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RESUMEN

El presente estudio se centra en la evaluacion de la calidad del agua en la microcuenca del
rio Llin Llin, ubicada en el canton Colta, Ecuador. La investigacion tiene como objetivo
determinar el estado de la calidad del agua mediante el uso de diferentes indicadores, que
abarcan parametros fisicos, quimicos y microbiologicos. Estos parametros fueron evaluados
durante dos épocas climéticas distintas: la temporada seca y la temporada lluviosa.

Se aplicaron métodos como el indice de Calidad del Agua de la National Sanitation
Foundation (NSF), el indice de Calidad del Agua de Oregon (OWQI) y el indice desarrollado
por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (ICAUCA). Los resultados
obtenidos revelaron variaciones significativas en la calidad del agua entre ambas épocas,
siendo més baja durante la temporada seca debido a influencias tanto climéaticas como
antropogeénicas.

El andlisis estadistico ANOVA realizado destaco diferencias significativas en los valores de
calidad del agua obtenidos mediante los diferentes indices aplicados. Este hallazgo subraya
la importancia crucial de mantener un monitoreo continuo y una gestion efectiva de los
recursos hidricos para conservar y mejorar la calidad del agua en la microcuenca del rio Llin
Llin.

Finalmente, la configuracion morfométrica de la microcuenca indica una respuesta rapida a
las precipitaciones, aumentando asi el riesgo de erosion y la entrada de sedimentos. Estos
hallazgos resaltan la necesidad urgente de implementar medidas de conservacion del suelo
y manejo sostenible de cuencas para mitigar los impactos adversos sobre la calidad del agua
y promover la sostenibilidad ambiental en la zona de estudio.

Palabras claves: Calidad del agua, Indicadores de calidad, NSF, OWQI, ICAUCA,
ANOVA.



Abstract

This study assesses water quality in the Llin Llin River micro-basin in Colta Canton, Ecuador. The
research aims to determine the water quality using various indicators, encompassing physical,
chemical, and microbiological parameters. These parameters were evaluated during two distinct
climatic seasons: the dry scason and the rainy season. Methods such as the National Sanitation
Foundation Water Quality Index (NSF), the Oregon Water Quality Index (OWQI), and the index
developed by the Regional Autonomous Corporation of Valle del Cauca (ICAUCA) were applied.
The results revealed significant vanations in water quality between the two seasons, with lower
quality during the dry season due to both climatic and anthropogenic influences. The ANOVA
statistical analysis highlighted significant differences in water quality values obtained through the
different applied indices. This finding underscores the importance of maintaining continuous
monitoring and effective management of water resources to preserve and improve water quality in
the Llin Llin River micro-basin. Finally, the morphometric configuration of the micro-basin
indicates a rapid response to precipitation, thus increasing the risk of crosion and sediment entry.
These findings highlight the urgent need to implement soil conservation measures and sustainable
basin management practices to mitigate adverse impacts on water quality and promote
environmental sustainability in the study area.

Keywords: Water quality, Quality indicators, NSF, OWQI, ICAUCA, ANOVA.
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CAPITULO I. INTRODUCCION
1.1 Introduccion

El estudio de calidad del agua en las fuentes hidricas del Ecuador se posiciona como un tema
de suma relevancia, dado el valor primordial del agua como recurso natural indispensable
para la vida y el desarrollo sostenible de las comunidades locales (Terneus & Yanez, 2018).
El nivel de contaminacion del agua se caracteriza por la presencia y concentracion de
sustancias, de origen natural o antropogénico, que afectan las propiedades bioldgicas del
agua (Pauta et al., 2019).

La calidad del recurso hidrico desempefia un papel crucial en el bienestar humano y el
desarrollo sostenible, dado que su influencia se extiende a la salud, agricultura y crecimiento
econdémico. El consumo de agua en la agricultura representa una fraccion sustancial de su
uso total, mientras que la contaminacion hidrica ocasiona perjuicios a la fauna y flora. Con
el fin de alcanzar un progreso sostenible y un avance constante, se requiere una atencion
integral a la salud de las personas sin omitir ningun aspecto (Villena Chavez, 2018);
(Cedefio, 2020).

La determinacion del nivel de contaminacion en los recursos hidricos se realiza mediante la

comparacion de las propiedades fisicas y quimicas de una muestra con los estandares de
calidad establecidos en las normativas nacionales o internacionales. Entre los pardmetros a
analizar se incluyen temperatura, pH, turbidez, conductividad eléctrica, concentracion de
oxigeno disuelto, presencia de nitratos, fosfatos y otros contaminantes. Asimismo, se
realizaran analisis microbiolégicos con el objetivo de detectar la presencia de
microorganismos patdgenos en las muestras (Osti et al., 2019).

Por lo descrito anteriormente, se realizara la investigacion en la microcuenca del rio Llin
Llin, situada en la provincia de Chimborazo, especificamente en el cantén Colta. Esta
microcuenca debido a su ubicacion geografica y su importancia socioeconémica e
hidrolégica exige un monitoreo constante por esta razon, el objetivo de esta investigacion es
evaluar la calidad del agua mediante el uso de indicadores especificos en la microcuenca del
rio Llin Llin.

1.2 Planteamiento del Problema

La distribucion de agua en el planeta se divide en 97,2 % salina, solo un 2,5 % de agua dulce.
De esta ultima fraccion, 30 % es agua subterranea, 68 % agua en glaciares y capas de nieve,
y solo 1,2 % corresponde a fuentes superficiales (Gomez, 2018). Por esta razon, la
disponibilidad de agua juega un papel crucial en la sostenibilidad tanto de la vida como del
desarrollo econdémico a nivel global. Durante un extenso periodo, se tendia a considerar que
todos los recursos hidricos estaban disponibles para diversos usos humanos, sin prestar
atencion a la calidad y demandas ambientales (Matute & Maldonado, 2022). Al abordar la
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distribucion del agua equitativa entre los distintos sectores, destaca la agricultura como la
actividad con mayor demanda.

Aproximadamente dos tercios de los recursos hidricos se destinan a fines agricolas, pero esta
necesidad compite con la creciente demanda de la poblacion, asi como con usos recreativos
e industriales. Todos estos sectores buscan asegurar su acceso al agua, pero la actual
destruccion de los ecosistemas provoca una mayor contaminacion en las partes bajas de las
cuencas (Matute & Maldonado, 2022).

La contaminacion de los recursos hidricos en Ecuador proviene principalmente de
actividades antropogénicas, estas incluyen atracciones de minerales, aumento poblacional,
carencia de servicios basicos y saneamiento, uso excesivo de agroquimicos, deforestacion,
expansion de la agricultura y ganaderia. Provocando altas concentraciones de metales
pesados, nitratos, nitritos, fosfatos, tensoactivos, materia organica, hidrocarburos y agentes
patdgenos, alterando los parametros fisicoquimicos del agua, lo que impacta negativamente
la salud de la poblacion humana y ecoldgica causando un desequilibrio ambiental (Red
Interamericana de Academias de Ciencias, 2019).

1.3 Justificacion

La actividad socioecondmica en la microcuenca del rio Llin Llin, se basa principalmente en
agricultura, ganaderia e industrias queseras. Sin embargo, estas actividades también han
demostrado tener un impacto significativo en la calidad del recurso hidrico, contribuyendo
a la contaminacidn del rio. La escorrentia de productos quimicos agricolas, la acumulacion
de desechos ganaderos y los vertidos de efluentes industriales son factores que degradan la
calidad del recurso (Rodriguez & Martinez, 2020).

Para evaluar los efectos de dichas actividades, es imprescindible obtener resultados
actualizados sobre la calidad del agua en la microcuenca del rio Llin Llin. A traves del
analisis de parametros fisicos, quimicos y microbiologicos, los mismos que contribuiran a la
toma de decisiones permitiendo desarrollar estrategias efectivas para desarrollar un plan de
manejo que preserve y gestione el recurso hidrico de manera sostenible.

La presencia de agua de alta calidad no solo es esencial para satisfacer las necesidades
basicas de consumo humano, sino que también es un factor critico para el desarrollo
sostenible, seguridad alimentaria y preservacion del entorno natural en esta area. Esta
investigacion tiene como finalidad obtener una evaluacién actualizada de la calidad del agua
en la microcuenca del rio Llin Llin, ubicada en el canton Colta. Para ello, se emplearan
diversos indicadores de calidad del agua, incluyendo los indices de la Fundacién Nacional
de Sanidad (NSF), indice de Calidad del Agua de Oregén (OWQI) y el indice desarrollado
por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (ICAUCA).
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Esta investigacion proporcionara una comprension integral de la situacion actual del agua
en la microcuenca, informando sobre la eficacia de los indices de calidad utilizados y
contribuyendo a la gestion sostenible de los recursos hidricos en la region.

1.4  Objetivos
1.4.1 Objetivo General

e Evaluar la calidad del agua mediante el uso de indicadores de calidad en la
microcuenca del rio Llin Llin, cantén Colta.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Determinar lamorfometria de la microcuenca del rio Llin Llin para analizar su forma,
estructura y extension.

e Aplicar los indices ICA de la NSF, OWQI e ICAUCA para evaluar la calidad del
agua en la microcuenca del rio Llin Llin.

e Analizar la confiabilidad de los indices de calidad del agua empleados.
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CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Ciclo Hidrologico

El ciclo del agua implica la transferencia continua de masas de agua debido a un flujo
energético constante (Pulido, 2014). Comienza con la evaporacion del agua en los océanos
gracias a la energia solar, que transforma el agua liquida en vapor. Cuando el aire alcanza su
punto de saturacion, el vapor se condensa en nubes, que luego precipitan en forma de lluvia
0 nieve. La nieve se acumula en glaciares y, al derretirse, junto con otras precipitaciones,
forma agua superficial y subterranea (ver Figura 1).

Figura 1
Ciclo Hidroldgico

SUBLIMACION

CONDENSACION

NFILTRACIONZ
S
= WOOLGAD? :

Fuente: (Lado, 2009).

