9,20
Cambio Temperatura 9,13 23,00 0,10 2,30
Turbidez 30,40 52,30 0,08 4,18
Solidos Totales Disueltos 97,00 86,20 0,08 6,89
1,00 52,16

CALIDAD DEL AGUA REGULAR

Elaborado por: Autores
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Por medio de los valores determinados en la Tabla 5. 10 se obtuvo un resultado de 52,16
reportando una calidad de agua REGULAR, esto muestra que, en la primera estacion de
muestreo, se evidencian influencias significativas de afluentes adicionales y una mayor
actividad bioldgica en la calidad del agua debido a actividades ganaderas y practicas agricolas.
Ademas, la contaminacidn, esta vinculado a la aplicacion de fertilizantes, uso de detergentes en

la zona alta de la microcuenca.

b) Zona media “Latacunga”

Tabla 5. 11: Resultado aplicacion del ICA-NSF en la zona media “Latacunga”.

Parametros M2 Datos ICA Peso Relativo Total
Parcial

Oxigeno Disuelto 1,79 8,33 0,17 1,42
Coliformes Fecales 1980,00 19,8 0,15 2,97
pH 8,01 86,00 0,12 10,32
DBO5 81,45 2,00 0,10 0,20
Nitratos 0,17 92,50 0,10 9,25
Fosfatos Totales 0,24 83,00 0,10 8,30
Cambio Temperatura 12,08 18,50 0,10 1,85
Turbidez 273,00 5,00 0,08 0,40
Solidos Totales Disueltos 195,00 74,30 0,08 5,94
1,00 40,65

CALIDAD DEL AGUA MALA

Elaborado por: Autores

De acuerdo con los valores reportados en la Tabla 5. 11 se determind un resultado de 40,65
reportando una calidad de agua MALA, se identificé un valor de oxigeno disuelto de 1,79,
afectado por la llegada de afluentes adicionales y una mayor actividad bioldgica. Los coliformes
fecales presentaron un valor de 1980,00, atribuible a actividades ganaderas, vertidos de aguas
residuales y préacticas agricolas. EI pH, registrado en 8,01, sefiala una condicion neutra
ligeramente alcalina, favorable para la vida acuatica. La DBO5 mostrd una alta concentracion,
reflejando la influencia de actividades humanas y fuentes antropogenicas. El nivel de nitratos,
con una variacion minima de 0,24, se debe principalmente a la concentracion de fertilizantes en
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la zona, esto muestra que en la segunda estacion de muestreo existen problemas de
contaminacion por aguas servidas producto de actividades antropogénicas, aguas industriales

sin previo tratamiento y con descargas directas al rio Cutuchi.

c) Zonabaja “San Miguel”

Tabla 5. 12: Resultado aplicacion del ICA-NSF en la zona baja “San Miguel”.

Parametros M3 Datos ICA Peso Relativo Total
Parcial

Oxigeno Disuelto 1,63 7,70 0,17 1,31
Coliformes Fecales 2032,00 18,60 0,15 2,79
pH 8,08 82,00 0,12 9,84
DBO5 69,95 2,00 0,10 0,20
Nitratos 0,06 93,00 0,10 9,30
Fosfatos Totales 0,30 76,00 0,10 7,60
Cambio Temperatura 11,70 19,00 0,10 1,90
Turbidez 176,00 5,00 0,08 0,40
Solidos Totales Disueltos 295,00 63,40 0,08 5,07
1,00 38,41

CALIDAD DEL AGUA MALA

Elaborado por: Autores

Se indica mediante valores sefialados en la Tabla 5. 12 que se identifica un resultado de 38,41
reportando una calidad de agua MALA, en la tercera estacion de muestreo los parametros
indican una alta cantidad de contaminantes como: la influencia de actividades humanas, la
agricultura intensiva, y la urbanizacion suele ser mas pronunciada en las zonas bajas de los rios,
donde los contaminantes tienden a acumularse. Esto incluye el uso excesivo de fertilizantes y
pesticidas, descargas industriales sin tratar, y desechos urbanos. La calidad del agua puede verse

deteriorada por los contaminantes arrastrados desde el area superior de la microcuenca.

