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RESUMEN

El presente trabajo de titulacion tuvo como finalidad analizar la variabilidad espacial y
temporal de los parametros de calidad de agua en las subcuencas de estudio identificar y ajustar
los umbrales permisibles. El estudio se realizo con los datos de calidad de agua registrados por
el “Programa de Monitoreo y Vigilancia de los Recursos Hidricos y de Clima” de ETAPA EP,
el cual cuenta con 70 estaciones distribuidas a lo largo y ancho de las cuencas hidrogréficas de
los rios Machangara, Tomebamba, Yanuncay, Tarqui.

Se elabord una base de datos con informacion comprendida durante el periodo 1984 -2021,
para el analisis de la variabilidad temporal se clasificd en estacion seca y lluviosa ademas se
realizo series de tiempo mediante el software Rstudio.

Mediante el analisis de diagrama de cajas y bigotes se tomd en cuenta 30 estaciones divididas
en cuenca media, alta y baja, con el objetivo de agrupar de acuerdo a la similitud de sus datos
y para su comprobacion se realizaron las pruebas de distribucién normal.

Ademas, se clasifico la informacion mediante el indice de calidad biolégica BMWP-Col por
pisos climaticos y se aplicaron técnicas estadisticas tales como: el Analisis de componentes
principales, mostrando como resultado que a partir del tercer componente principal explica mas
del 70% de la varianza.

Finalmente, se realizé un analisis comparativo con la normativa ambiental que corresponde al
Acuerdo Ministerial 097-A, y se determind que los parametros se encuentran dentro de los
limites maximos permisibles y estos resultados fueron variando de acuerdo a la ubicacion del

piso climético.

Palabras claves: Variabilidad espacial, Variabilidad temporal, Andlisis de compontes

principales, Pisos Climaticos, Normativa Ambiental.



ABSTRACT

The purpose of this qualification work was to analyze the spatial and temporal variability of
water quality parameters in the study sub-basins and to identify and adjust the permissible
thresholds. The study was carried out with water quality data recorded by ETAPA EP's "Water
Resources and Climate Monitoring and Surveillance Program”, which has 70 stations
distributed throughout the Machangara, Tomebamba, Yanuncay, and Tarqui river basins.

A database was prepared with information for the period 1984 -2021. For the analysis of
temporal variability, it was classified into dry and rainy seasons and a time series was created
using the Rstudio software.

By means of the box-and-whisker diagram analysis, 30 stations divided into middle, upper and
lower basin were taken into account, with the objective of grouping according to the similarity
of their data and for its verification, normal distribution tests were carried out.

In addition, the information was classified using the BMWP-Col biological quality index by
climatic zones and statistical techniques were applied such as: Principal Component Analysis,
showing as a result that the third principal component explains more than 70% of the variance.
Finally, a comparative analysis was made with the environmental regulations corresponding to
Ministerial Agreement 097-A, and it was determined that the parameters are within the
maximum permissible limits and these results varied according to the location of the climatic

floor.

Key words: Spatial variability, Temporal variability, Principal Component Analysis, Climatic

Floors, Environmental Regulations.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION
1.1. Problemética

Aproximadamente entre los 3500 y 5000 msnm en el norte de la cordillera de Los Andes, se
encuentra el ecosistema de humedales alpino neotropical, conocido como “"paramo”. Este
ecosistema representa la mayor fuente de agua para la comunidad Andina, principalmente para
Colombia y Ecuador, y provee servicios ambientales a mas de 100 millones de personas
(Hofstede et al., 2014)

El abastecimiento de agua potable de las poblaciones ubicadas en los Andes del norte y en sus
estribaciones, depende directamente del estado de los ecosistemas de paramo, segun (Beltran
et al., 2009) que para ese entonces en Ecuador cubria aproximadamente el 5% del territorio
nacional. Dada esta importancia, las instituciones encargadas de la dotacién de agua han
extendido su trabajo al manejo y proteccion de las cuencas hidrograficas de las que se
abastecen, trabajo que se enmarca en el denominado Manejo Integral del Recurso Hidrico.

Los rios altos andinos se originan en los ecosistemas de paramo que poseen gran biodiversidad,
y son funcionalmente estratégicos porgue constituyen estabilizadores de suelos, acumuladores
de carbono y reguladores hidricos, debido a la interaccion de sus condiciones climaticas de
bajas temperaturas y grandes alturas, asi como por la vegetacion y riqueza organica de sus

suelos (Mena Vasconez et al., 2011).

En el caso de las poblaciones del canton Cuenca, las cuencas hidrograficas cuyas aguas
escurren hacia la vertiente del Amazonas y que proporcionan el servicio ecosistémico de
dotacion de agua para consumo humano y riego son de los rios: Machangara, Tomebamba,

Yanuncay y Tarqui, los mismos que son afluentes del rio Cuenca.

Las distintas masas superficiales de agua estdn expuestas a grandes presiones generadas
principalmente por el urbanismo, la agricultura y la ganaderia. Actividades que alteran los
regimenes de caudales en las cuencas, la geomorfologia de los cursos hidricos, la calidad y
cantidad de aguas superficiales y subterraneas, la composicion y estructura de las comunidades
bidticas y la transformacion del paisaje (Idarraga, 2013). En consecuencia, la gestién integral

de las cuencas debe basarse en estrategias de investigacion y conservacion.
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1.2.Justificacion

Segun (Jiménez, 2005) la gestion de cuencas hidrograficas puede contribuir de manera
fundamental, se trata de un proceso para aprovechar y conservar los recursos naturales en

funcion de las necesidades humanas.

En este contexto, ETAPA EP implement6 el Programa de Monitoreo y Vigilancia de los
Recursos Hidricos y de Clima, que inicid con las primeras campafias de monitoreo de
parametros fisicos, quimicos y bacterioldgicos de la calidad de agua en los tramos urbanos de
la ciudad de Cuenca. Posteriormente, el monitoreo llegdé a abarcar las cuencas de los rios
Machéangara, Tomebamba, Yanuncay, Tarqui y Cuenca en su tramo inicial. La digitalizacion
de los registros histéricos de los pardmetros se implemento a partir de 2018.

Al disponer de esta importante base de datos, ETAPA EP iniciard una nueva fase dentro del
programa, fase que comprende el andlisis de la evolucion espacial y temporal de los

parametros.

En este trabajo se busca analizar espacial y temporalmente la calidad del agua, para identificar
como los parametros van variando, ademas se puede determinar la contaminacion de los
cuerpos de agua y asi tomar medidas de mitigacion sobre la contaminacién a mediano o largo

plazo en dichos cuerpos receptores.

De esta forma, la variacion temporal refleja las diferencias interanuales lo que permite realizar
un analisis del desarrollo de los cuerpos de agua segln sea el grado de contaminacién, en el
caso de la variacion espacial permite determinar las diferencias en las concentraciones de los

parametros del agua entre los cuerpos de agua analizados (Comas et al., 1998).
1.3. Antecedentes

El analisis de variabilidad espacial y temporal, permite establecer diferencias en la
concentracion de pardmetros de calidad del agua, entre cuencas o sitios de monitoreo
analizados (Ochoa Sanchez & Rodas Ochoa, 2009).

(Guaman, 2019); a través de su tesis denominada “Analisis de la variabilidad espacial y
temporal de la calidad del agua en una zona de paramo humedo al sur del Ecuador”, realiz6 el
estudio en cinco microcuencas del paramo de Quimsacocha en el cual se desarrollo el analisis
de la variabilidad temporal y espacial de la calidad del agua. Para el anélisis de la variabilidad

temporal se realizaron graficos de series de tiempo con el objetivo de identificar posibles
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patrones temporales o estacionalidad en las concentraciones de los pardmetros durante el
periodo de monitoreo y para el analisis de la variabilidad espacial se construyeron graficos de
caja y bigotes, Se evaluaron varios pardmetros relacionados con la variacion espacial de la
calidad del agua. Este trabajo demostré la influencia de la cantidad de precipitacion y caudal
en la concentracion de la mayoria de parametros analizados; la variabilidad espacial encontrada
permitio clasificar las aguas en tres grupos; y se han encontrado regresiones significativas entre
pardmetros de calidad del agua y variables meteoroldgicas. Los resultados obtenidos
permitieron obtener una mejor comprension de los procesos eco hidroldgicos los cuales
contribuyen a establecer una linea base sobre los parametros controladores de la calidad del

agua.