El agua superficial puede fluir al mar, infiltrarse en el suelo o evaporarse. El agua infiltrada
puede evapotranspirarse o llegar a los acuiferos, moviéndose de areas de mayor a menor
potencial hidraulico. El agua subterranea es crucial para mantener el caudal de los rios. La
intervencion humana, mediante presas, sobreexplotacion de acuiferos y depuracion, ha
adaptado el ciclo del agua a sus necesidades (Toledo, 2006).

2.1 Cuenca Hidrogréfica

Las cuencas hidrogréficas son caracteristicas geograficas tipicas de regiones montafiosas que
descienden hacia los valles, donde arroyos y torrentes fluyen rio abajo. También conocidas
como areas de desagiie o cuencas fluviales, son zonas de la superficie terrestre donde las
gotas de lluvia tienden a ser drenadas por el sistema de corrientes hacia un punto de salida
comun. Estas cuencas integran la red hidrogréafica y son cruciales para el ciclo del agua y la
sostenibilidad ambiental, ya que sustentan la vida de los seres humanos, animales y plantas
en un delicado equilibrio ecoldgico (FAO, 2009); (Aparicio, 1989).
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2.2 Partes de una cuenca hidrogréafica segun su altitud

Si se considera la altitud como criterio, se pueden distinguir las partes alta, media y baja de
una cuenca en funcion de los rangos de altitud que abarque. Cuando la diferencia de altitud
es considerable y varia entre 0 y 2500 metros sobre el nivel del mar, es posible identificar
estas tres partes; si la diferencia es menor, es probable que solo se distingan dos partes; y en
cuencas casi planas, serd menos probable establecer divisiones. Este criterio de altitud suele
estar relacionado con el clima y puede utilizarse como método para definir las diferentes
partes de una cuenca (Villalobos et al., 2004).

La cuenca alta se encuentra tipicamente en areas montafiosas o en las cabeceras de las
colinas, delimitadas en su parte superior por las divisorias de aguas (ver Figura 2).

Figura 2
Partes de una cuenca hidrografica
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Fuente: (Villalobos et al., 2004).

La cuenca media es el lugar donde se unen las aguas recogidas en las partes altas y donde el
rio principal mantiene un cauce definido.

Por ultimo, la cuenca baja o zonas transicionales es donde el rio desemboca en rios mas
grandes o en areas bajas como estuarios y humedales (Villalobos et al., 2004).

2.3 Puntos de Muestreo

El punto de muestreo se define como el lugar especifico dentro de un sitio de muestreo donde
se recolecta la muestra del cuerpo de agua o se miden sus parametros in situ. Este punto
puede cambiar dependiendo de las condiciones hidroldgicas (niveles altos o bajos de agua),
el estado de las orillas, las condiciones de acceso, etc. Las coordenadas de este punto se
registraran en cada ocasion y se anotaran en la ficha de campo correspondiente (Pilcomayo,
2016).
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2.4 Morfometria

La morfometria de una cuenca hidrografica es el resultado de un complejo estudio
cuantitativo y matematico que analiza su geomorfologia y caracteristicas fisicas. Brinda un
conocimiento detallado de su forma, estructura y propiedades geomorfologicas clave. Al
combinar técnicas especializadas, se logra comprender el comportamiento de los flujos de
agua, la distribucion espacial, el almacenamiento y otros aspectos relevantes, esenciales para
una mejor gestion hidrolédgica (Gaspari et al., 2012).

2.5 Parametros de Forma

La forma de una cuenca influye significativamente en su comportamiento hidroldgico.
Cuencas con areas iguales, pero formas diferentes presentan respuestas hidroldgicas
distintas, lo que se refleja en hidrogramas variados ante una precipitacion de igual magnitud
y duracion. Por esta razon, algunos parametros buscan cuantificar las caracteristicas
morfologicas a través de indices o coeficientes. Los principales parametros de forma
incluyen el Coeficiente de Gravelius, el Rectangulo equivalente y el Coeficiente de Horton
(Ibafez et al., 2010).

2.6 Parametros de Relieve

Los parametros de relieve son esenciales para entender una cuenca hidrogréfica. La curva
hipsométrica y la pendiente media ofrecen informacion sobre la topografia y los procesos
erosivos. La elevacion mediay el andlisis hipsométrico ayudan a comprender la distribucion
altitudinal y el ciclo erosivo de la cuenca, respectivamente. Estos datos son cruciales para la
gestidn de recursos hidricos y la prevencion de desastres naturales relacionados con el agua
(Viramontes et al., 2007).

2.7 Red de Drenaje

La red de drenaje de una cuenca es el sistema de canales que guian el flujo de agua,
compuesta por un rio principal y sus afluentes. Dos parametros clave son la densidad de
drenaje, que indica la longitud promedio de cursos de agua por unidad de superficie, y la
pendiente media del cauce principal, que evalla la inclinacion del rio y su potencial erosivo
(Llamas, 1993).

2.8 Calidad del Agua

La calidad del agua es un aspecto fundamental para garantizar su seguridad y uso adecuado
en diferentes contextos. Para evaluarla, se analizan una serie de parametros que abarcan
diversos aspectos fisicos, quimicos, biolégicos, microbiol6gicos y radioldgicos. Cada
parametro se evalUa de acuerdo con valores de referencia establecidos, los cuales dependen
del uso especifico del agua y de los criterios de conservacion de los ecosistemas acuaticos
(SENAGUA, 2016).
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2.9 Contaminacion del Agua

La contaminacidon del agua ocurre por un exceso de materia organica o sustancias toxicas no
organicas, con graves consecuencias para los ecosistemas acuaticos. Esto incluye una
reduccion del oxigeno en el agua, la muerte de plantas y animales acuéaticos (FAO, 2021).

2.10 Principales Contaminantes del Agua

Agentes patogenos: Diversas bacterias, virus y parasitos procedentes de residuos
organicos pueden contaminar el agua (Guadarrama et al., 2016).

Desechos que consumen oxigeno: Algunos residuos son biodegradables por
bacterias que utilizan oxigeno. En presencia de grandes cantidades de estos
microorganismos, el oxigeno del agua puede agotarse, afectando la vida acuética
(Guadarrama et al., 2016).

Sustancias quimicas inorganicas: Acidos y compuestos metélicos toxicos pueden
contaminar y envenenar el agua (Guadarrama et al., 2016).

Sustancias quimicas organicas: Productos como el petréleo, plasticos, plaguicidas
y detergentes son una amenaza para los ecosistemas acuaticos (Guadarrama et al.,
2016).

Nutrientes vegetales: Un exceso de nutrientes puede causar un crecimiento excesivo
de plantas acuéticas, que al morir y descomponerse consumen oxigeno, lo que afecta
a diversas especies marinas (Guadarrama et al., 2016).

Sedimentos y materia suspendida: La turbidez del agua aumenta debido a la
presencia de sedimentos, que es una de las principales fuentes de contaminacion
(Guadarrama et al., 2016).

Temperatura: El incremento de la temperatura del agua reduce su capacidad de
retener oxigeno, poniendo en riesgo la supervivencia de los organismos acuaticos
(Guadarrama et al., 2016).

2.11 Parametros Fisicos

El analisis fisico de agua implica medir caracteristicas como la temperatura, conductividad
eléctrica, turbidez, pH, oxigeno disuelto, entre otros. Estos parametros determinan
informacidn sobre las propiedades fisicas del agua, su claridad, acidez o alcalinidad, asi
como la disponibilidad de oxigeno para los organismos acuaticos (APHA et al., 1989).
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2.12 Temperatura

La temperatura es una variable significativa en los cuerpos de agua, utilizada como indicador
de la estabilidad ecoldgica del sistema. Ademas, las variaciones en este parametro alteran el
ambiente en el que se desarrollan la fauna y flora acuéticas, incrementando el potencial
toxico de ciertas sustancias disueltas en el agua (Roldan, 2008).

2.13 Conductividad Eléctrica

Es una medida de la capacidad de una solucion para conducir electricidad, determinada por
la actividad eléctrica de los iones presentes en ella. Se expresa en unidades de microsiemens
por centimetro (uS/cm) y se evaltia utilizando un dispositivo conocido como conductimetro.
Este parametro es crucial para determinar la calidad del agua, ya que refleja la concentracion
de iones disueltos y, por ende, su capacidad para transmitir corriente eléctrica (APHA,
AWWA, 1992).

2.14 Turbidez

Se refiere a la cantidad de materia en suspension que dificulta el paso de la luz a traveés del
agua. Se mide en unidades nefelométricas de turbidez (UNT) utilizando un turbidimetro
(OMS, 1985). Esta turbiedad es causada por materiales suspendidos como arcilla, materia
orgénica e inorgénica finamente dividida, compuestos organicos solubles de color, plancton
y otros microorganismos (Severiche et al., 2013).

2.15 Potencial de Hidrdgeno

En términos generales, nos referimos al pH como la medida del potencial de hidrégeno.

El pH representa la acidez o alcalinidad del agua, determinada por la concentracion de iones
de hidrdégeno. La escala de pH, que va de 0 a 14 de manera logaritmica, indica que cada
incremento de una unidad implica una disminucién de diez veces en la concentracion de
iones de hidrégeno. Una reduccion en el pH indica mayor acidez, mientras que un aumento
en el pH indica mayor basicidad del agua (Iglesias, 2014).

2.16 Oxigeno Disuelto

El oxigeno, presente en la atmosfera, es un oxidante importante en las reacciones de
oxidacion-reduccién acudticas y en la respiracion microbiana. Un método analitico comin
para determinar su concentracion es el método yodométrico de Winkler. La medicion se
expresa como porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto, ajustado a la temperatura del
agua y la altitud del sitio de muestreo. La solubilidad del oxigeno varia con la presion
atmosférica a una temperatura especifica; por ejemplo, en verano, cuando las temperaturas
son altas, la solubilidad del oxigeno es menor en comparacion con el invierno (APHA,
AWWA, 1995).

2.17 Color
Las aguas superficiales a menudo presentan coloracion debido a la presencia natural de iones

metalicos como hierro y manganeso, asi como humus, materia organica y contaminantes
provenientes de actividades domésticas e industriales, como las industrias de papel, curtido
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y textil. El color que la materia suspendida y disuelta da al agua se conoce como "color
aparente”. Una vez eliminada la materia suspendida, el color restante se denomina "color
verdadero”, el cual es medido en las pruebas de determinacion. Aunque las aguas
contaminadas pueden presentar una amplia gama de colores, no existe una relacion clara
entre el color y el tipo de contaminacion (Truque, 2003).