5.1.10. Determinacion del ICA en la microcuenca del Rio Cutuchi

Como se puede apreciar en la Tabla 5. 13 en la que se presenta el promedio de los indices de
calidad de agua para cada punto de muestreo de la microcuenca, los cuales estan representados
por una clasificacién diferente. En la Muestra 1 con los resultados obtenidos la calidad de agua
se categoriza como REGULAR con un valor de 52,16 que se le representa mediante el color
amarillo indicando que la contaminacion no es significativa, en la Muestra 2 ubicado en

Latacunga la calidad de agua se categorizo como MALA con un valor de 40,65 que se le
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presenta mediante el color tomate indicando que la contaminacion es mayor, dado que la
microcuenca pasa por una zona poblada lo que genera alternaciones debido a las descargas de
aguas residuales de las viviendas aledanfas al rio, asi mismo en la Muestra 3 que se encuentra

ubicado en San Miguel, se categorizo como MALA con un valor de 38,41.

Tabla 5. 13: Resultados de la aplicacidn del ICA-NSF en los tres puntos de muestreo.

RESULTADOS
PUNTOS DE MUESTREO CATEGORIA TOTAL COLOR
Zona alta “Aaquez” REGULAR 52,16 Amarillo
Zona media “Latacunga” MALA 40,65 Tomate
Zona baja “San Miguel “ MALA 38,41 Tomate
ICA-NSF Microcuenca Cutuchi MALA 43,74 Tomate

Elaborado por: Autores

Posteriormente en la Figura 5. 3 se puede visualizar la categorizacion en cada muestra
correspondiente a los resultados obtenidos segun el ICA-NSF, lo que permite determinar el

grado de calidad de agua de la microcuenca del rio Cutuchi.
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Figura 5. 3: ICA-NSF en los puntos de muestro de la microcuenca del rio Cutuchi.

Elaborado por: Autores
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5.1.11. Comparacion de la calidad del agua segun la normativa ecuatoriana

Tabla 5. 14: Clasificacién normativa ecuatoriana (TULSMA)
CLASIFICACION SEGUN LA NORMATIVA ECUATORIANA

Dentro de los limites permisibles Amarillo claro

Fuera de los limites permisibles Rosa claro

Elaborado por: Autores

Los resultados obtenidos del analisis de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos en los
tres puntos de muestreo de la microcuenca del rio Cutuchi fueron comparados con la tabla 3,
tabla 6 y tabla 8 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), para determinar el cumplimiento de los limites
permisibles (Tabla 5. 14) del criterio de calidad de agua para riego agricola, pecuaria y
preservacion de la flora y fauna respetivamente, en la Tabla 5. 15 se presenta la evaluacion de

cumplimiento.

Tabla 5. 15: Criterios de calidad uso pecuario, agricola y preservacién de la flora y fauna.

Datos de Muestreo Limites Permisibles (TULSMA)

Preservacion

Parametros  Unidades M1 M2 M3 Pecuaria  Agricola
floray fauna

No menores al

Oxigeno 80% y no
) mg/l 1,8 1,79 1,63 3,0 NE
Disuelto menores a
6mg/l
Coliformes )
Bac/100ml 67,00 1980,00  2032,00 Maximo 200 <1000 1000
Fecales
pH Unidades 7,93 8,01 8,08 6,5-9 6-9 6-9
DBO5 mg/l 72,10 81,45 69,95 NE NE NE
Nitratos mg/l 0,03 0,17 0,06 NE 10 NE
Fosfatos
mg/l 0,13 0,24 0,30 NE NE NE
Totales
Condiciones
Temperatura °C 15,57 13,02 13,94 naturales+3 NE NE
maximo 20
Turbidez NTU 30,40 273,00 176,00 NE NE NE
Solidos
Totales mgl/l 97,00 195,00 295,00 NE 3000 3000
Disueltos

Elaborado por: Autores
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Para oxigeno disuelto, pH, nitratos, temperatura y solidos totales disueltos se encuentran en
cumplimiento de los limites permisibles reportados en la tabla 3,6 y 8 del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), a excepcién de los
coliformes fecales en la M2 y M3 que presentan una elevada concentracion de la carga

contaminante.