Un segundo trabajo de (J. Herrera et al., 2013) denominado “Variacion temporal y espacial de
la calidad de las aguas superficiales en la subcuenca del rio Virilla (Costa Rica) entre 2006 y
20107, se analizaron los datos correspondientes a 25 variables de calidad de agua recolectadas
en 64 sitios de monitoreo distribuidos a lo largo de la subcuenca del rio Virilla, en Costa Rica.
El estudio presenta como objetivos: clasificar la calidad del agua en zonas de contaminacion e
identificar los principales factores que influyen en la calidad del agua de estas zonas, también
se analizan los cambios espaciales y temporales en la calidad del agua para investigar posibles
fuentes de contaminantes. La época de estudio se clasificd en lluviosa y seca, la temporada
lluviosa va de mayo a noviembre, pero la mayoria de las lluvias se producen durante los meses
de septiembre y octubre. Dentro de la metodologia utilizada se realizaron pruebas de
normalidad en las cuales las variables fisicoquimicas analizadas solamente el pH, Ca, K y SO2*
presentan una distribucién normal, ademas se utilizé para el analisis temporal el método de
analisis de componentes principales (ACP) y el analisis de factor, con lo cual se logrd
identificar dos fuentes principales de contaminacion que explican el 80,9 % de la varianza total
en zonas de baja contaminacion, dos fuentes que explican el 77,1 % de la varianza total en
zonas de moderada contaminacién y dos fuentes que explican el 67,8 % de la varianza total en
zonas de alta contaminacion. La contaminacion reflejada en las variables de calidad del agua
es debido a la presencia de aguas residuales industriales, actividades agricolas y descargas

urbanas.

(Guzman-Colis et al., 2011) en su estudio denominado “Evaluacion espacio—temporal de la
calidad del agua del rio San Pedro en el Estado de Aguascalientes, México” analizaron los
datos de 43 estaciones en época de sequia y de lluvia y fueron analizados 23 parametros. Se

realizd un analisis de componentes principales (ACP) para investigar si los contaminantes
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evaluados en el cauce del rio San Pedro variaban con el tiempo. EI ACP muestra una
variabilidad acumulada del 53% paralos dos primeros componentes. Por otro lado, el
ACP muestra que la contaminacion comunal tiene poca correlacion con la actividad de
muestreo, ya que ambos ocurren en cuadrantes distintos a la parte positiva del componente 2.

En contraste, este el mismo tipo de contaminacion con DBOs y pH.

El ACP mostro que las concentraciones observadas de estos metales estaban inversamente
correlacionadas con laactividad de muestreo, ya que estaban en cuadrantes opuestos.
Esto confirmo diferencias significativas en las concentraciones de metales pesados entre
campafas de muestreo. El alto contenido de materia orgénica resultd en bajas concentraciones
de OD, de acuerdo con el analisis de componentes principales (ACP), que mostro que el OD se
correlaciond negativamente con las variables de materia organica (DBOsy DQO).

El ACP mostro correlaciones significativas entre coliformes, materia organica vy
nutrientes, todas consistentes con las emisiones municipales. Por otro lado, fue independiente
del muestreo, lo que indica que los altos niveles de contaminacion de fuentes urbanas no

variaron con la precipitacion.
1.4. Delimitacion

La zona del estudio corresponde a la cuenca hidrogréafica del rio paute que se encuentra en la
region austral del Ecuador y corresponde geograficamente a las provincias de Azuay, Cafar y
Morona Santiago, dentro de las mismas se encuentra el canton Cuenca. La extension del area
es de aproximadamente 5066 Km?, con un amplio rango altitudinal desde 1840 m.s.n.m. hasta
los 4680 m.s.n.m (Mora et al., 2014).

Las subcuencas de los rios Yanuncay (419 Km?), Tomebamba (380 Km?) y Machangara (325
Km?) nacen en el Parque Nacional Cajas, mientras que el rio Tarqui (476 Km?) nace en los

paramos de Cumbe y de la parte alta de la Victoria del Portete (Pauta et al., 2019).

La subcuenca del rio Yanuncay nace en el macizo del Cajas, en el sur occidente de la ciudad

de Cuenca, subcuenca que brinda 300 I/s de agua para consumo humano (Albarracin, 2019).

La subcuenca del rio Tomebamba, se distribuyen en las parroquias de Sayausi (con un 80% de
su territorio), San Joaquin (14%) y Cuenca (6%) (Pesantez, 2015).
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La subcuenca del rio Machangara, conciernen a las parroquias rurales: Checa, Chiquintad,

Sinincay, Ricaurte, Octavio Cordero, Sayausi, Sidcay de la provincia del Azuay; y la parroquia

de Nazén de la provincia del Cafar (Martinez, 2012).

La subcuenca del rio Tarqui comprende varias parroquias como son: Cumbe, Victoria del

Portete, Tarqui, Bafios y Turi y parte de la ciudad de Cuenca (Pesantez & Suérez, 2019).

lustracién 1 Ubicacion de zona de estudio.
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En la llustracion 1 se puede observar las 4 subcuencas principales de estudio: Yanuncay,

Tomebamba, Tarqui y Machangara. En la Tabla 1 se presenta las principales caracteristicas

morfométricas de cada una de las subcuencas indicadas.
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Tabla 1. Principales caracteristicas morfométricas de microcuencas de estudio

SUBCUENCA AREA PERIMETRO COTA MIN COTA MAX
(Km?) (Km?) (msnm) (msnm)
YANUNCAY 414.82 135,3 2540 4340
MACHANGARA 322.18 96.83 2476 4420
TOMEBAMBA 321.22 86.47 2600 4420
TARQUI 420,40 145.70 2520 3940

Fuente: Autor

Las subcuencas de estudio se caracterizan por tener una topografia montafiosa y escarpada

cubierta por bosques montanos, la vegetacion de paramo de alta montafa es la principal en las

subcuencas y el clima por su parte es muy variable (Pozo, 2018).
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1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo General

Analizar historicamente la evolucion de los parametros de calidad de agua para rios de
alta montafia en zonas de paramo, a través de la informacion recopilada en los rios

Machangara, Tomebamba, Yanuncay y Tarqui.
Objetivos especificos

Analizar la variabilidad temporal de los pardmetros de calidad de agua en las
subcuencas de estudio, en los periodos himedos y secos identificados en el régimen

hidroldgico.

Analizar la variabilidad espacial (gradiente altitudinal) de los pardmetros de calidad de
agua en las subcuencas de estudio.

Determinar umbrales permisibles de los pardmetros de calidad del agua considerando
la variacién morfologica, el régimen hidroldgico y la cobertura vegetal de los cuatro
rios estudiados.
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CAPITULO II

FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Bases tedricas
2.1.1 Indice de calidad del agua

A principios de los afios sesenta, ante la importancia de conocer la calidad de un cuerpo hidrico
de manera accesible a la poblacion, se desarroll6 un método uniforme y consistente que requirid
la medicion fisica de los parametros de contaminacion del agua (Semarnat, 2013). A este
método se lo conoce como el indice de calidad del agua (ICA), que incorpora datos de varios
parametros fisicos, quimicos y biolégicos, en una ecuacion matematica, mediante la cual se

evalUa el estado de un cuerpo de agua.

En la actualidad se han desarrollado varias metodologias para evaluar la calidad del agua cuya
diferencia radica en la manera de calcular y que pardmetros tienen en cuenta en la formulacion

del indice correspondiente (Caho-Rodriguez & Lopez-Barrera, 2017).

Entre los ICA mas empleados es el propuesto por Brown en 1970, es una version modificada
del WQI que fue desarrollada por la National Sanitation Foundation de Estados Unidos (NSF),
con el objetivo de crear sistemas que permitan comparar rios de diferentes lugares, disefio el
estandar llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como indice de calidad
del agua (ICA) (Quiroz et al., 2017).

En la actualidad, la ciudad de Cuenca utiliza el indice WQI - NSF que considera nueve
parametros de calidad, ocho fisico-quimicos y uno bacteriolégico. Laempresa ETAPA EP, durante
27 afios ha generado una base de datos de las subcuencas de los rios Machangara, Tomebamba,
Yanuncay y Tarqui. EI monitoreo comenzo registrando 6 parametros que con el paso del tiempo

se ha incrementado hasta 15, dentro de los cuales se encuentran:

e Temperatura: Mide qué tan caliente o fria esta el agua. Los valores obtenidos suelen
utilizarse como datos adicionales para otras determinaciones como oxigeno disuelto,
alcalinidad, salinidad, conductividad y actividad bioldgica. La temperatura se mide en
grados centigrados (°C) (C. Herrera et al., 2018).
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La temperatura cambia anualmente a consecuencia de la meteorologia y del clima. Esta
variacion tiene mucha incidencia dentro del ecosistema fluvial, puesto que determinar

la riqueza y abundancia de los organismos (Agroambiente, n.d.)