2.18 Solidos Disueltos Totales

Los Sélidos Disueltos Totales (SDT) se refieren a la cantidad de sélidos que quedan después
de evaporar la fase acuosa a una temperatura superior a 100 °C, y se determinan mediante
gravimetria. En el agua destinada al consumo humano, la mayor parte de la materia organica
estd en forma de solidos disueltos, compuestos por sales y gases disueltos. Los iones
predominantes son bicarbonato, cloruro, sulfato, nitrato, sodio, potasio, calcio y magnesio.
Estas sustancias afectan otras caracteristicas del agua, como el sabor, la durezay la tendencia
a la formacion de incrustaciones (APHA, AWWA, 1995).

2.19 Solidos Suspendidos Totales

Los Sélidos Suspendidos Totales (SST) representan el peso de materia suspendida en una
muestra de agua por unidad de volumen (Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM],
2012). Valores altos de SST (>1000 mg/L) afectan la entrada de luz, limitando el desarrollo
de la vida acuética y facilitando el transporte de sustancias toxicas (Kulkarni, 2011). Los
SST son indicadores de cambios ambientales y climaticos, transportando nutrientes,
pesticidas y metales pesados, y afectando la fotosintesis y la temperatura del agua (Diaz &
Dalence, 2014).

2.20 Parametros Quimicos

El analisis quimico del agua implica la determinacion de elementos y compuestos presentes
en ella, como los nutrientes (nitratos, fosfatos), metales pesados, contaminantes organicos,
pesticidas, entre otros. Estos pardmetros quimicos son esenciales para evaluar la calidad del
agua y detectar posibles contaminantes o sustancias nocivas (APHA et al., 1989).

2.21 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para oxidar residuos organicos
de manera aerobia. Es una medida del oxigeno necesario para la oxidacion de la materia
orgénica biodegradable presente en una muestra de agua (Ramalho, 2003). La DBO se
determina generalmente en condiciones de laboratorio a 20°C durante 5 dias y se expresa en
mg/L de O, conocido como DBOs. Este procedimiento, adoptado en 1936 por la Asociacion
Americana de Salud Publica, es un indicador clave de la contaminacion del agua (Raffo &
Ruiz, 2014).

2.22 Amonio

El ion amonio se origina de la descomposicion de residuos organicos nitrogenados (proceso
de amonificacion) o de la fijacion biologica. Debido a su carga positiva, puede adherirse a
las particulas de arcilla del suelo, que tienen carga negativa. Esto lo hace relativamente
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inmovil en el suelo, lo que generalmente evita su incorporacion al agua subterranea (Diaz,
1985).

2.23 Nitrato

El ion nitrato es la base conjugada del &cido nitrico (HN05). Este acido es fuerte y se disocia
en agua, generando iones nitrato e hidronio (H;0%) (WHO, 1978). El nitrato es una forma
ionica combinada de nitrégeno y oxigeno que se forma en condiciones aerobias, resultando
de la oxidacion completa de compuestos nitrogenados (IWSA, 1998). Es un idn estable,
altamente soluble en agua y muy mavil. No se adhiere a la arcilla o materia organica debido
a su naturaleza anionica, lo que permite que se infiltre a través del suelo y se transporte por
el agua subterrénea (Diaz, 1985).

2.24 Fosfatos

Los fosfatos son compuestos quimicos que contienen el ion fosfato (PO4*"), formado por un
atomo de fdsforo rodeado por cuatro &tomos de oxigeno. Son constituyentes naturales de
rocas y minerales, y se encuentran en una variedad de fuentes, incluidos fertilizantes,
estiércoles, desechos urbanos e industriales, residuos agricolas y detergentes. La
contaminacion por fosfatos puede ocurrir cuando estos compuestos son arrastrados 0
arrojados a cuerpos de agua, como rios, lagos y arroyos, lo que puede provocar problemas
ambientales graves, como la eutrofizacion (Lavie et al., 2010).

2.25 Sulfatos

Los sulfatos (SO+*") son aniones formados por un dtomo de azufre y cuatro de oxigeno,
ampliamente presentes en la naturaleza y en diversas fuentes antropogénicas. Pueden
encontrarse en suelos, rocas, aguas naturales y como resultado de actividades industriales y
emisiones de didxido de azufre. En el agua, los sulfatos pueden cambiar su sabor, causar
corrosion y tener efectos laxantes en altas concentraciones. Su medicion es crucial para
evaluar la calidad del agua y comprender fendmenos ambientales relacionados con la
contaminacion (Bolafios et al., 2017).

2.26 Nitrdogeno Total

El nitr6geno total es la suma de todas las formas de nitrogeno presentes en una muestra. Esto
incluye el nitrdgeno total Kjeldahl, que comprende el nitrégeno organico y el amoniacal, y
las formas oxidadas de nitrégeno, como los nitritos y los nitratos. La determinacién del
nitrégeno total es importante para evaluar el ciclo del nitrdgeno en el ambiente y en sistemas
bioldgicos, ya que proporciona una vision completa de la cantidad de nitrégeno disponible
y sus diversas formas. Esta medida es crucial para entender la dinamica del nitrégeno en
procesos como la descomposicion de residuos organicos y la fertilizacion, y para prever
posibles impactos ambientales, como la contaminacion de aguas por exceso de nutrientes
(Espinosa et al., 2013).

2.27 Nitrogeno Amoniacal

Todo el nitrogeno presente como ion amonio o en equilibrio se denomina nitrogeno
amoniacal (NHs-N). En casos de contaminacion reciente, la mayor parte del nitrégeno se
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encuentra en forma de nitrégeno organico (proteinas) y amoniaco. Con el tiempo, el
nitrégeno organico se transforma en nitrégeno amoniacal y, bajo condiciones aerobicas, el
amoniaco se oxida produciendo nitritos y nitratos. Niveles superiores a 0,2 mg/L de
amoniaco libre resultan letales para los peces. Todas las formas de nitrogeno pueden
convertirse bioquimicamente entre si y forman parte del ciclo del nitrégeno, medido en
mg/L. Este fendmeno es de gran interés debido a su relevancia en la cadena alimentaria y su
impacto en el desarrollo y crecimiento de animales y plantas (Espinosa et al., 2013).

2.28 Nitrdogeno Total Kjeldahl

El nitrégeno total Kjeldahl (NTK) se define como la suma del amonio libre y los compuestos
organicos nitrogenados que se convierten en sulfato de amonio tras la digestion de la muestra
con acido sulfdrico y un catalizador. Luego, el amonio se destila en un medio alcalino y se
recupera para su cuantificacion. Es importante distinguir entre el NTK, que incluye el
nitrégeno organico y el amoniacal, y el nitrégeno total (NT), que ademas del NTK, abarca
los nitritos y nitratos como formas oxidadas del nitrégeno.

El método Kjeldahl no es aplicable a muchos compuestos orgénicos nitrogenados debido a
la conversién incompleta del nitrégeno en amoniaco, como ocurre con los nitritos y nitratos;
sin embargo, es preciso para muestras que contienen nitrogeno orgéanico (incluyendo
proteinas) y nitrégeno amoniacal. Los métodos colorimétricos son de los més utilizados para
determinar nitritos y nitratos (Espinosa et al., 2013).

2.29 Foésforo Total

El fésforo total es la medida de la concentracién de todas las formas de fosforo presentes en
una muestra sin filtrar, incluyendo fésforo organico e inorganico. Se determina mediante
digestion con é&cido sulfurico y acido nitrico, seguida de cuantificacién del ortofosfato
liberado usando el método del &cido ascdrbico. Esta medida es un indicador de la calidad del
agua y de la cantidad de fésforo bioldgicamente disponible (Murphy & Riley, 1962).

2.30 Parametros Microbioldgicos

El andlisis microbioldgico es una herramienta esencial para evaluar la calidad y seguridad
del agua en términos de consumo humano y otros usos. Sus resultados permiten tomar
medidas adecuadas para prevenir riesgos para la salud y garantizar un suministro de agua de
calidad. Este analisis se enfoca en determinar la presencia de microorganismos patdgenos en
muestras de agua, asi como evaluar su carga y grado de patogenicidad. Su metodologia se
basa principalmente en el cultivo y recuento de los microorganismos presentes, brindando
informacion crucial para la toma de decisiones en materia de gestion del agua (APHA et al.,
1989).

2.31 Coliformes Fecales

Los coliformes fecales, presentes en grandes cantidades en el tracto intestinal de humanos y
animales de sangre caliente, permanecen mas tiempo en el agua que las bacterias patdgenas
y se comportan de manera similar en los sistemas de desinfeccién. Factores ambientales
como humedad, temperatura, luz ultravioleta y pH afectan su inactivacion, ya que estos
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microorganismos se vuelven mas susceptibles cuando no encuentran un ambiente favorable
ni los nutrientes necesarios para su crecimiento (Fuccz et al., 2007).

2.32 Caudal

El caudal se reconoce como una variable importante en investigaciones hidrologicas y se
registra durante periodos que abarcan meses o afios (Chow, 2008). Se denomina a la cantidad
de agua que se desplaza en un intervalo especifico de tiempo (Organizacion Meteoroldgica
Mundial [OMM], 2008).