5.1.12. Pardmetros fisicoquimicos en estado regular

El andlisis de calidad de agua en la Muestra 1 de la microcuenca del Rio Cutuchi se puede
identificar en un estado REGULAR causado por las actividades de los seres vivos provocando
alteraciones en los pardmetros fisicoquimicos. No obstante, la conservacion de la demanda
hidrica es crucial en la actualidad, ya que el agua es esencial para diversos procesos en distintos
campos laborales, por esta razén es fundamental implementar recomendaciones y medidas de
mitigacion para reducir la alteracion de los para metros fisicoquimicos del agua y disminuir la
contaminacion. A continuacion, se presentan las medidas de mitigacion y recomendaciones

sugeridas para disminuir la contaminacién del agua.
Medidas de Mitigacion:

e Minimizar las descargas industriales y domesticas para prevenir la entrada de
contaminantes al agua.

e Desarrollar proyectos de sistemas de alcantarillados para los habitantes aledafios al rio,
evitando asi la contaminacion de los cuerpos receptores.

e Fomentar préacticas agricolas sostenibles que reduzcan el uso de fertilizantes, la erosion

del suelo y rebajar la escorrentia.
Recomendaciones:
e Implementar monitoreos regulares.
e Promover la educacién ambiental.

5.1.13. Parametros fisicoquimicos en estado malo

En relacion con los pardmetros fisicoquimicos para uso agricola, pecuario, doméstico y la
preservacion ecologica, se identifica ciertos pardmetros como: Oxigeno Disuelto, Coliformes
Fecales, DBO5, Temperatura Ambiente, que superan los rangos establecidos por la normativa
TULSMA, la presencia de estos parametros con niveles elevados puede causar dafios tanto a la

salud como al medio ambiente.
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Medidas de Mitigacion:

e Regularizar y monitorear rigurosamente los vertidos industriales y agricolas.
e Control ambiental para identificar fuentes de contaminacién y aplicar medidas.
e Implementar las normativas ambientales.

e Control de la deforestacion.

Recomendaciones:

e Desarrollo de programas educativos para la comunidad enfocados en la importancia de
preservar los recursos hidricos.

e Fomentar précticas de agricolas sostenibles para reducir la escorrentia y la entrada de
productos quimicos en los cuerpos de agua y manteniendo niveles adecuados de oxigeno
disuelto.

e Respaldar a las autoridades en la promocion de programas de conservacion forestal y
reforestacion cerca de las fuentes de agua.

5.2. DISCUSION

La delimitacién de la microcuenca del rio Cutuchi favorece reconocer areas con menor y mayor
influencia de actividad humana, lo cual es crucial para determinar las fuentes de contaminacién
que afectan al cauce de la microcuenca. En la zona (preguntar si es zona, punto o cuenca) alta,
la contaminacion comienza con el pastoreo en las riberas y la destruccion de la vegetacion
nativa, debido al avance de la frontera agricola. En la zona media, las principales fuentes de
contaminacion provienen de las descargas de aguas residuales de los hogares cercanos a la
microcuenca y del vertido de basura en las riberas. En la zona baja, la contaminacion proviene
de desechos de basura, vertidos de actividades humanas y residuos de haciendas. El analisis de
la calidad del agua utilizado el indice de agua (ICA-NSF) es muy util, ya que considera 9
parametros fisicoquimicos y microbioldgicos: Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5),
Solidos Totales (ST), Temperatura, Oxigeno disuelto (OD), Coliformes Fecales, Nitratos,
Fosfatos, pH y Turbiedad.

Particularmente, la alta presencia de coliformes fecales en la zona baja con un valor de 2032
Bac/100ml, insinta una fuerte influencia de descargas de aguas residuales y practicas agricolas,
lo que plantea riesgos significativos para la salud publica y destaca la necesidad urgente de
abordar las fuentes de contaminacion. La variabilidad en la temperatura también es notable en

la microcuenca, puede estar influenciada por la altitud y las condiciones climaticas locales, pero
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el aumento a lo largo puede indicar presencia de factores ambientales y antropogénicos que
afectan la temperatura del agua.

La aplicacion de la metodologia ICA-NSF subraya la magnitud de los problemas ambientales
con una calificacion MALA para la zona media, donde se registré una acumulacién de DBO5
de 81,45 mg/l este valor resalta la necesidad inmediata de poner en préactica medidas de

mitigacion para tratar la contaminacion en esta area critica.