Oxigeno disuelto (porcentaje de saturacion y concentracion): Es la cantidad de
oxigeno disperso que se encuentra en el agua y en el aire, de este elemento dependen
las especies vegetales, animales y microrganismos para vivir. Es un buen indicador de
contaminacion, puesto que muestra las actividades fisicas, quimicas y bioquimicas que
suceden dentro del curso del agua. El oxigeno disuelto (OD) se mide en miligramos de

oxigeno disuelto por litro de agua (mg/l) (C. Herrera et al., 2018).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5): Es una prueba de biotipo empirico que
mide el oxigeno molecular que utilizan los microorganismos para descomponer la
materia organica después de un periodo de incubacion de 5 dias. Incube muestras de
agua o muestras de agua adecuadamente diluidas a 20°C en la oscuridad durante 5
dias. El proceso de descomposicién o estabilizacion de las sustancias organicas en el
agua se manifiesta en el lento consumo de oxigeno disuelto durante el periodo de
incubacidn, es decir, la DBOs (INEN, 2013).

pH: Segun, (C. Herrera et al., 2018) “el potencial de actividad del ion hidrégeno, o pH,
indica el grado de acidez o alcalinidad del agua. Es una de las pruebas mas importantes
en calidad de agua”. Dependiendo del valor del pH el agua puede ser acida si va de un
rango de 0-7, es neutra si pH=7 y es bésica con un pH de 7-14 (Garcia de la Fuente,
2013).

Turbiedad: Indica el nivel de transparencia o claridad del agua. Es
una manifestacion de las propiedades Opticas del agua que hacen que la luz se disperse
o0 absorba en lugar de propagarse a través de la muestra sin cambiar su direccién. La
turbiedad se mide en unidades de turbidez nefelométrica, (NTU) (C. Herrera et al.,
2018).

Solidos totales: Materia disuelta en el agua, es decir, que permanece después de pasar
la muestra por un filtro de 2 micrones o mas pequefio. En esto se diferencian de las
sustancias en suspension que quedan retenidas por los filtros. Los solidos disueltos
totales (SDT) se miden en partes de solidos por un millon de partes agua (ppm) (C.
Herrera et al., 2018).
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Nitratos, Nitritos: Son compuestos solubles formados por moléculas de nitrégeno y
oxigeno. En el medio ambiente, los nitritos (NO-) suelen convertirse facilmente en
nitratos (NOs-), lo que significa que rara vez se encuentran nitritos en las aguas
subterraneas. Los nitratos son necesarios para el crecimiento de las plantas. Por lo
tanto, se utiliza principalmente como fertilizante y se produce industrialmente en

grandes cantidades (Bolafios Alfaro et al., 2017).

Fosforo total: El fosforo es un elemento esencial para el crecimiento de plantas y
animales. El fésforo que se encuentra actualmente en la naturaleza y en las aguas
residuales se reconoce como uno de los nutrientes que controlan el crecimiento de las
algas y es casi exclusivamente fosfato, que se divide en ortofosfato, fosfato concentrado

(pirofosfato, metafosfato y otras polifosfatos) y organofosfatos (Suarez et al., 2007).

Coliformes fecales: constituyen un subgrupo de los coliformes totales, y pueden ser
tolerantes a temperaturas mas altas, creciendo a 44.5°C, se denominan termo tolerantes

por su habilidad de soportar temperaturas méas elevadas (Salas & Martinez, 2004).

Coliformes Totales: Bacterias gran negativas, no esporoformadoras, oxidasa negativa,
concapacidad de crecimiento aerdébico y facultativamente anaerdbico en presencia de

sales biliares, que a temperatura especificada de 35°C (Navarro, 2007).

Color Aparente: Un agua con color delata la presencia de iones, materia organica o
residuos industriales. EIl "color aparente” de la muestra se determind sin filtrar. Sin
embargo, el "color verdadero™ se determina después de pasar la muestra a traves de un
filtro con un tamafo de poro de 2 micras 0 menos. El color se mide en unidades de color
escala platino / cobalto (Pt/Co) (C. Herrera et al., 2018).

Conductividad: La capacidad de una solucion de transmitir una corriente eléctrica. Si
la solucién tiene compuestos inorganicos (sales y metales) suele tener una
conductividad alta; mientras que, si contiene sustancias organicas, suele tener una baja
conductividad. La conductividad eléctrica (CE) se mide en microSiemens por
centimetro (uS/cm) (C. Herrera et al., 2018)

Alcalinidad Total: La alcalinidad total del agua es la medida de su capacidad para
neutralizar acidos. Le dice cuanto acido puede absorber una solucion sin cambiar el pH.

En otras palabras, la alcalinidad refleja la capacidad amortiguadora de una solucion. Si
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el agua es baja en alcalinidad, agregarle acido reducira rapidamente su pH (Bautista,
2019).

e Dureza: El agua se puede clasificar como blanda, de dureza media y muy dura
dependiendo de la cantidad de carbonato de calcio (Aconsa, 2021). Los componentes
basicos de la dureza son los bicarbonatos, sulfatos y cloruros, puesto que los carbonatos
y los hidroxidos son muy insolubles y estan en pocas cantidades en el agua (Garcia de
la Fuente, 2013).

e Medicion de caudal: Es una medicion esencial para la gestion del agua porque nos
indicacuanta agua esta disponible.

2.1.2. indice BMWP—Col

El Biological Monitoring Working Party (BMWP) es un método cualitativo utilizado
para analizar la calidad del agua, que asigna un puntaje a todos los grupos de
macroinvertebrados acuaticos a nivel de familia y se le asigna un puntaje segun su nivel
de contaminacidon organica. Las familias mas sensibles son puntuadas con 10, mientras
que las menos sensibles de contaminacion reciben una puntuacion de 1 (Leafio & Pérez,
2020) (Sanchez & Garcia, 2018).

(Roldan Pérez, 2003), adaptd el indice como BMWP/Col. para evaluar la calidad del
agua en Colombia a través del uso de los macroinvertebrados como una aproximacion

para evaluar los ecosistemas acuaticos de montafia.
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Tabla 2. Puntaje de las familias de macroinvertebrados acuaticos para el indice
BWMP/Col

Familias Puntaje

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae,
Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,
Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae,
Psephenidae

10

Ampullariidae, Dytiscidae, Ephemeridae, Euthyplociidae, Gyrinidae,
Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, Polycentropodidae, 9
Xiphocentronidae.

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae,

Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Veliidae. 8
Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae,
Dryopidae, Glossossomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, 7
Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae,
Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, 6
Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, 5
Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae

Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, 4
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae.

Ceratopogonidae,  Glossiphoniidae,  Cyclobdellidae,  Hydrophilidae, 3
Physidae, Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, 2
Tubificidae 1

Fuente: (Roldan Pérez, 2003)
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2.1.3. Clasificacion de periodos

Periodo seco: La escasez de agua es el resultado de precipitaciones insuficientes por
tiempo prolongado, a esta condicion hidrica se lo conoce como periodo seco o0 sequias.
Es importante identificar la intensidad de las sequias y dar seguimiento en tiempo y
espacio, puesto que la poblacion depende del agua para cubrir sus necesidades (Carbone
& Piccolo, 2004).

Las sequias afectan gravemente a las regiones que se dedican a la agricultura.

Periodo humedo: Es considerado cuando la precipitacion es mayor o igual a 60 mm
de precipitacion (Cartaya et al., 2016).

2.1.4. Clasificacion de pisos climaticos

El Ecuador cuenta con diferentes niveles de variacion del clima, dependiendo de su

altitud se clasifica:

Piso frio: También denominado micro térmico, se encuentra a una altitud de 2000-3000
metros sobre el nivel del mar. En este piso predomina temperaturas bajas con un

promedio de 12 grados centigrados (Portillo, n.d.).

Piso paramo: Se encuentra a una altitud de 3400-3800 metros sobre el nivel del mary
las temperaturas varian desde los 12 a 8 grados centigrados Ilegando a 0 grados. En la
noche llegan a puntos de congelacion y puede presentarse precipitaciones en forma de

nieve (Portillo, n.d.).