2.33 Calculo del Caudal

El caudal de un rio se determina mediante la medicion de la velocidad y la profundidad del
agua. Para ello, se traza una linea a través del rio. En intervalos regulares a lo largo de esta
linea, se mide la profundidad del agua usando una barra calibrada o una cuerda con un peso
que se baja desde la superficie hasta el fondo del rio. Posteriormente, se mide la velocidad
del agua utilizando un correntémetro o un flotador. El caudal en una seccion transversal con
area A se calcula de la siguiente manera:

Q=ﬂV><dA (1)

En donde la integral se aproxima sumando los caudales incrementales calculados para cada
medicién i, i=1,2..., n, de velocidad V; y profundidad d; (ver Figura 3). Las mediciones
representan valores promedio a lo largo de un ancho AW, de la corriente, luego el caudal se
calcula como:

Q= ; Vid;Aw; (2)

Figura 3
Calculo del caudal utilizando la informacién de un aforo

Profundidad d;

V: = media de las velocidades a
0.2 y 0.8 de la profundidad

Nota: La figura muestra un método para calcular el caudal de un rio mediante mediciones
de velocidad y profundidad del agua. En la Figura 3, el rio se divide en varias secciones
verticales i=1,2..., n. Para cada seccion, se mide la profundidad d; y la velocidad media V;
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a dos puntos especificos de la profundidad (0.2 y 0.8 de la profundidad total). Cada seccion
tiene un ancho AW;. Utilizando estos valores, el caudal parcial de cada seccion se calcula y
luego se suman todos los caudales parciales para obtener el caudal total del rio. Esta técnica
asegura que se consideren las variaciones en velocidad y profundidad a lo largo del ancho
del rio, proporcionando una estimacién precisa del caudal (Chow, 2008).

2.34 Método del Flotador

El método del flotador se emplea como alternativa al molinete cuando las circunstancias no
permiten su uso debido a limitaciones de profundidad y velocidad del agua. Este enfoque
implica la observacion del desplazamiento de un flotador a lo largo de un tramo de corriente
(Organizacion Meteoroldgica Mundial [OMM], 2008).

e Flotadores simples o de superficie: Este tipo de flotador presenta inconvenientes
debido a su alta sensibilidad al viento, corrientes secundarias y olas.

e Flotadores dobles o superficiales: Consisten en un pequefio flotador de superficie
conectado mediante una cuerda a un cuerpo sumergido a la profundidad deseada. El
volumen del flotador superficial es insignificante en comparacién con el cuerpo
sumergido. En estas condiciones, con el cuerpo sumergido a aproximadamente seis
décimos de la profundidad, se puede determinar la velocidad media.

e Bastones flotadores o flotadores lastrados: Son tubos huecos de metal o madera
con un lastre de plomo en la parte inferior para mantener una posicion casi vertical
en el agua. La longitud (L) debe ser igual o aproximadamente 0.95 veces la
profundidad (H) (ver Figura 4).

Figura 4
Método del flotador

(a) (b) (c)
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Nota: La figura (a) representa el flotador simple, la figura (b) representa el flotador doble y
la figura (c) representa el baston flotador. Fuente. (Chow, 2008).
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2.35 Indice de Calidad del Agua

Son herramientas utilizadas para evaluar el nivel de contaminacion del agua en un periodo o
fecha de medicion especifica. Estos indices se expresan como un porcentaje de agua puray
suelen usarse escalas de categorias ambientales que van de 0 a 100. En esta escala, el agua
altamente contaminada tendrd un valor cercano a cero (0 %), mientras que el agua en
excelentes condiciones muestra un valor cercano al 100 % (Noboa, 2021).

2.36 Método de la National Sanitation Foundation

El método de la NSF se utiliza para determinar la calidad del agua en rios. Este indice resume
y simplifica la informacion disponible sobre la calidad del agua en un Gnico valor numérico.
Se fundamenta en un procedimiento que tiene en cuenta el promedio aritmético de varios
parametros fisicoquimicos y bioldgicos del agua, como el pH, la demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), la temperatura, los sélidos totales, coliformes fecales, fosfatos, nitratos,
entre otros. El resultado obtenido se clasifica en rangos que indican la calidad del agua, como
excelente, buena, media, alerta o pobre (Méndez et al., 2020) ; (Fontalvo & Turizo, 2018) ;
(Behar et al., 1997).

2.37 Meétodo Oregon Water Quality Index

El método de Oregon (OWQI) es una herramienta desarrollada para evaluar el monitoreo
llevado a cabo por el Laboratorio del Departamento de Calidad Ambiental de Oregon,
Estados Unidos. Su objetivo es analizar y determinar posibles impactos de diversas fuentes
de contaminacion en una variedad de condiciones. Este indice proporciona una
representacion simplificada de la calidad del agua a través de la consideracion de ocho
parametros clave: temperatura, oxigeno disuelto, DBO (demanda bioquimica de oxigeno),
pH, sélidos totales, nitrégeno total, fésforo total y coliformes fecales (Parada & Solano,
2007).

2.38 Indice desarrollado por la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca
(ICAUCA)

En 2004, la Corporacion Auténoma Regional del Valle del Cauca (CVC) y la Universidad
del Valle realizaron una adaptacion unificando distintos indices como el Dinius, CETESB,
ICOSUS y el de la NSF, creando asi el ICAUCA. Este indice se disefi6 especificamente para
evaluar la calidad del agua en el rio Cauca, un cauce que atraviesa diversos ecosistemas,
entre ellos bosques, paramos y areas agricolas. En esta adaptacién, se incorporaron dos
nuevos parametros, la concentracion de fésforo y nitrégeno, los cuales son cruciales para
evaluar la calidad del agua en entornos montafiosos y prevenir procesos de eutrofizacion
(Garcia et al., 2021) (Torres et al., 2010) & (Patifio et al., 2007).

2.39 Prueba de Normalidad

La distribucién normal es una curva simétrica en forma de campana que se usa mucho en la
ciencia y la toma de decisiones. Es esencial porque muchos eventos naturales se asemejan a
esta forma. Se define por dos nimeros: la media (el punto central) y la desviacion estandar
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(qué tan dispersos estan los datos alrededor de la media). Estos valores ayudan a entender
ddnde se centran los datos y qué tan diferentes son entre si (Ciro, 2023).

2.40 Prueba de Shapiro-Wilks

Esta prueba emplea un metodo de ajuste para verificar si los datos se adhieren a una
distribucion normal. Se realiza un célculo estadistico que se contrasta con un valor critico en
una tabla especifica. Si el valor del célculo es superior al valor critico establecido, entonces
se descarta la idea de que los datos sigan una distribucion normal (Ciro, 2023).

2.41 Hipotesis Nula

La hipdtesis nula, abreviada como H,, es una afirmacion inicial que se considera verdadera
antes de recopilar datos. Se formula generalmente como la ausencia de efecto o relacion
entre variables, o que no hay diferencia entre grupos. Su rechazo puede implicar la necesidad
de tomar alguna accion o considerar una nueva hipoétesis (Dagnino, 2014).

2.42 Hipotesis Alternativa

La hipotesis alternativa, abreviada como H, es una afirmacion que contradice a la hipotesis
nula (H,) y sugiere que existe un efecto real o una diferencia significativa entre las variables
0 grupos analizados. Por lo general, H, corresponde a la hip6tesis que el investigador esta
tratando de respaldar o probar. Puede especificar que la diferencia entre las medias
poblacionales es diferente de cero p; # puy, que una media es mayor que la otra y; > p, 0
que una media es menor que la otra u; < u, (Dagnino, 2014).

2.43 Anadlisis estadistico ANOVA

El método ANOVA, tambiéen conocido como analisis de varianza, se destaca como el
enfoque mas preciso para evaluar la variabilidad en un sistema de medicion. Su principal
ventaja radica en la capacidad para cuantificar la variacion resultante de la interaccion entre
los operadores y las partes evaluadas. Este método se fundamenta en la misma técnica
estadistica empleada para analizar los efectos de distintos factores en el disefio de
experimentos (Botero et al., 2007).
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CAPITULO Ill. METODOLOGIA
3.1 Localizacion

La Figura 5 muestra la ubicacion geogréafica de la microcuenca del rio Llin Llin, que se
encuentra en la provincia de Chimborazo, canton Colta, parroquia “Columbe”, perteneciente
a la Subcuenca del rio Chambo.

Esta area de estudio posee una altitud méxima de 4320 m.s.n.m y una minima de 3240
m.s.n.m. No obstante, esta investigacion se focaliza en un rango de 3240 m.s.n.m a 3523
m.s.n.m debido a que en alturas mayores se localizan zonas en estado de conservacion.

Figura 5
Area de estudio
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Nota. Ubicacion geogréfica de la microcuenca del rio Llin Llin, canton Colta, Ecuador.
Fuente: Autores

3.2 Puntos de Muestreo

La Figura 6 muestra la ubicacion geografica de los puntos de muestreo en la microcuenca
del rio Llin Llin. Antes de iniciar el monitoreo, se realiz6 un analisis detallado del cuerpo de
agua para establecer una estrategia de muestreo efectiva. Esto implicé la identificacion de
parametros criticos, determinacion de la ubicacion y frecuencia de los puntos de monitoreo.
La georreferenciacion se utilizé como herramienta estratégica para identificar puntos clave
de monitoreo, dando prioridad a areas con intervenciones antropogeénicas. La caracterizacion
detallada de la microcuenca proporciond un contexto para comprender las posibles fuentes
de contaminacion (Autoridad Nacional del Agua-ANA, 2011).

En la planificacion de puntos de monitoreo, se considerd fundamental establecer un punto
aguas arriba y otro, aguas abajo de una descarga de agua residual. El punto aguas arriba se
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situd a una distancia suficientemente lejana de la descarga para preservar las caracteristicas
naturales del cuerpo de agua, recomendandose entre 50 y 100 metros, considerando la
accesibilidad y otros factores que puedan alterar el recurso hidrico.

Para el punto aguas abajo, se realizé mediciones consecutivas de pardmetros de campo, como
temperatura, conductividad y pH, para definir la zona de mezcla completa del efluente en el
cuerpo receptor. La ubicacion ideal de este punto se establecié a una distancia de 100 a 500
metros, considerando factores como la accesibilidad, el caudal y la capacidad de depuracion
del recurso hidrico, asi como otros componentes que puedan afectar sus caracteristicas
naturales (Quinteros Carabali et al., 2019); (Autoridad Nacional del Agua-ANA, 2011).

Figura 6
Puntos de muestreo
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Nota. Ubicacién geografica de los puntos de muestreo en la microcuenca del rio Llin Llin,
distribuidos a lo largo de la cuenca desde la zona alta hasta la zona baja. Fuente: Autores.