Comparando los resultados con la normativa ecuatoriana, se sefiala desafios significativos
exclusivamente en relacion con los coliformes fecales. La normativa establece un limite
permisible de 1000 Bac/100ml para el agua utilizada en riego agricola, la zona media supera
este limite con un valor de 2032 Bac/100ml, esto enfatiza la importancia de tratar las fuentes

de contaminacion y desarrollar las practicas de gestion de agua en la region.
5.3. EVALUACION TECNICO, SOCIAL Y AMBIENTAL

5.3.1. Impacto social

La indagacion subraya el impacto social derivado de la contaminacion de la microcuenca del
rio Cutuchi, por lo que no es adecuada para las actividades agricolas y pecuarias locales. Asi
mismo la presencia de contaminantes plantea problemas serios sobre la seguridad y factibilidad
del agua para el riego y la alimentacion del ganado, afectando directamente la salud y el sustento
de la comunidad. Ademas, se destaca la urgencia de crear conciencia sobre los riegos asociados
con el uso del agua contaminada, ya que esto impacta la salud del ganado, la calidad de los
cultivos y la seguridad alimentaria. En definitiva, la indagacion aboga por el desarrollo de
medidas adecuadas para mitigar la contaminacion y asegurar la sustentabilidad de las

actividades agricolas y pecuarias.

5.3.2. Impacto ambiental

La mala calidad del agua en la parte media y baja de la microcuenca del rio Cutuchi impacta
negativamente tanto a nivel humano como ambiental, la biodiversidad se ve afectada debido a
las variaciones significativas de contaminacion, lo que provoca irregularidades en el
crecimiento de la vegetacion, afecta a la vida acuatica y terrestre que se encuentran alrededor
de la microcuenca. Los animales, especialmente el ganado, pueden sufrir enfermedades
intestinales al consumir esta agua contaminada, ademas la degradacién del paisaje influye en la
calidad de vida de los residentes locales, deteriorando tanto el entorno natural como la ética del

area.
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5.4. PRESUPUESTO REFERENCIAL
PRESUPUESTO PARA LA ELABORACION DEL PROYECTO
, P.
RECURSOS DESCRIPCION | CANTIDAD UNIDAD P. UNITARIO
TOTAL
Botas 2 Pares 10,00 20,00
Guantes de latex 6 Pares 0,25 1,50
EQUIPOS DE ) )
| Mandiles 2 Unidades 25,00 50,00
PROTECCION ) )
Mascarillas 6 Unidades 0,25 1,50
SUBTOTAL 73,00
Céamara 1 Dia 15,00 15,00
fotografica
EQUIPOS TOMA Cooler 1 Unidad 35,00 35,00
DE MUESTRAS GPS 1 Dia 20,00 20,00
Hielo 2 Fundas 1,50 3,00
SUBTOTAL 73,00
Borrador 1 Unidad 0,35 0,35
Léapiz 1 Unidad 0,50 0,50
MATERIALES ] ]
Libreta 1 Unidad 0,80 0,80
DE OFICINA _ _
Impresiones 300 Hojas 0,10 30
SUBTOTAL 31,65
Oxigeno Disuelto 3 13,90 41,70
Coliformes 3 13,90 41,70
Fecales
pH 3 13,90 41,70
DBO5 3 13,90 41,70
Fosfatos 3 13,90 41,70
LABORATORIO
Nitratos 3 13,90 41,70
Turbidez 3 13,90 41,70
Solidos Totales 3 13,90 41,70
Disueltos
DQO 3 13,90 41,70
SUBTOTAL 375,30
Alimentacioén 9 Platos 3,50 31.50
Trasporte 3 Ruta 30,00 90,00
SUBTOTAL 121,50
GASTOS
SUBTOTAL 674,45
ADICIONALES
IMPREVISTOS 67,445
15%
TOTAL 741,90
Elaborado por: Autores
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6.