2.1.5. Analisis de variabilidad temporal

El analisis de la variabilidad temporal permite interpretar la evolucién del rio teniendo
en consideracion su nivel de contaminacion (Comas et al., 1998a). Este estudio se
relaciona con factores cosmicos y puede ser analizados en intervalos cortos, por ejemplo,
de orden diario, mensual, estacional o anual, o intervalos mas largos (décadas, centurias,
milenios) (Pérez, 2006).

Las técnicas mas utilizadas para analizar la variabilidad temporal son:

2.1.5.1. Medidas estadisticas descriptivas
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e Maximo: es el valor mayor de un conjunto de datos y puede ser util para identificar

valores atipicos o error en la digitacion de datos (Gorla, 2002)

e Minimo: es el menor valor de un conjunto de datos y puede ser utilizado para presentar

un valor atipico (Gorla, 2002)

e Media: es una medida central de un conjunto de datos, que otorga igual ponderacion a

todos los valores. (Lépez, 2020)

e Desviacion estandar: es una medida que representa la variabilidad en la estadistica
descriptiva la cual sugiere si la dispersion de los datos es pequefia indica que los puntos
se acumulan alrededor de su media y si su valor es alto indica que los datos estan
dispersos. (Freund & Simon, 1994)

2.1.5.2. Coeficiente de correlacién

De acuerdo a (Suarez, O), los coeficientes de correlacion son medidas que indican el

grado de relacion que existe entre dos variables y en qué nivel se relacionan.

llustracion 2. Ejemplo de correlacion
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positiva negativa correlacion

Nota: Extraido de “Administracién y Control de la Calidad”, por Evans & Lindsay, (2008).
2.1.5.3. Pruebas de normalidad

Existen varias pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas para analizar si un
conjunto de datos cumple o no el supuesto de normalidad, su uso dependera de la cantidad y
calidad de la informacion (Castro & Carvajal, 2010). Las pruebas paramétricas presuponen
que los datos siguen una distribucion normal, mientras que las no parametricas no presuponen
una distribucion normal, es por ello que se conoce como de distribucion libre. (Sientific

European Federaction of Osteopanths, 2014)
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Entre las pruebas de normalidad se encuentran:
Prueba de Anderson Darling:

El estadistico no paramétrico de Anderson Darling se utiliza cuando se requiere comprobar
si los datos analizados cumplen con el supuesto de normalidad para una prueba t. Esta prueba
tiene més ponderacion en las colas de distribucion, por lo tanto, un valor pequefio del
estadistico indica que se ajusta mejor a los datos. (Flores & Flores, 2021)

Para calcular se sigue dos pasos:

e Crear una distribucion acumulativa de los datos crudos y otra distribucion

acumulativa normal.

e Comparar las distribuciones y determinar la mayor diferencia absoluta entre las dos,
si la variacion es grande se rechaza la hipdtesis nula, es decir, los datos siguen una

distribucién normal.
Prueba de Shapiro-Wilk.

Este test es utilizado en una muestra menor a 50 datos y sirve para contrastar la normalidad.
Shapiro-Wilk, se basa en la hipotesis nula que una muestra proviene de una distribucion
normal. El resultado de la prueba se puede interpretar a partir de un valor p, que es la
probabilidad que un conjunto de datos pertenece a una distribucién normal. Si el valor de p
es menor al nivel de significancia elegido previamente, entonces se rechaza la hipotesis nula,

caso contrario se acepta (Flores & Flores, 2021).
Prueba de Kolmogrov-Smirnov

La prueba de Kolmogorov-Smirnov permite comparar el nivel de concordancia entre una

distribucién observada contra una distribucion tedrica determinada (1BM, 2022).
2.1.5.4. Series temporales

Desde el punto de vista de (Mauricio, 2007) “una serie temporal es una secuencia de N
observaciones (datos) ordenadas y equidistantes cronolégicamente sobre una caracteristica
(serie univariante o escalar) o sobre varias caracteristicas (serie multivariante o vectorial) de

una unidad observable en diferentes momentos” (p.1).
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De acuerdo a (Gonzalez Casimiro, 2009), el anlisis de una serie de tiempos se puede utilizar
un modelo que facilite reproducir el comportamiento de la variable en estudio, que pueden
ser univariantes, cuando se analiza un conjunto de datos tomando como base su historico y

multivariantes cuando se analiza varias series temporales al mismo tiempo.

Una gréfica de una serie de tiempo permite analizar el comportamiento de los datos en un
periodo determinado en el cual se puede establecer caracteristicas como ciclos estacionales

0 cambios en la tendencia de la serie (Guenni et al., 2008).
2.1.5.5. Clasificacion descriptiva de series temporales

e Series estacionarias: Se entiende por serie estacionaria cuando la media y
variabilidad son constantes, es decir, no varian en el tiempo (Rey Grafia & Ramil
Diaz, 2007).

e Series no estacionarias: Se considera una serie no estacionaria cuando
sistematicamente la media y/o variabilidad crece o disminuye a través del tiempo. Los
cambios en la media determinan una tendencia a crecer o decrecer a largo plazo, por

lo que la serie no oscila alrededor de un valor constante (Gonzalez Casimiro, 2009).
2.1.5.6. Analisis de tendencia

La tendencia en una serie temporal se determina a través de su comportamiento a largo plazo
y se ajusta a varios esquemas que pueden presentar de forma creciente, decreciente y en
ciertos casos permanece constante en un intervalo de tiempo (Universidad de Valladolid,
n.d.).

llustracion 3. Ejemplo de tendencia creciente
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Nota: Adaptado de Series temporales, por (Universidad de Valladolid, n.d.),

http://wwwh5.uva.es/estadmed/datos/series/series1.htm
2.1.5.7. Analisis estacionalidad

Una serie presenta estacionalidad cuando al analizar los datos presenta un patron sistematico

que se repite periddicamente, puede ser anual, trimestral, mensual, semanal etc.

llustracion 4. Ejemplo de estacionalidad
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Nota: Adaptado de Estacionalidad, por (Pricing revenue management, n.d.),

https://www.pricing.cl/conocimiento/estacionalidad/
2.1.6. Analisis de variabilidad espacial

El andlisis de variabilidad espacial permite resolver problemas complejos orientados a la
ubicacion, explorar y entender sus datos desde una perspectiva geografica, determinar
relaciones, detectar y cuantificar patrones, evaluar tendencias, y realizar predicciones y tomar

decisiones.

Entre las principales herramientas estadisticas para el analisis de la variabilidad espacial de los

parametros del agua se encuentra:

e Diagrama de cajas: es una representacion grafica de un conjunto de observaciones,
mediante el cual se puede analizar la simetria que presentan los datos y detectar los
valores atipicos, para ello se cuenta con 5 medidas que son: mediana, cuartil primero,

cuartil tercero, maximo y minimo (Solano Llinas & Rojas Alvarez, 2017).
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llustracion 5. Componentes de un diagrama de caja

o S o

Mimimo Q) Me=10); 0y Maximo Valor atipico

Nota: Adaptado de Diagrama de cajas y bigotes, por (Probabilidad y Estadistica,
2023), https://www.probabilidadyestadistica.net/diagrama-de-caja-y-bigotes-boxplot/

Componentes de un diagrama de cajas.

e Maximo y minimo: Los valores maximos y minimos en un diagrama de caja
representan el valor més grande y el valor mas pequefio de la muestra
respectivamente. Estos datos son los limites o bigotes.

e Mediana: Es la linea que se encuentra dentro de la caja, si esta se encuentra en el
centro significa que no existe asimetria en los datos.

e Primer Cuartil (Q1): Es el limite inferior de la caja. Tercer Cuartil: (Q3): Es el
limite superior de la caja. Los cuartiles primero y tercero representan el 50% de la

dispersion de los datos.

Si existe datos que se encuentran fuera del bigote izquierdo y derecho se conoce como valores
atipicos. Estos elementos se debe analizar el origen que puede ser un error de digitacion y debe
ser eliminado para continuar con el analisis, mientras que, si el valor estd ingresado

correctamente, pero es poco comun se debe mantener.