3.3 Tipo de investigacion

La investigacién se fundamenté en un enfoque mixto debido a la complejidad del tema y la
necesidad de obtener una compresion completa de los factores que influyen en la calidad del
agua. El enfoque cuantitativo proporcion6 datos numeéricos y analisis de objetivos, mientras
que el enfoque cualitativo nos permitié una comprension mas profunda de los aspectos
sociales del tema, lo que resultd esencial para desarrollar estrategias efectivas de gestion y
conservacioén de recursos hidricos.
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3.4 Disefio de investigacion

Debido a la falta de datos previos sobre la calidad del agua en la zona de estudio, se realizo
un estudio exploratorio para recopilar informacién y obtener resultados iniciales que
permitieran comprender el estado actual del recurso hidrico. Este estudio integré diversos
enfogques metodologicos para garantizar una evaluacion integral y precisa de la calidad del
agua.

e Disefio Experimental: Se llevaron a cabo experimentos en el laboratorio para obtener
datos precisos y controlados. Se calcul6 la calidad del agua utilizando los indices ICA
segun la NSF, OWQI e ICAUCA, lo que permiti6 categorizar la calidad del agua en
términos numeéricos.

e Disefio Descriptivo: Este enfoque fue esencial para comprender adecuadamente los
hallazgos y su relevancia en el &mbito de la investigacion de la calidad del agua.

3.5 Determinacién de la morfometria de la microcuenca

Para determinar la morfometria de la microcuenca del rio Llin Llin se emple6 la herramienta
SIG donde se analizd las caracteristicas geograficas y topograficas de la microcuenca del rio
Llin Llin. Se obtuvo informacion detallada para determinar su forma, estructura y extension
especificados en la tabla 1.

Tabla 1
Parametros morfométricos.

Nombre Siglas Unidades Técnicas

Parametros de forma

Area A km? Herramientas SIG
Perimetro p km Herramientas SIG
Cota maxima hmax m.s.n.m Herramientas SIG
Cota minima hmin m.s.n.m Herramientas SIG
Longitud media L km Herramientas SIG
. A
Ancho medio B - —
Lc
Coeficiente d idad K 0.28 (P)
oeficiente de compacidal c - 28 x| —
P VA
A
Factor de forma Ff km Iz
. . VA
Relacion de elongacion Re - (1.128) * T
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., . . . 4TA
Relacioén de circularidad Rci - %

K
Z(N". Ocurrencias;
i=1

Pendiente media de la cuenca Pmc % * Sm;))

K
/Z N°.Ocurrencias;

i=1

Parametros de Drenaje

Cota maxima H Max m.s.n.m Herramientas SIG
Cota minima H Min m.s.n.m Herramientas SIG
Longitud del cauce principal Lc km Herramientas SIG
NUmeros de canales Nt - Herramientas SIG
Orden de la red hidrica Or - Herramientas SIG
Longitud de la red hidrica Lt km Herramientas SIG
. . L
Densidad de drenaje Dd km 1
o - . Nt
Densidad hidrogréafica Dh km "
Pendiente media del cauce Hmin
o Sm - Hmax -
principal Lc
) ., 0.283
Tiempo de Concentracion Tc h
* (LC/SmO'35 )0.75
Relacion hipsométrica Rh % 7.574

Fuente: ( (Strahler, 1957); (Horton, 1945) citado por (Gaspari et al., 2012); (Cerignoni &
Rodrigues, 2015).

3.6 Determinar el indice de calidad de agua
3.6.1 Toma de muestras de agua
3.6.1.1 Medicion de caudal

Para calcular el caudal, se procedié a medir el ancho del rio y la profundidad en varios
transectos, asi como la velocidad del agua utilizando el método del flotador para ello se
empled la utilizacion de un frasco pequefio con el peso adecuado (agua) para mantener su
parte superior a nivel del agua y medir el caudal.

Se seleccionaron tramos rectos de al menos 10 m de longitud (AA a BB) a lo largo del rio,
preferiblemente con aguas tranquilas y sin plantas acuéticas que facilito el movimiento suave
del flotador durante las mediciones (Chamorro, 2011).

37



3.6.1.2 Muestreo puntual

La metodologia de muestreo se basé en la norma NTE INEN 2176:1998, que establece las
técnicas apropiadas para la obtencion representatividad de las muestras de calidad del agua.
Especificamente, se aplico la técnica de muestreo puntual, recomendada para
investigaciones de contaminantes y evaluacion integral. Se emple6é recipientes
completamente estériles, previamente enjuagados tres veces con la muestra a analizar. Este
procedimiento, fue esencial para mitigar la contaminacion, preservo la integridad de las
muestras durante su transporte al laboratorio, garantizando la fiabilidad de los resultados
analiticos (INEN, 2013).

3.6.1.3 Transporte y almacenamiento de muestras

Las muestras, fueron recolectadas conforme a lanorma NTE INEN 2176:1998 con la técnica
de muestreo puntual, fueron transportada al Laboratorio de Servicios Ambientales de la
Universidad Nacional de Chimborazo. Durante el traslado, se utilizé un cooler a 4°C,
siguiendo las directrices de Agrocalidad (2018), asegurando condiciones Optimas para su
posterior analisis en laboratorio.

3.6.2 Andlisis del agua

Andlisis In-situ: Se realiz6 un andlisis de campo con ayuda del multipardmetro HANNA
HI198194 que permitié analizar la muestra de manera rapida considerando los parametros
mostrados en la tabla 2.

Tabla 2
Parametros in-situ.
item Parametro Sigla Unidad Equipo de
medicioén
1 Oxigeno Disuelto oD % OD
2 Temperatura T oC Multiparametro
3 Sélidos Disueltos Totales TDS mg HANNA
L H198194
4 Potencial de Hidrégeno pH Unidades de pH

Fuente: (APHA et al., 1989).
El multiparametro HANNA HI98194 es un equipo portatil que permite medir varios
parametros simultaneamente. Su uso en el campo es esencial para obtener mediciones

rapidas y fiables que pueden ser comparadas con los resultados obtenidos en el laboratorio.

Analisis en el Laboratorio: Estos parametros se analizaron en el laboratorio de Servicios
Ambientales de la UNACH por medio de los siguientes métodos:
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Tabla 3
Parametros en laboratorio.

Analisis de agua- LSA

Cddigo Parametros Unidad Método
319 Coliformes fecales NMP/100 mL Meétodo estandar 9222 D
350 DBOs mgOo,/L Método estandar 5210 B
334 Nitratos mg/L Método estandar 4500-NOs-E
331 Fosfatos mg/L Método estandar 4500-P-E
375 Turbidez NTU Meétodo estandar 2130 B

Fuente: (APHA et al., 1989).

Detalle de los Métodos Utilizados

Método estandar 9222 D: Este método se basa en la filtracion de un volumen de
muestra de agua a través de una membrana que retiene las bacterias. La membrana
se incuba en un medio selectivo que favorece el crecimiento de coliformes fecales y
permite su identificacion. Los coliformes fecales, principalmente Escherichia coli,
son indicadores de contaminacion fecal reciente y la posible presencia de patdgenos
(APHA et al., 1989).

Meétodo estandar 5210 B: El analisis de DBO-s mide la cantidad de oxigeno disuelto
necesario para la biodegradacion de materia organica en agua durante un periodo de
cinco dias a 20 °C. Este método es crucial para evaluar el grado de contaminacion
organica del agua (APHA et al., 1989).

Método estandar 4500-NOs-E: Este método determina la concentracion de nitratos
en el agua. La presencia de altos niveles de nitratos puede indicar contaminacién por
fertilizantes o desechos industriales. EI método implica la reduccién de nitratos a
nitritos y su posterior determinacion colorimétrica (APHA et al., 1989).

Meétodo estandar 4500-P-E: La concentracion de fosfatos se mide para evaluar la
posible eutrofizacion de cuerpos de agua. Este método involucra la formacion de un
complejo fosfato-molibdato que se mide colorimétricamente (APHA et al., 1989).

Meétodo estandar 2130 B: La turbidez mide la claridad del agua, la cual puede verse
afectada por la presencia de particulas suspendidas. El método nefelométrico mide
la luz dispersada por las particulas en suspension en una muestra de agua (APHA
etal., 1989).

39



3.6.3 Ecuaciones para determinar los Indice NSF, OWQI e ICAUCA

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones utilizadas para determinar los indices de calidad
del agua segun tres meétodos diferentes: el indice de calidad del agua de la Fundacion
Nacional de Sanidad (NSF), el indice de calidad del agua de Oregon (OWQI) y el indice
desarrollado por la Corporacion Autonoma Regional del Valle del Cauca (ICAUCA).
Tabla 4

Ecuaciones para determinar los diferentes indices de calidad del agua.

Indice Ecuacion Observaciones

Promedio aritmético ponderado
NSF Wi: peso o porcentaje asignado al iésimo parametro.
li: subindice de i-ésimo parametro.

Promedio armonico cuadrado no ponderado:

owaQl n: nimero de subindices

SI;: subindice del parametro i

n Promedio geométrico ponderado:

ICAUCA ICA = 1_[ Qit Wi: peso o porcentaje asignado al iésimo parametro.
i=1

Qi: subindice de i-ésimo parametro.

Fuente: (Garcia et al., 2021).

3.6.4 Pesos relativos del indice NSF

Utilizando los datos recopilados en campo y los andlisis de laboratorio, se llevé a cabo el
andlisis de calidad de agua siguiendo los estandares de la NSF (National Sanitation
Foundation). Este indice es versatil y puede aplicarse para evaluar la calidad del agua de
cualquier tipo de rio, sin importar su tamafio, ubicacién o uso.

En latabla 5 se ven enlistados los valores de Wi que representan el peso especifico que posee
cada elemento para la determinacion de calidad del agua, su sumatoria debe ser igual a 1.

Tabla 5
Importancia relativa de cada factor en la determinacion de la calidad del mediante el
indice ICA- NSF

Parametro indicador de

calidad del agua Unidades Peso relativo (Wi)
Oxigeno disuelto (OD) % de saturacion 0.17
Coliformes fecales NMP /100 ml 0.15
pH u.a. 0.12
DBOs mg/l 0.10
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Nitratos (NOs)
Fosfatos totales (PO4)
Variacion de Temperatura
Turbidez
Solidos disueltos totales
(TDS)

mg/l (N)
mg/l (P)
°C
NTU

mg/l

0.10
0.10
0.10
0.08

0.08

Fuente: (Mitchell et al., 1996).