6.1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En esta investigacion, se ha revisado bibliografia de diferentes metodologias para
determinar la calidad de agua, incluyendo ICG, ISQA, IAQA, IHCA y NSF, resultando
en la seleccion la metodologia ICA-NSF debido a su amplia aceptacion y eficacia para
evaluar la calidad del agua en diferentes tramos especificos de microcuencas, cuencas y
rios. Esta metodologia determina la estimacién de 8 parametros fisicoquimicos y 1
microbiologico, utilizando criterios rigurosos que aseguren una evaluacion integral. Su
facilidad de uso, orientacion clara y adaptabilidad en diversos contextos la convierte en
una herramienta versatil y confiable para distintas necesidades de estudio. La aplicacion
de la metodologia por consecuente no solo facilita el monitoreo y evaluacion precisa del
indice de la calidad del agua, sino también proporciona una base solida para futuras
investigaciones y acciones de gestion de la conservacion del recurso hidrico. Por lo tanto,
la metodologia ICA-NSF destaca como una opcion robusta y confiable en el campo de
la calidad del agua, ofreciendo datos de ponderacién precisa y adaptabilidad que
respaldan su utilidad en una amplia gama de contexto y necesidades de investigacion.
Utilizando el software de SIG para la determinacion y caracterizacion de la microcuenca
del rio Cutuchi ha permitido a evaluacion detallada de su morfologia y la georreferencia
precisa de los puntos de muestreo. Adicional, permitiendo la identificacion de zonas de
facil acceso y areas con mayor contaminacion para la toma de muestreo. El anélisis
mostré que la microcuenca presenta una configuracion detallada, con un factor de forma
de Horton de 0,52 y un coeficiente de capacidad de 1,16, lo que indica una alta
propension para la conservacion de los recursos hidricos. Estos hallazgos subrayan la
eficacia de las herramientas SIG en la planificacién, proporcionando una base sélida para
futuras investigaciones y acciones de conservacion.

Aplicando la metodologia ICA-NSF, se logré determinar el indice de la calidad del agua
de la microcuenca del rio Cutuchi, evidenciando una notable variabilidad en los
resultados obtenidos. La clasificacion de la calidad del agua en conformidad a la
metodologia aplicada determina: zona alta 52,16 (regular), zona media 40,65 (mala) y
zona baja 38,41 (mala), reflejando la presencia de contaminantes, estrechamente
vinculados con las actividades antropogénicas, industriales y agricolas, entorno a las

orillas del rio. Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente de implementar medidas
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6.2.

de gestion y control para mitigar la contaminacién y mejorar la calidad del agua en la
microcuenca.

La evaluacion de los resultados conforme a la normativa ambiental vigente en Ecuador,
pardmetros establecidos por el TULSMA para uso agricola, pecuario y preservacion de
flora y fauna, ha revelado una caracteristica negativa en el parametro de los coliformes
fecales en la microcuenca. Este marcador evidencia una elevada concentracion del
contaminante, lo que afecta su idoneidad para usos previos. En base a estos resultados,
es fundamental adoptar medidas correctivas y de gestion para abordar las deficiencias

identificadas y mejorar la calidad del recurso hidrico.

RECOMENDACIONES

Es recomendable implementar metodologias continuas y periddicas para evaluar la
calidad del agua, especialmente usando ICA-NSF. EI monitoreo constante ayuda a
proteger el medio ambiente y la salud al detectar y mitigar fuentes de contaminacién
tempranamente. Es crucial involucrar a todas las partes interesadas, incluidas las
comunidades locales, para asegurar una evaluacién completa y una toma de decisiones
adecuada.

Utiliza los datos de la caracterizacion de la microcuenca del rio Cutuchi para disefiar
medidas de conservacion del agua ajustadas. Implementa un programa de monitoreo
continuo con SIG para actualizar la informacion sobre la morfologia y los puntos de
muestreo, lo que permitira detectar cambios y responder a nuevas fuentes de
contaminacion. Ademas, usa SIG para planificar rutas de acceso seguras y eficientes para
la toma de muestras en zonas dificiles o contaminadas.

Se sugiere llevar acabo diferentes muestreos de la calidad del agua durante diferentes
periodos del afio, con el objetivo de mejorar la precision y el comportamiento del grado
de contaminacion ademas del comportamiento del rio. Estas practicas ayudaran a
generan datos actualizados y pertinentes que faciliten el estudio y la gestion de las
principales fuentes de contaminacion. Ademas, es importante establecer un enfoque
efectivo en la gestion del agua.

Es crucial la involucracion y el trabajo conjunto en actividades de proteccion y
conservacion de las fuentes de agua entre comunidades aledafias a la microcuenca
Cutuchi. Esto facilitara la discusion sobre factores clave que influyen en deterioracion
de la calidad del agua, fomentando una cooperacién efectiva para enfrentar y reducir los
problemas asociados con su degradacion.
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