Analisis de componentes principales: EI Analisis de Componentes Principales (ACP) tiene
como objetivo transformar un conjunto de variables correlacionadas, a las que se denominan
variables originales, en un nuevo conjunto de variables no correlacionadas o también

denominadas componentes principales (Restrepo et al., 2012).
De acuerdo a los autores (Alkarkhi & Algaraghuli, 2020):

El anélisis de componentes principales (PCA) es un método multivariante empleado para

minimizar el nimero de dimensiones a interpretar la varianza total en los datos disponibles con
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unas pocas ecuaciones construidas a partir de las variables originales, llamadas componentes,
que no estan correlacionados. Si las variables seleccionadas estan fuertemente correlacionadas
positiva 0 negativamente, el analisis de componentes principales proporcionara resultados

superiores. (p. 133)

34



CAPITULO Il

MATERIALES Y METODOS
3.1. Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo usadas fueron puestas a disposicion previamente por parte de
ETAPA EP, cada estacion esta ubicada estratégicamente por cada subcuenca de estudio como
se puede observar en la Tabla 3 e llustracion 6. La resolucién temporal de la base de datos
proporcionada fue de nivel diario, ademas su periodo de monitoreo varia desde 1984 a 2021,
de todas las estaciones no existe registro desde 1984, ya que algunas estaciones se
implementaron a partir del 2014 y dentro de los pardmetros utilizados se enmarca la utilizacion

de los parametros fisico — quimicos, biol6gicos y bacterioldgico.

Tabla 3. Estaciones de muestreo

Cddigo X Y Altura Periodo de
muestreo
RI1O BALAO
CHAU-AN-CONTROL 676526 9676998 1620 2013 - 2021
CHAU-JE-CONTROL 676459 9677428 1642 2013 - 2021
CHAU-CHAU-030 668701 9679059 887 2013 - 2021
CHAU-AN-015 685650 9679468 3334 2012 - 2021
CHAU-MA-010 676927 9679768 2073 2013 - 2021
CHAU-JE-005 682033 9680259 2773 2009 - 2015
CHAU-AN-025 688633 9681366 3814 2009 - 2013
CHAU-JE-010 684767 9682570 3764 2009 - 2015
CHA-CA-040 682838 9683820 3908 2009 - 2021
RIO CANAR
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Cadigo X Y Altura Periodo de

muestreo
CAN-CH-015 683563 9686908 3939 2009 - 2021
CAN-AT-005 687531 9687700 3756 2009 - 2012
CAN-GUA-010 688684 9688672 3743 2009 - 2012
CAN-AT-CONTROL 686879 9689247 3322 2009 - 2021
CAN-GUA-CONTROL 687491 9689642 3349 2009 - 2021
CAN-LU-CONTROL 692618 9690192 3747 2009 - 2015
CAN-LU-010 694425 9690633 3853 2012 - 2013
CAN-CH-CONTROL 680976 9690862 2766 2013 - 2021
CAN-MIG-015 691759 9691124 3760 2012 - 2015
CAN-MIG-010 693918 9693234 3972 2012 — 2015
CAN-MIG-005 694074 9693270 3972 2012 — 2015
R10 CUENCA
CUE-CUE-020 728218 9681803 2420 1984 — 2021
CUE-CUE-030 729914 9683282 2319 1984 — 2021
CUE-CUE-050 734864 9685706 0 2013 - 2017
CUE-CUE-060 734807 9685394 2347 2018 - 2021
R10 MACHANGARA
MAC-MAC-095 724730 9682763 2493 1994, 2010 - 2020

MAC-MAC-055 721768 9689957 2700 2005 - 2015




Cadigo X Y Altura Periodo de
muestreo

MAC-MAC-060 721591 9690159 2720 2011 - 2013
MAC-COR-CONTROL 720843 9691448 2955 2008 - 2020
MAC-CHA-CONTROL 720332 9693213 2955 2009 - 2015
MAC-BL-CONTROL 720696 9694473 2950 2008 - 2020
MAC-MAC-035 720919 9695163 2950 2005 - 2015
MAC-CHU-CONTROL 720775 9695234 2960 2007 - 2020
MAC-PIN-005 715273 9702422 3640 2008 - 2015
MAC-MAC-005 718949 9703109 3430 2005 - 2015
MAC-PIN-CONTROL 717746 9703478 3500 2008 - 2021
MAC-CHAN-CONTROL 717454 9704906 3475 2008 - 2021
MAC-BUL-CONTROL 717697 9704913 3580 2008 - 2021
MAC-CHAN-005 715794 9706023 3560 2008 - 2014
MAC-CHAN-010 713582 9706963 3660 2008 - 2015
MAC-MAC-020 721892 9699447 3090 2005 - 2021
MAC-MAC-030 721421 9696039 3021 2005 - 2021
MAC-CHU-003 719271 9696189 3161 2021
MAC-MAC-050 721496 9690417 2765 2004 - 2021
MAC-MAC-054 721513 9690259 2747 2015 - 2021
MAC-MAC-070 723951 9686693 2601 2005 - 2021

37



Cadigo X Y Altura Periodo de
muestreo
MAC-MAC-090 724291 9683903 2530 1991 — 2021
MAC-MAC-100 724812 9682757 2502 2015 - 2021
MAC-MAC-CONTROL 727145 9680815 2455 1985 - 2021
MAC-COM-CONTROL 724526 9682660 2499 1984 — 2021
RIO TARQUI
TAR-CUM-015 720689 9659152 0 2012 - 2020
TAR-TAR-005 715688 9661259 2625 2010 - 2020
TAR-TAR-010 716241 9663165 2624 2010 - 2020
TAR-TAR-015 718038 9666359 2620 2010 - 2020
TAR-TAR-025 716971 9670027 2615 2010 - 2020
TAR-SH-CONTROL 716537 9672591 0
TAR-POR-005 704504 9658768 3234 2015 - 2021
TAR-IRQ-005 710405 9660524 2777 2015 - 2021
TAR-GAN-020 719009 9651319 3137 2021
TAR-CUM-010 717596 9662997 2632 2010 — 2020
TAR-POR-CONTROL 713335 9659508 2650 2010 - 2021
TAR-IRQ-CONTROL 715688 9661259 2625 2010 - 2021
TAR-TAR-020 717690 9668062 2618 2010 - 2021
TAR-ZH-CONTROL 716537 9672591 2620 2013 - 2021
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Cadigo X Y Altura Periodo de
muestreo
TAR-TU-CONTROL 716537 9672436 2620 2013 - 2021
TAR-TAR-030 716865 9673236 2588 1985 - 2021
TAR-SAL-CONTROL 719793 9677259 2569 1994 - 2021
TAR-TAR-050 719492 9677197 2573 2000 - 2021
TAR-TAR-CONTROL 722011 9677369 2528 1985 - 2021
RIO TOMEBAMBA

TOM-MIL-010 722255 9681646 0 2013 - 2015
TOM-MZ-010 709416 9682474 2913 2008 - 2021
TOM-MZ-CONTROL 712551 9682776 2770 1994 - 2021
TOM-LL-CONTROL 708353 9685557 3035 1994 - 2021
TOM-LL-005 706505 9685654 3146 2007 - 2021
TOM-QN-CONTROL 707390 9686980 3178 1994 - 2021
TOM-QN-005 705774 9688658 3293 2013 - 2021
TOM-QN-010 705590 9689078 3290 2013 - 2015
TOM-QN-015 704885 9689973 3362 2004 - 2020
TOM-QN-045 698621 9691536 3958 2011 - 2015
TOM-QN-030 701616 9692425 3604 2004 - 2020
TOM-QN-035 699440 9692429 3781 2004 - 2015
TOM-QN-060 696768 9692532 3940 2010 — 2015
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Cadigo X Y Altura Periodo de
muestreo
TOM-QN-025 701924 9692611 3551 2011 - 2021
TOM-QN-080 700490 9692766 3783 2009 - 2021
TOM-QN-065 696142 9692793 4047 2010 - 2015
TOM-QN-055 697680 9692802 3900 2013 - 2015
TOM-CU-010 713181 9685521 3029 2008 - 2021
TOM-CU-CONTROL 714412 9681762 2697 1984 - 2021
TOM-TOM-005 712280 9682972 2762 1994 - 2021
TOM-TOM-030 718238 9680372 2615 1991 - 2021
TOM-TOM-050 723775 9678389 2500 1984 - 2021
TOM-MIL-CONTROL 726100 9680251 2446 1984 - 2021
TOM-TOM-CONTROL 727235 9680568 2443 1984 - 2021
RIO YANUNCAY