3.6.5 Pesos relativos del indice ICAUCA

Los parametros se ponderan segin su importancia relativa en la determinacion de la calidad

del agua. A continuacion, se presenta la tabla 6 con las ponderaciones asignadas a cada uno

de los parametros.
Tabla 6

Ponderacion de cada uno de los parametros en los indice de Calidad del Agua ICAUCA

Parametro indicador de calidad del

agua

Ponderacion (Wi)

Oxigeno disuelto (OD)
Coliformes fecales
DBOs
Turbiedad
Sélido Totales
Fosforo Total
pH
Nitrégeno Total
Sélido Suspendidos

Color

0.21

0.16

0.15
0.7
0.7
0.8
0.8
0.8
0.5
0.5

Fuente: (Patifio et al., 2007).

3.6.6 Categorizacion de los indices (ICA de la NSF, OWQI e ICAUCA)

En la Tabla 7 se analiz6 la calidad del agua utilizando los valores numéricos definidos por
el ICA de la NSF,OWQI e ICAUCA , (Ott, 1978) (Parada & Solano, 2007) (Patifio et al.,

2007).
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Tabla 7
Valores de categorizacion de los diferentes indices de calidad de agua.

NSF owaQl ICAUCA
Excelente: 91-100 Excelente: 90-100 Optima: 80-100
Buena: 71-90 Buena: 85-89 Buena: 50-80
Media: 51-70 Justa: 80-84 Aceptable: 35-50
Mala: 26-50 Pobre: 60-79 Inadecuada: 20-35
Muy mala: 0-25 Muy pobre: 0-60 Pésima: 0-20

Fuente: (Ott, 1978); (Parada & Solano, 2007); (Patifio et al., 2007).

3.7 Analisis de confiabilidad de los indices (ICA de la NSF, OWQI e ICAUCA)

Una vez recopilados y calculados los parametros necesarios para cada indice de Calidad del
Agua (ICA), se interpreto los resultados empleando una determinacion de normalidad de
datos y analisis de varianza (ANOVA). Esto fue fundamental en la seleccion del indice que
mas se ajuste con la realidad que tienen las microcuencas altoandinas.

3.7.1 Determinacion de normalidad de datos y andlisis de varianza
(ANOVA)

3.7.1.1 Prueba de Normalidad: Shapiro-Wilks

Para cada uno de los indices de calidad del agua (ICA de la NSF, OWQI e ICAUCA), se
realizd una prueba de normalidad Shapiro-Wilk para verificar si los datos siguen una
distribucion normal. La hipétesis nula (Ho) y la hipétesis alternativa (HA) para esta
prueba son:

e Ho: Los datos provienen de una distribucién normal.
e HA: Los datos no provienen de una distribucion normal.

La prueba de Shapiro-Wilk es adecuada para muestras pequefias (hasta 50
observaciones) y proporciona un valor p gque indica si hay suficiente evidencia para
rechazar la hipétesis nula de normalidad. Se aplico esta prueba por separado para los
datos de época seca y época lluviosa en cada uno de los 10 puntos de muestreo.
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3.7.1.2 Interpretacion de Resultados de la Prueba de Normalidad
Para interpretar los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk:

e Siel valor p es mayor que un nivel de significancia predefinido (generalmente 0.05),
se acepta la hipotesis nula y se considera que los datos siguen una distribucion
normal.

o Si el valor p es menor que el nivel de significancia, se rechaza la hipotesis nula y se
concluye que los datos no siguen una distribucion normal.

Esto fue crucial para determinar si se pueden aplicar pruebas parameétricas como el ANOVA.
3.7.1.3 Evaluacion de Cumplimiento con Normalidad

Se evalu6 cada conjunto de datos (época seca y época lluviosa para cada indice) para
determinar si cumple con el supuesto de normalidad. En caso afirmativo (valor p alto en la
prueba de normalidad), se procedié con el ANOVA para comparar las medias de los indices
entre diferentes puntos de muestreo y entre épocas.

3.7.1.4 Anélisis de Varianza (ANOVA)

Una vez confirmada la normalidad de los datos, se llevé a cabo un anélisis de varianza
(ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas en los valores de los indices
de calidad del agua entre los diferentes puntos de muestreo y épocas del afio. EI ANOVA
permitié evaluar si las variaciones observadas en los indices son estadisticamente
significativas y no simplemente debido a la variabilidad aleatoria.

o Se utiliz6 al menos un factor categorico (por ejemplo, puntos de muestreo o épocas)
con dos 0 mas niveles y una variable de respuesta continua (valores de los indices de
calidad del agua).

o Se calculé las sumas de cuadrados, grados de libertad, promedios de cuadrados y las
estadisticas de prueba F correspondientes.

o Se interpret6 los resultados del ANOVA para determinar qué factores tienen un
efecto significativo en los valores de los indices de calidad del agua.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados obtenidos de la morfometria de la Microcuenca Llin Llin y puntos de
monitoreo

4.1.1 Puntos de monitoreo

Se fijaron los puntos de muestreo segun se detalla en la tabla 8; como resultado, obtenemos:
Tabla 8
Ubicacion de los puntos de muestreo.

Coordenadas

Puntos de Zona de . .

] ] Caracteristicas de la zona Geograéficas
monitoreo referencia

X Y

1 Parte Baja Area con predominio de influencia humana 749446 9793551

2 Parte Baja Area con predominio de influencia humana 749263 9793489

3 Parte Baja Area con predominio de influencia humana 748298 9792939

4 Parte Media Area con influencia humana moderada 747390 9792350

5 Parte Media Area con influencia humana moderada 756349 9792240

6 Parte Media Area con influencia humana moderada 746099 9792187

7 Parte Media Area con influencia humana moderada 745217 9791280

8 Parte Alta Area con minima influencia humana 744110 9790900

9 Parte Alta Area con minima influencia humana 733450 9791261

10 Parte Alta Area con minima influencia humana 743224 9792120

Nota. Los datos de ubicacién de los puntos de muestreo fueron recopilados y proporcionados
por los autores.

Estos puntos de monitoreo estan distribuidos a lo largo de la microcuenca Llin Llin,
abarcando diferentes zonas con variados niveles de influencia humana. Esta distribucion
estratégica permite e valuar como diferentes actividades humanas pueden afectar la calidad
del agua en distintas partes de la microcuenca.

4.1.2 Morfometria

La zona de estudio presenta una variacion altitudinal significativa, con elevaciones que van
desde los 3240 m.s.n.m. hasta los 4320 m.s.n.m. Esta diversidad altitudinal afecta tanto la
cantidad como la distribucién del caudal de agua, asi como los procesos de erosion y
sedimentacion. En las zonas de mayor altitud, predominan areas con pendientes
pronunciadas y mayor cobertura vegetal, lo que facilita la infiltracion y disminuye el
escurrimiento superficial. A medida que el agua desciende hacia las zonas de menor altitud,
el relieve disminuye, aumentando el potencial de acumulacion de sedimentos y
contaminantes (Figura 7).
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Figura 7
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Fuente: Autores.

4.1.2.1 Parametros morfométricos

La Tabla 9 presenta los pardmetros geomorfoldgicos de la zona de estudio, ofreciendo
informacion esencial para entender su configuracion, topografia y sistema de drenaje.

Tabla 9

Resultados de los parametros morfométricos.

Nombre Siglas Unidades Valores
Parametros de forma
Area A km? 80.43
Perimetro P km 59.5
Cota méaxima hmax m.s.n.m 4800
Cota minima hmin m.s.n.m 2655.9
Longitud media L km 13.16
Ancho medio B - 10.09
Coeficiente de compacidad Kc - 1.87
Factor de forma Ff km 0.464
Relacion de elongacion Re - 0.769
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Relacion de circularidad Rci - 0.285

Pendiente media de la cuenca Pmc % 31.4

Parametros de Drenaje

Longitud del cauce principal Lc km 7.96
NUmeros de canales Nt - 31
Orden de la red hidrica Or - 3
Longitud de la red hidrica Lt km 56.9
Densidad de drenaje Dd km? 0.708
Densidad hidrografica Dh km? 0.385
Pendiente media del cauce

orincipal Sm - 45.69
Tiempo de Concentracién Tc h 0.484
Relacion hipsométrica Rh % 7.57

Nota. Los pardmetros y las férmulas se han derivado y calculado por los autores utilizando
técnicas y herramientas de Sistemas de Informacidn Geografica (SIG).

La microcuenca de Llin Llin tiene un &rea de 80.43 km? y un perimetro de 59.5 km,
clasificandola como una cuenca de tamafio moderado.

Posee una longitud media de 13.16 km y un ancho medio de 10.09 km, lo que indica que la
cuenca es alargada. El coeficiente de compacidad es 1.871 y el factor de forma es 0.464,
sugiriendo una forma elongada y compacta, eficiente en la concentracién de agua.

La pendiente media de la cuenca es del 31.42%, clasificandola como una cuenca de
pendiente fuertemente accidentada, con un alto potencial de erosion.

Muestra una red hidrica densa y eficiente, con una longitud total de 56.93 km y una densidad
de drenaje de 0.708 km™. Responde rapidamente a la precipitacion, con un tiempo de
concentracion de 0.484 horas. La pendiente media del cauce principal es del 45.69 %, lo que
provoca una rapida escorrentia y un mayor potencial de erosion.

Esta microcuenca es moderadamente grande y compacta, con una eficiente red de drenaje y

rapida respuesta hidroldgica, pero con un alto potencial de erosién debido a sus pendientes
pronunciadas.
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4.1.3 Monitoreo de caudales en la época seca y época lluviosa

Se registraron los caudales en los diferentes puntos de monitoreo de la microcuenca durante
la época seca y la época lluviosa, como se muestra en la Tabla 10.