YAN-SH-CONTROL 689772 9668446 3575 2011 - 2020
YAN-YH-CONTROL 689764 9668485 3575 2011 - 2020
YAN-CAN-CONTROL 690289 9668664 3555 2011 - 2020
YAN-GAL-CONTROL 693056 9670700 3515 2011 - 2020
YAN-BER-CONTROL 696022 9671334 3380 2012 - 2020
YAN-GAL-005 692703 9672372 3655 2011 - 2015
YAN-YAN-005 695835 9673164 3330 2006 — 2015
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Cadigo X Y Altura Periodo de
muestreo
YAN-1ZH-CONTROL 695700 9673389 3366 2013 - 2021
YAN-SOL-CONTROL 697698 9674882 3197 2006 - 2020
Y AN-1ZH-005 694526 9674904 3550 2005 - 2015
YAN-YAN-015 697240 9674930 3230 2007 - 2020
YAN-YAN-020 701631 9675583 3076 2013 - 2021
YAN-COL-CONTROL 701637 9675641 3078
YAN-GAL-020 690109 9677448 3942 2013 - 2015
YAN-SOL-010 696185 9678325 3449 2008 - 2013
YAN-1ZH-020 692859 9679312 3816 2006 - 2021
YAN-YAN-030 711260 9676241 2785 2004 - 2021
YAN-YAN-025 705287 9673710 2959 2004 - 2021
YAN-YAN-020 700987 9675749 3093 2013 - 2021
YAN-YAN-010 696018 9673309 3332 2009 - 2021
YAN-YAN-040 716773 9679215 2620 1984 - 2021
YAN-YAN-060 722027 9677453 2546 1984 - 2021
YAN-YAN-CONTROL 723892 9678211 2496 1984 - 2021

Fuente: Base de datos Etapa EP
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llustracion 6. Ubicacion de estaciones de monitoreo

ESTACIONES DE MONITOREO
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3.2. METODOLOGIA

El punto de partida de este proyecto fue analizar histéricamente la evolucion de los
parametros de calidad del agua, para ello se inici6 con la recopilacion y validacion de
datos que corresponden al periodo de 1985 a 2021, posteriormente se verifico que la
informacion esté correctamente dividida por cada parametro tanto fisico — quimicos,

bioldgicos y bacteriologicos.
A continuacion, se presenta los pardmetros analizados:
3.2.1. Analisis del caudal

El caudal es un dato de vital importancia, puesto que posteriormente sera utilizado para
la obtencion de datos del WQI.

No todas las estaciones registraban datos del caudal, es por ello que se calcul6 un caudal

estimado para esto se aplico curvas de descarga en las estaciones que disponian de esta
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informacion. Para aquellas estaciones que no tenian curvas de descarga se tomé como

referencia la estacion mas cercana.

Las curvas de descarga utilizadas fueron las mismas con las que trabaja ETAPA EP. En

la Tabla 4 se presenta datos de las curvas en el periodo comprendido desde 1997 al 2007.

Tabla 4 . Curvas de descarga de 1997 a 2007

Estacion Curva de descarga Validez

YANUNCAY EN PUCAN Q= 11.567 (h - 0.25)28688

TARQUI AJ. YANUNCAY Q=19.375 (h - 0.60)>%7% H>1.14 m
Q=3.28 3% H< 1.14m

MATADERO EN SAYAUSI Q= 11.663 (h - 0.15)2%%7

TARQUI DJ CUMBE Q=8.149 (h - 0.34)2229

GUALACEO D.J. PAMAR Q=23.317 (h - 0.25)88%9

YANUNCAY A.J. TARQUI Q= 13.109 (h - 0.25)25312

TOMEBAMBA EN UCUBAMBA Q= 37.819 (h - 0.19)%324 H>1.09 m
Q= 22.93 h?9%62 H< 1.09 m

Fuente: Etapa EP

Para la obtencion de la curva de descarga del periodo que comprende al afio 2007 0 2015

partimos de la ecuacion y los resultados se presentan en la Tabla 5:
Q = ax(H—Hp)" (1)

Donde:

Q: Caudal estimado

a: Constante o coeficiente de descarga

H: Altura de la regleta (m)

Ho: Presion hidraulica de entrada del agua

P: Exponente de descarga caracterizado por el régimen de flujo
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Tabla 5. Valores predeterminados para la ecuacion de la curva de descarga de 2007 a
2015

CURVA DE DESCARGA

ESTACION a p Ho r?

YANUNCAY EN PUCAN 1,08097E-8 4,46471 38 0.9889
TARQUI AJ. YANUNCAY 7,63569E-6 3.0185 26 0.9949
MATADERO EN SAYAUSI 5,31288E-6 3.1521 18 0.9927

MACHANGARA D.J. CHULCO

(SAUCAY) 5,52674E-4 2.3085 50 0.8893

GUALACEO D.J. PAMAR 2,41664E-4 2.3997 8 0.9943

YANUNCAY AJ. TARQUI

(BOMBEROS) 1,45966E-6 3.3435 20 | 0.9899

TOMEBAMBA EN LA PTAR 1,40811E-6 3.3653 10 0.9834

Fuente: (ETAPA EP)
3.2.2. Analisis de NSF Water Quality Index

El indice de calidad del agua es una escala de 100 puntos que resume los resultados de un
total de nueve mediciones diferentes cuando se completa (Oxigeno Disuelto %,
Coliformes Fecales, Demanda Biologica de oxigeno, Fosforo Total, Nitratos, pH, S6lidos
Totales, Variacion de temperatura, Turbidez), cada uno de ellos dispone de un valor de
ponderacion propio el cual fue utilizado para ser aplicado en la ecuacion de su célculo.
Este es un dato de vital importancia para el analisis de la calidad del agua de los rios.

WQlI = ?zlsllWI (2)
Donde:
WQI: indice de Calidad de Agua
SI;: Subindice del Parametro i
W;: Factor de Ponderacion para el Subindice i
Los pesos de los diversos coeficientes respectivos para cada parametro se indican en la

Tabla 6.
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Tabla 6. Factores de ponderacion para el calculo de NSF WQI

Parédmetros Factor de ponderacion
Oxigeno Disuelto 0.17
Coliformes Fecales 0.16
pH 0.11
DBO 0.11
Cambio de temperatura 0.10
Fosforo Total 0.10
Nitratos 0.10
Turbiedad 0.08
Solidos Totales 0.07

Fuente: (J. Jiménez & Vélez, 2006)
Para calcular los subindices SI, se aplico las férmulas indicadas en la Tabla 7

Tabla 7. Funciones de los Subindices del WQI

PARAMETRO ECUACION

SIOD — e(1,3663+O,O63%Sat—0,000303%sat2)

Oxigeno Disuelto
%Sat > 140, SIOD = 50

Slep = (4,5922-0,106 In(CF)~0,152[Ln(CF)]?)
Coliformes Fecales
Coliformes Fecales > 10%/100 mL, SICF=2

Sly=e(~7,6434pH+18,53521pH+14,625[InpH)2]

pH
2.0>pH<12.0, SI,,5=0
(4,5824—0,1078DB0s+2 4581x10_14e(D3105))
DBO Slopo, = €77 o
DBOs > 30mg/I, Slppos = 2
. SIy = 1,9619E — 6(AT)® — 1,3964E — 4(AT)® + 2,5908E
Cambio de — 3(AT)* + 1,5398E — 2(AT)? — 6,7952E
temperatura ’ !

— 1(AT)? — 6,7204E — 1(AT) + 9,0392E + 1
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PARAMETRO ECUACION

1
~ 0,0084 + 0,0143P0, + 0,00074(P0,)?

mg
PO, >10—=,5Ip = 2

Slg
Fosforo Total

SIN — e(4-,4-706—0,04-3N+2,8813x10_5N2)

Nitratos
N>100 mg/L, SIy =1
SI — e(4,561—0,0196Turb+2,4167x10_5Turb2)
Turbiedad furb
Turb>100 UNT, Slzy, = 5
Slgr = !
Solidos Totales ST70,0123 — 1,3545x1075ST + 9,265x10-8ST2

ST>500 mg/L, Slsz=20

Fuente: (J. Jiménez & Vélez, 2006)

El WQI fue calculado nuevamente, puesto que inicialmente ya fue entregado en la base
de datos principal, y se calcul6 de forma en la que la temperatura tuvo una variacion con
respecto a la calculada originalmente por parte de la empresa ETAPA EP se aplico los

datos de temperatura como se emplea en la formula original.

La temperatura utilizada en la férmula original es la variacion de la temperatura es por
eso que se tomo en cuenta la temperatura del sitio méas bajo menos la temperatura del sitio
mas alto debido a que mientras mas bajo es el sitio o punto de monitoreo la temperatura

tiende a ser mas alta.
3.2.3. Clasificacién en periodo himedo y periodo seco

En Ecuador no se puede predecir como hace algunos afios la época exacta en la que se va
a producir lluvia y sequia o estiaje, debido a que el clima ha cambiado no solo en esta
region sino en todo el mundo incrementando mas la temperatura en época de veranos, asi

como el frio en época de invierno a nivel mundial (Bautista, 2012).

Para la determinacion de los periodos humedos y secos se trabajo con la informacion de
datos de lluvia proporcionada ETAPA EP, la cual cuenta con estaciones pluviogréaficas y

meteoroldgicas.
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Se clasifico en periodo seco para la época de junio a septiembre y periodo humedo de
octubre a mayo. Ademas, se tomo en cuenta que los valores inferiores 0,3 mm de lluvia
estan dentro del rango de una época seca y los valores superiores a 0,4 mm de lluvia estan
dentro del rango de una época humeda.

3.2.3. Analisis de la variabilidad temporal mediante series de tiempo

Para este analisis se crearon graficos de series de tiempo en el software Rstudio
para identificar posibles patrones temporales o estacionalidad de las concentraciones de
pardmetros. Para lo mencionado se seleccion6 una estacién por subcuenca hidrografica y
se tomo en cuenta los pardmetros: % de saturacion de oxigeno, coliformes fecales, DBOs,

fésforo total, nitritos + nitratos, pH, solidos totales, temperatura y turbiedad.
3.2.4. Andlisis de la variabilidad espacial mediante diagramas de cajas

Para analizar la variabilidad espacial de los parametros de la calidad del agua se empled
los diagramas de cajas y bigotes, puesto que esta herramienta permitié analizar

visualmente el comportamiento de los datos a través de sus cuartiles.

En este apartado se analizé cual es la tendencia del agua, para ello se seleccioné 30
subcuencas de estudio, las cuales fueron seleccionadas por cuenca alta, media y baja.
Ademas, se dividio por periodo seco y himedo, los datos se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Subcuencas de estudio

CALIDAD
SUBCUENCA
WQI_LLUVIA WQI_SECO

TAR-SAL-CONTROL mxtﬁ-MUY

CUE-CUE-050 MEDIA MALA
CUE-CUE-060 MEDIA
MAC-COM-CONTROL MEDIA MALA
MAC-MAC-CONTROL MEDIA MALA
CUE-CUE-020 MEDIA MALA
CUE-CUE-030 MEDIA MALA
TAR-TAR-CONTROL MEDIA MALA
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CALIDAD
SUBCUENCA
WQI_LLUVIA WQI_SECO

TOM-TOM-CONTROL MEDIA

TAR-TAR-015 MEDIA MALA
TAR-TAR-020 MEDIA MALA
TOM-TOM-050 MEDIA
YAN-YAN-CONTROL MEDIA MALA
MAC-MAC-050 BUENA-MEDIA
TAR-IRQ-CONTROL BUENA-MEDIA
TAR-POR-CONTROL BUENA-MEDIA
TOM-LL-CONTROL BUENA-MEDIA
MAC-BL-CONTROL BUENA-MEDIA
TOM-MZ-CONTROL BUENA-MEDIA
YAN-YAN-015 BUENA-MEDIA

MAC-CHAN CONTROL BUENA-MEDIA

MAC-MAC-005 BUENA-MEDIA
MAC-MAC-020 BUENA-MEDIA
TOM-QN-065 BUENA

YAN-CAN-CONTROL BUENA

YAN-YH-CONTROL BUENA
TOM-QN-035 BUENA
YAN-1ZH-020 BUENA
YAN-SH-CONTROL BUENA
YAN-SOL-CONTROL BUENA

Fuente: Autor



Ilustracion 7. Estaciones de monitoreo dividida por grupos
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Fuente: Autor

Con los resultados obtenidos de la media, desviacion estandar, minimo, méaximo, valor
atipico, Q1, Q3, mediana, rango Inter cuartil y bigotes se clasificd en 9 grupos que

presentaban valores o rangos similares para explicar de mejor caracter el analisis.
3.2.5. Determinacion de normalidad

Con los datos de las subcuencas se determiné la normalidad aplicando distintas pruebas
estadisticas, para esto se utilizé el programa estadistico Rstudio (R Foundation for
Statistical Computing). Se aplicé la prueba de Shapiro Wilk para muestras menores a 50
datos y el test de Kolmogérov-Smirnov para muestras mayores a 50 datos, para este caso
se utilizé el comando lillie.test de R, debido a que es una funcién modificada del test
Kolmogorov-Smirnov, porque este asume que la media y varianza son desconocidos y de
esta manera se constata la normalidad; mientras que la homogeneidad de su varianza se

comprobd mediante la prueba de Levene.
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Contrastacion de hipotesis
e Hipotesis

Considerando los test de normalidad mas comunes en la mayoria de libros y software
estadistico, se aplicé el estudio de potencia de las siguientes pruebas para contrastar las

hipdtesis:

v Ho: Los datos provienen de una distribucién normal

v Ha: Los datos no provienen de una distribucion normal
Y para la toma de decision, se basa en lo siguiente:

v' La poblacién tiene una distribucién normal cuando: p valor > alfa: No rechazar
Ho.

v" La poblacion no tiene una distribucién normal cuando: p valor < alfa: Rechazar
Ho.

3.2.6. Andlisis estadistico de los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y

biolégicos mediante la aplicacion de Analisis de componentes principales

Los pardmetros considerados para este andlisis son: el indice biologico BMWP, % de
Saturacion Oxigeno Disuelto, Coliformes Fecales (NMP/100ml), Coliformes Totales
(NMP/100ml), Color Aparente (UC), Conductividad(us/cm), DBO5 (mg/l), Fosfatos a
partir de Fosforo Total, Fésforo Total (ug/litro), Nitratos + Nitritos (ug/litro) [se presenta
como (mg/litro)], Oxigeno Disuelto (mg/l), pH, Soélidos Totales (mg/l), Temperatura
Agua 1 °C, Temperatura Ambiente °C Turbiedad (NTU), Water Quality Index.

Los datos del indice Bioldgico BMWP se obtuvo de la base de datos de ETAPA EP de
integridad ecologica y el analisis se realizd a través del software estadistico Rstudio. Los
resultados obtenidos fueron mediante la aplicacion de andlisis de componentes robustos
(APC), esta herramienta es bastante confiable porque separa los datos atipicos de una

matriz dispersa.

Para realizar el ACP robusto, como primer paso se clasificé los datos del indice bioldgico
BMWP en pisos climaticos y calidad del indice, entre los pisos climéaticos tenemos: Frio,

Paramo Bajo y Paramo Alto.
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Tabla 9. Clasificacion de pisos climaticos

PISO TERMICO M.S.N.M TEMPERATURA
Frio 2000 - 3000 175> 12
Paramo Bajo 3000 - 3700 12> 17
Paramo Alto 3700 — 4200 12> 17

Fuente: (Diaz et al., 2005)

Segun (Arango et al., 2008) la clasificacion del indice biolégico BMWP por calidad es

la siguiente:

Tabla 10. Calidad del indice BMWP

NO Calidad Color indicador  Valor Significado

I Buena Azul 101 >120> Aguas muy limpias a
limpias

] Aceptable Verde 61 — 100 Aguas ligeramente
contaminadas

I Dudosa Amarillo 36 — 60 Aguas moderadamente
contaminadas

v Critica Naranja 16-35 Aguas muy
contaminadas

\/ Muy Critica Rojo <15 Aguas fuertemente

contaminadas

Fuente: (Arango et al., 2008)

El ACP Robusto es un método estadistico de facil aplicacion que ayuda a simplificar el

complejo estado en el que los datos se encuentran, debido a que se tiene 17 variables y

como resultado nos da un resumen y muestra toda la informacién en sus componentes

principales. Para determinar los componentes principales se determind su numero

mediante el porcentaje de varianza, es decir, cuando se cumple mas del 70% se determina

como el nimero de componentes éptimos a ser utilizados.

3.2.7. Determinacion de umbrales permisibles de acuerdo a la normativa ambiental

Para determinar si el cuerpo de agua se encuentra dentro de los limites permisibles, se

establecieron parametros los cuales se ven reflejados en la Tabla 11 y se procedi6 a
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verificar mediante el Acuerdo Ministerial 097-A reforma el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria, Registro oficial N° 387 edicion especial, especificamente en la

Norma de Calidad Ambiental y de descarga de efluentes: Recurso Agua.