Los datos revelan variaciones significativas en los caudales entre las dos estaciones,
destacando un aumento generalizado durante la época lluviosa. Este incremento puede

atribuirse a la mayor precipitacion y al aumento del flujo superficial en la region.

Tabla 10
Caudales de la microcuenca en la época seca y época lluviosa.

Puntos de monitoreo  Caudal Epoca Seca (m3/s) Caudal Epoca Lluviosa (m3/s)

1 0.450 0.537
2 0.499 0.732
3 0.383 0.579
4 0.388 1.139
5 0.394 0.795
6 0.515 0.737
7 0.632 1.261
8 0.355 0.589
9 0.822 0.809
10 0.108 0.375

Nota: Durante el periodo de monitoreo en los puntos de control especificados, se registraron
caudales significativos que reflejan las variaciones entre la época seca y la época lluviosa.
Fuente: Autores.

Estos registros son fundamentales para comprender la dindmica estacional del agua en la

microcuencay son cruciales para la planificacion y gestion adecuada de los recursos hidricos
en la region.
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4.2 Evaluacion de la calidad del agua en la microcuenca del rio Llin Llin mediante
los indices ICA de la NSF, OWQI e ICAUCA

Los resultados de los indices NSF, OWQI e ICAUCA muestran variaciones significativas
en la calidad del agua en los puntos de muestreo (P1 a P10) durante la época seca,
especificamente en los meses de agosto y septiembre, y durante la época lluviosa,
correspondiente a los meses de enero y febrero.

4.2.1 Calidad del agua durante la época seca, segun el indice NSF

La calidad del agua durante la época seca, evaluada mediante el indice NSF, muestra
resultados mayoritariamente positivos, con puntuaciones que varian entre 79 y 90,
clasificando la calidad del agua desde "Buena" hasta "Excelente” segun la Figura 8. Los
puntos de muestreo P2 y P10 obtuvieron puntuaciones de 79 y 90 respectivamente, indicando
una mejor calidad en areas con menor actividad agricola y animal. Este patrén sugiere una
influencia significativa de las actividades antropogénicas en la calidad del agua, ya que los
puntos con puntuaciones mas altas, como P9 y P10, muestran menor contaminacién y una
calidad de agua significativamente mayor.

Figura 8
Calidad del agua durante la época seca, segun el indice NSF
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PUNTOS DE MUESTREO
Nota. La calidad del agua en la época seca se evalla utilizando el indice NSF, donde se
clasifica desde "Muy mala" hasta "Excelente”. Fuente: Autores.
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4.2.2 Calidad del agua durante la época seca, segun el indice OWQI

El indice OWQI proporciona una evaluacién mas detallada y significativa de la calidad del
agua en comparacion con el indice NSF. Los puntajes de calidad del agua oscilan entre 65
para el punto P2 y 78 para el punto P10. La mayoria de los puntos de muestreo se clasifican
dentro de las categorias "Justa” a "Buena". Este indice refleja el impacto considerable de las
actividades agricolas y ganaderas en los tramos bajos de la microcuenca, evidenciandose una

mejora hacia las elevaciones mas altas donde la influencia humana es menor.

En particular, la calidad del agua en los puntos P1, P2 y P3 ha mostrado un deterioro
significativo debido al incremento de las actividades antropogenicas, como se observa en la

Figura 9.

Figura 9
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Nota. La calidad del agua en la época seca se evalla utilizando el indice OWQI, donde se

clasifica desde "Muy pobre™ hasta "Excelente”. Fuente: Autores.
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4.2.3 Calidad del agua durante la época seca, segun el indice ICAUCA

El indice ICAUCA tambiéen muestra una tendencia de mejora en la calidad del agua hacia
los puntos maés altos de la microcuenca. Los valores del indice oscilan entre 80 en P3 'y 89
en P10, con la mayoria de los puntos clasificados entre "Buena" y "Optima" (Figura 10).
Este indice resalta la menor influencia humana y la mayor cobertura vegetal en las zonas
altas como factores positivos que contribuyen a la calidad del agua. En particular, los puntos
P9 y P10 vuelven a mostrar la mejor calidad del agua, lo que se alinea con los resultados
obtenidos a través de los otros indices.

Figura 10
Calidad del agua durante la época seca, segun el indice ICAUCA
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Nota. La calidad del agua en la época seca se evalla utilizando el indice ICAUCA, donde se
clasifica desde "Pésima" hasta "Optima". Fuente: Autores.
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4.2.4 Calidad del agua durante la época lluviosa, segun el indice NSF

Segun el indice NSF, la calidad del agua en la mayoria de los puntos de muestreo se califica
como “buena”. Las puntuaciones oscilan entre 80 para P5 y 91 para P10, que se clasifica
como “Excelente". Este patron sugiere que la calidad del agua es mejor en areas con menos
influencia de actividades industriales. En particular, el punto P5, con la puntuacién més baja,
se encuentra después de una quesera, lo que indica un posible impacto negativo de la
industria en la calidad del agua.

La Figura 11 refleja este patrén, mostrando como los puntos de muestreo con menor
influencia humana tienden a tener una mejor calidad del agua en comparacién con aquellos
ubicados cerca de actividades industriales.

Figura 11
Calidad del agua durante la época lluviosa, segun el indice NSF
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Nota. La calidad del agua en la época lluviosa se evalud utilizando el indice NSF, donde se
clasifica desde "Muy mala" hasta "Excelente™. Fuente: Autores.
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4.2.5 Calidad del agua durante la época lluviosa, segun el indice OWQI

Segun el indice OWQI, la calidad del agua en los puntos de muestreo varia de "Justa" a
"Buena”. Las puntuaciones oscilan entre 72 para P1 y 83 para P9, que se clasifica como
"Buena". Esta tendencia indica que la calidad del agua tiende a ser mejor en areas con menos
actividades contaminantes. En particular, los puntos P9 y P7 muestran las puntuaciones mas
altas, 83 y 81 respectivamente, sugiriendo una menor influencia de fuentes de
contaminacion. En contraste, el punto P1, con la puntuacion mas baja de 72, indica una
calidad de agua "Justa", lo que podria estar relacionado con actividades cercanas que afectan
negativamente la calidad del agua. Esto se puede visualizar en la Figura 12, que ilustra como
las puntuaciones del OWQI varian segun la influencia de actividades contaminantes en

diferentes puntos de muestreo.

Figura 12
Calidad del agua durante la época lluviosa, segun el indice OWQI
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Nota. La calidad del agua en la época lluviosa se evaluo utilizando el indice OWQI, donde

se clasifica desde "Muy pobre™ hasta "Excelente”. Fuente: Autores.
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4.2.6 Calidad del agua durante la época lluviosa, segun el indice ICAUCA

La gréfica del indice ICAUCA durante la época lluviosa muestra que la calidad del agua
varia de "Buena" a "Optima" en los diferentes puntos de muestreo (P1 a P10). Las
puntuaciones oscilan entre 80 en P8 y 86 en P1, lo que indica que la calidad del agua es
generalmente alta en todos los puntos de muestreo. Los puntos de muestreo P1y P9 muestran
las puntuaciones mas altas, 86 y 85 respectivamente, sugiriendo una menor influencia de
fuentes de contaminacién. En contraste, el punto P8, con la puntuacién més baja de 80, indica
una calidad de agua "Buena”, lo que podria estar relacionado con actividades cercanas que
afectan ligeramente la calidad del agua como se puede observar en la Figura 13.

Figura 13
Calidad del agua durante la época lluviosa, segun el indice ICAUCA
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Nota. La calidad del agua en la época lluviosa se evalu6 utilizando el indice ICAUCA, donde
se clasifica desde "Pésima" hasta "Optima". Fuente: Autores.
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4.3 Analizar la confiabilidad de los indices de calidad del agua empleados

4.3.1 Normalidad de residuos en época seca

En la figura 14 se muestra un grafico de normalidad de cuantiles, en el cual se visualizan los
residuos correspondientes a un andlisis de calidad en época lluviosa. La linea azul representa
la tendencia esperada si los residuos siguieran una distribucion normal. Las bandas
sombreadas en azul indican los intervalos de confianza alrededor de esta tendencia. Los
puntos dispersos alrededor de la linea proporcionan una indicacion visual de la desviacion
de los residuos respecto a la normalidad.

Figura 14
Normalidad de residuos en época seca
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Fuente: Autores.

La grafica de normalidad de residuos evalGa si los residuos del modelo siguen una
distribucion normal. Los puntos en el rango central estan alineados con la linea de
normalidad tedrica, indicando una distribucion normal aproximada de los residuos. Sin
embargo, hay desviaciones en los extremos, sugiriendo la presencia de valores atipicos o
asimetria en los datos.
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4.3.2 Anélisis ANOVA en época seca

En la Tabla 11 se presenta el analisis ANOVA para evaluar la confiabilidad de los indices
ICAUCA, NSF y OWQI durante la época seca. Se observa un valor estadistico FO de 49.77
y un valor p de 8.77e-1°, que es significativamente menor que 0.05. Esto indica que se
rechaza la hipotesis nula, lo cual sugiere que al menos un par de valores de medias difieren
significativamente con un nivel de confianza del 95%.

Tabla 11
Resultados del analisis ANOVA en la época seca
GL CM Valor -p
FV SC (Suma De FO (VALOR DE
(Grados De (Cuadrados (P-
(Factor)  Cuadrados) ) ) FISHER)
Libertad) Medios) VALOR)
Variable 11717 2 585.8 49.77 8.77e-10
Error 317.8 27 11.8
Total 1489.5 29

Fuente: Autores.

Estos resultados confirman que los indices de calidad del agua utilizados, evaluados durante
la época seca, muestran diferencias significativas en sus mediciones. El valor FO alto y el
bajo valor p indican que al menos uno de los indices proporciona una evaluacién de calidad
del agua que difiere considerablemente de los otros durante este periodo especifico.

4.3.3 Confiabilidad de indices en época seca

La Figura 15 muestra la confiabilidad de los indices de calidad del agua durante la época
seca, comparando los indices ICAUCA, NSF, y OWQI. La figura presenta los valores
promedio de calidad del agua para cada indice, junto con sus respectivos intervalos de
confianza.
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Figura 15
Confiabilidad de indices en época seca
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Fuente: Autores.

e Elindice ICAUCA presenta un valor promedio de calidad del agua alrededor de 85, con
un intervalo de confianza estrecho, lo que indica una alta confiabilidad en sus
estimaciones durante la época seca.

e El indice NSF muestra un valor promedio ligeramente inferior, cerca de 84, también con
un intervalo de confianza estrecho, sugiriendo buena confiabilidad.

e El indice OWQI, por otro lado, presenta un valor promedio significativamente menor,
alrededor de 70, con un intervalo de confianza méas amplio, lo que indicar una mayor
variabilidad en sus estimaciones o una menor adecuacién del indice a las condiciones
locales.

4.3.4 Normalidad de residuos en época lluviosa

En la figura 16 se muestra un grafico de normalidad de cuantiles, en el cual se visualizan los
residuos correspondientes a un andlisis de calidad en época lluviosa. La linea azul representa
la tendencia esperada si los residuos siguieran una distribucion normal. Las bandas
sombreadas en azul indican los intervalos de confianza alrededor de esta tendencia. Los
puntos dispersos alrededor de la linea proporcionan una indicacion visual de la desviacion
de los residuos respecto a la normalidad.
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Figura 16
Normalidad de residuos en época lluviosa
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Fuente: Autores.

La grafica de normalidad de los residuos muestra que estos se aproximan a una distribucién
normal, validando los resultados del ANOVA. Los residuos se alinean mayormente a lo largo
de la linea diagonal en el gréfico, lo que confirma que el supuesto de normalidad se cumple.
En resumen, el indice NSF presenta la mayor calidad, seguido de ICAUCA y OWQI,
indicando variaciones significativas en la confiabilidad de los indices durante la época
lluviosa.
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4.3.5 Anélisis ANOVA en época lluviosa

El analisis ANOVA para los indices ICAUCA, NSF y OWQI en época lluviosa muestra que
existe una diferencia significativa en la calidad entre los indices con un nivel de confianza
del 95%. Con un valor F de 19.49 y un valor p de 5.77e-10, mucho menor que 0.05, se
rechaza la hipdtesis nula, indicando que existe al menos un par de valores de medias que
difieren significativamente en términos de calidad (ver Tabla 12).

Tabla 12
Resultados del anélisis ANOVA en la época lluviosa.
GL CM
FV SC (Suma De FO (VALOR DE Valor -p
(Grados De (Cuadrados
(Factor)  Cuadrados) ) ) FISHER) (P-VALOR)
Libertad) Medios)
Variable 319.2 2 159.60 19.49 5.77e-10
Error 2211 27 8.19
Total 540.3 29

Fuente: Autores.

Estos resultados del ANOVA sugieren que los indices de calidad del agua ICAUCA, NSFy
OWQI no son equivalentes en su evaluacion de la calidad del agua durante la época lluviosa.
La diferencia significativa encontrada indica que al menos uno de los indices proporciona
una evaluacion de calidad del agua que difiere considerablemente de los otros.

4.3.6 Confiabilidad de indices en época lluviosa

La Figura 17 muestra la confiabilidad de los indices de calidad del agua durante la época
[luviosa, comparando los indices ICAUCA, NSF, y OWQI. La figura presenta los valores
promedio de calidad del agua para cada indice, junto con sus respectivos intervalos de
confianza.
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Figura 17
Confiabilidad de indices en época lluviosa
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Fuente: Autores.

El indice ICAUCA presenta un valor promedio de calidad del agua alrededor de 84, con
un intervalo de confianza relativamente estrecho, indicando una buena confiabilidad en
sus estimaciones durante la época lluviosa.

El indice NSF muestra un valor promedio ligeramente superior, cerca de 86, también con
un intervalo de confianza moderadamente estrecho, sugiriendo una alta confiabilidad.
El indice OWQI presenta un valor promedio notablemente menor, alrededor de 78, con
un intervalo de confianza mas amplio, lo que puede indicar una mayor variabilidad en
sus estimaciones o una menor adecuacién del indice a las condiciones locales durante la
época lluviosa.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La microcuenca de Llin LIlin presenta una configuracion morfométrica que facilita una
répida y eficiente respuesta a las precipitaciones, pero también implica un alto riesgo de
erosion debido a sus pendientes pronunciadas y rapida escorrentia. La variabilidad en los
caudales entre las epocas seca y lluviosa destaca la importancia de un monitoreo continuo
y una adecuada gestion de los recursos hidricos para mitigar los riesgos de erosion y
maximizar el uso eficiente del agua en la microcuenca.

Los indices NSF, OWQI e ICAUCA indicaron que la calidad del agua es generalmente
superior durante la época lluviosa. Esto se debe a que, en la época seca, la disminucion
del caudal provoca una mayor concentracion de contaminantes, lo que reduce la calidad
del agua. Por otro lado, en la época lluviosa, el aumento del caudal diluye los
contaminantes, mejorando asi la calidad del agua.

Los indices de calidad del agua utilizados en este estudio (ICAUCA, NSF y OWQI)
mostraron diferencias significativas en su evaluacion durante ambas épocas. El indice
NSF mostr6 la mayor calidad promedio, mientras que el OWQI presentd la menor
calidad y mayor variabilidad. Sin embargo, debido a las particularidades de la
microcuenca del rio Llin Llin, se recomienda el uso del indice ICAUCA. Este indice
ofrece una evaluacion mas adecuada para este territorio, considerando las condiciones
climéticas y ambientales especificas de la region.

Recomendaciones

Para mejorar la gestion de recursos hidricos en la microcuenca del rio Llin Llin, es
esencial implementar programas de monitoreo continuo de caudales y calidad del agua
a lo largo de todo el afio. Esto permitird obtener datos precisos y actualizados que
faciliten la toma de decisiones informadas. Ademas, es crucial desarrollar planes de
manejo que consideren la variabilidad estacional en la disponibilidad y calidad del agua,
implementando estrategias especificas tanto para épocas secas como lluviosas.

Promover la educacion y concientizacion ambiental entre los residentes ya que son
claves para promover practicas sostenibles y reducir la contaminacion. Es vital fomentar
la educacién ambiental destacando la importancia de la conservacion del agua y el uso
adecuado de los recursos naturales

En cuanto al uso de indices de calidad del agua, se recomienda utilizar el indice NSF
como herramienta principal para la evaluacion de la calidad del agua en la microcuenca
del rio Llin Llin, debido a su alto nivel de confianza y adecuacion a las condiciones
locales. Sin embargo, también se debe considerar la aplicacion de multiples indices en
estudios futuros para obtener una vision mas completa y detallada de la calidad del agua
en diferentes contextos.
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Tabla 13

Determinacion de la morfometria

Pendiente media de la microcuenca Llin LIin

Intervalo Max Min Promedio # de ocurrencia A*B
1 0 10 5 19853 99265
2 10 20 15 80306 1204590
3 20 30 25 143116 3577900
4 30 40 35 145825 5103875
5 40 50 45 84319 3794355
6 50 60 55 31323 1722765
7 60 70 65 8272 537680
8 70 80 75 1483 111225
9 80 90 85 214 18190
10 90 100 95 40 3800
514751 16173645
Pm 31.4203275
Area sobre la curva
Area bajo la curva
Intervalo Base Altura Alturareal b*h Altura real b*h
1 5 4364.546644 1086.54664 5432.733222 3235.45336 16177.2668
2 15 4269.840749 991.840749 14877.61123 3330.15925 49952.3888
3 25 4175.134853 897.134853 22428.37133 3424.86515 85621.6287
4 35 4080.428957 802.428957 28085.01351 3519.57104 123184.986
5 45 3985.723062 707.723062 31847.53778 3614.27694 162642.462
6 55 3891.017166 613.017166 33715.94414 3708.98283 203994.056
7 65 3796.31127 518.31127 33690.23258 3803.68873 247239.767
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lustracién 26

Curva hipsométrica
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Tabla 14
Datos utilizados en el estudio

DB OD% OD Turb Solid pH Coli NT FT Col Solido TEM DiferT Nutriente Fosfatos nitratos SolidosD
05 mg/ ost ff or s.S emp
|

Al 2.9 114 7.49 2.13 196 8.7 0 0.183 0.1584 19 83.8 173 -1.3 0.17 0.48 0.04 112.2
4

Bl 2.6 1134 7.39 2.46 152 9.1 6 0.418 0.1353 16 40.8 17.2 -1.2 0.41 0.41 0.4 111.2
8

C1 2.8 118.1 7.8 1.8 140 9.07 0 0.317 0.1221 18 343 154 0.6 0.3 0.37 0.2 105.7
6

D1 2.7 1024 7.35 4.29 186 8.97 0 0.684 0.099 16 84.6 17.3 -1.3 0.68 0.3 0.4 101.4
2

El 20 1189 7.43 1.97 168 9.1 0 0.045 0.0891 20 77.7 141 1.9 0.03 0.27 0 90.3
2

F1 25 1181 7.6 2.82 134  8.87 0 0.527 0.1683 18 442 13.7 1.3 0.5 0.51 0.5 89.8

G1 2.8 1156 7.45 3.1 166 8.77 2 0445 0.1716 13 81.1 119 21 0.44 0.52 0.4 84.9
4

H1 1.0 1966 7.8 1.75 108 8.59 0 0.2 0.1485 16 28.5 12.8 0.2 0.2 0.45 0.2 79.5
2

11 2.5 108 7.38 1.81 130 8.59 0 0.516 0.0462 12 54.4 13 0.2 0.5 0.14 0.5 75.6

1 1.2 1064 6.7 2.38 130 8.33 0 0.605 0.0264 10 54.4 13 0.3 0.6 0.08 0.6 75.6

A2 1.: 114.2 6.98 256 176 8.75 2 9.76 0.02937 24 19.2 174 -1.4 0.76 0.089 0.5 156.8

B2 3.3 113.5 7.07 298 166 9 7 1.13 0.03267 22 9.3 16.5 -0.5 1.13 0.099 0.5 156.7

c2 3.;1 1143 7.14 483 156  9.37 5 0.13 0.02442 22 11.8 17.7 -1.7 0.13 0.074 0 144.2
2
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