Tabla 11. Criterios de calidad admisible

Criterios de
) Expresados _ i
Parametros Unidad calidad
como
Agua dulce
% de saturacion de % de
] _ >80
oxigeno saturacion
_ NMP/100
Coliformes Fecales NMP | 2000
m
. NMP/100
Coliformes totales NMP | 20000
m
Color Aparente CA uc 500
Conductividad o us/cm 1500
Demanda Biologica
i ) DBOs mg/l 20
de oxigeno (5 dias)
Fosfatos a partir del
) P mg/l 10
fésforo total
Fosforo total P mg/I 10
Nitratos + Nitritos N mg/I 10
Oxigeno disuelto OD mg/l >6
Unidades
pH pH 6.5-9
de pH
Sdlidos totales ST mg/I 1600
Temperatura °C <35
Turbiedad UTN 10

Fuente: (TULSMA, 2015)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISUSION
4.1  Anadlisis del indice de calidad de agua NSF-WQI

El Water Quality Index (WQI) calculado tiene una significativa variacion con respecto a
los datos entregados previamente por parte de laempresa ETAPA EP, por lo general estos
varian por el cambio de la temperatura usada. En la llustracién 8 se observa que el WQI
en el periodo de 1985 a 1994 tuvo un descenso en sus valores de 60 a 49, ocasionando
que su calidad baje de media a mala, esto se pudo dar porque en ese tiempo existia una
pequefia cantidad de diversidad acuatica y pudo enfrentar problemas de contaminacion.
Probablemente estos resultados se deben a que en este lapso de tiempo sobresale el
periodo seco; mientras que en un periodo hiumedo o de lluvia existe menos
contaminacion. Otro descenso significativo se dio en el periodo de 2001 a 2002 teniendo

una baja en su calidad de 57 a 30 de igual manera bajo la calidad de media a mala.

llustracion 8. Variacion de Water Quality Index

WATER QUALITY INDEX
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N ater Quality Index e \N ater Quality Index CALCULADO

Fuente: Autor

También se observa que apenas el 2% corresponde a la calidad excelente, es decir, que
las aguas con “WQI” superior a 90 pueden albergar una gran diversidad de vida acuatica
y es adecuada para varios tipos de contacto directo con ella.

Se puede concluir que la calidad del agua WQI se encuentra en una calidad media y buena

con valores que oscilan desde 51 a 90, es debido a que generalmente tiene una baja
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biodiversidad acuatica y, a menudo, tiene un mayor crecimiento de algas, pero en este

analisis predominan los resultados con calidad media.

4.2 Analisis de la variabilidad temporal

Para determinar si hubo variacion estacional, se realizaron series de tiempo en la que se

permiten visualizar las concentraciones de los parametros en funcién de la variacion

estacional.
A continuacién, se muestran resultados de la estacion MAC-MAC-CONTROL.

llustracion 9. Serie de tiempo para % de Saturacion de Oxigeno Disuelto
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(2}
(=]

30

2016 2018 2020 2022
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2012 2014

Fuente: Autor

En la llustracién 9 se puede observar que teniendo en cuenta la serie a partir de 2018
(ignorando la caida previa a este afio) podemos ver que el comportamiento es similar tanto
en época seca como de lluvia, lo que podriamos decir que la estacion no afecta de manera

significativa la saturacion de oxigeno.

Ilustracion 10. Serie de tiempo para Coliformes Fecales (NMP/100ml)
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En el andlisis de coliformes fecales podemos ver en la llustracion 10 que los datos
correspondientes a datos altos de coliformes son correspondientes a épocas secas. Esto

puede tener sentido, ya que al estancarse las aguas estas tienden a contaminarse mas facil.

llustracion 11. Serie de tiempo para DBO5 (mg/l)
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Fecha

Fuente: Autor

En la llustracion 11 correspondiente a la serie de DBOs, se observa hasta el afio 2000 los
valores eran muy similares tanto en época seca y de lluvia. De ahi en adelante hay picos
para ambas épocas entonces podriamos decir que la variable DBO5 es independiente de
la estacion.

llustracion 12. Serie de tiempo para Fosforo Total (ug/litro)
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Fuente: Autor
Para la serie de tiempo de fosforo que se puede observar en la llustracion 12 la

dependencia de los valores de fosforo segun la época o estacion.

llustracion 13. Serie de tiempo para Nitratos + Nitritos (mg/l)

2000

1500
PERIODOS
LLUVIA
— SECO

Valor

1000

500

0
2000 2010 2020
Fecha

Fuente: Autor
En la ilustracion 13 respecto al contenido de nitratos este si se observa que es mayor en

época de lluvia. Podria explicarse por qué al haber lluvia esta arrastra nutrientes al rio.

llustracion 14 . Serie de tiempo para pH
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Como se evidencia en la llustracion 14 se trata respecto a la serie para pH este se ha

mantenido igual tanto en época de lluvia o época seca.

llustracion 15. Serie de tiempo para Sélidos Totales (mg/l)
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Fuente: Autor

Respecto a los solidos totales que se evidencia en la Ilustracion 15, si se observa una

relacion. Los valores son mas altos para las épocas secas.

llustracion 16. Serie de tiempo para Temperatura
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Fuente: Autor

La llustracion 16 trata de las mediciones de temperatura no hay efecto de la época en

estos. Hay valores altos y bajos en las dos estaciones.

lustracién 17. Serie de tiempo para Turbiedad (NTU)
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Fuente: Autor
Respecto a la turbiedad como se observa en la llustracion 17, si hay efecto de la época.

En época seca los valores de turbiedad son mayores comparados a épocas de lluvia.

4.3. Andlisis de la variabilidad espacial mediante diagramas de caja
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El presente andlisis se realiz0 mediante diagrama de cajas, la tabla de resultados se

muestra en el Anexo |
4.3.1. Andlisis de diagramas de cajas y bigotes

El analisis mediante diagramas de caja se realizo con la finalidad de observar como varia
determinada subcuenca de acuerdo a la época del afio ya sea época de lluvia o época seca.

llustracion 18. Diagrama de cajas estacion Cue-Cue-020
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Fuente: Autor

En la llustracion 18 se puede observar el diagrama de cajas de la estacion Cue-Cue-020
en la que muestra que los datos de lluvia son datos simétricos y de la época seca son
sesgados, contando con una media de 55.35 y 44.85 respectivamente, ademas en la época
de lluvia presento valores atipicos, el rango Intercuartil presentado es de 3.34 en lluvia'y

3.03 en época seca.
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llustracién 19. Diagrama de cajas estacion Mac-Com-Control
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En la llustracién 19 se puede observar el diagrama de cajas de la estaciéon Mac-Com-
Control en la que muestra que los datos de lluvia son datos simétricos y de la época seca
son sesgados, contando con una media de 52.10 y 46.77 respectivamente, ademas en las
dos estaciones se presentan datos atipicos, el rango Intercuartil presentado es de 2.89 en

lluvia'y 4.77 en época seca.

llustracion 20. Diagrama de cajas estacion Tar-Sal-Control
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Fuente: Autor
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Como se observa en la llustracion 20, el diagrama de cajas de la estacion Tar-Sal-Control
en la que muestra que los datos de lluvia son datos simétricos tanto en la época de lluvia
como en la época seca, contando con una media de 39.07 y 40.78 respectivamente y se
presentan datos atipicos en la estacion seca, el rango Intercuartil presentado es de 13.30

en lluvia y 5.68 en época seca.

llustracion 21. Diagrama de cajas estacion Tom-Mz-Control
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Fuente: Autor

En la estacién Tom-Mz-Control que se puede observar en la ilustracion 21 se presentan
solo datos de lluvia y son datos simétricos, presentando asi una media de 72.16 y el

rango Intercuartil es de 3.81.

llustracion 22. Diagrama de cajas estacion Yan-Yan-Control
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Fuente: Autor

Como se observa en la llustracion 22, el diagrama de cajas de la estacion Yan-Yan-

Control muestra que los datos de lluvia son datos simétricos tanto en la época de lluvia
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como en la época seca, contando con una media de 56.94 y 51.12 respectivamente y se
presentan datos atipicos en la estacion seca, el rango Intercuartil presentado es de 3.29 en

lluvia'y 8.89 en época seca.
4.4. Anélisis Pruebas de Normalidad

En el resultado de las pruebas estadisticas se mostré que la prueba de Shapiro-Wilks y
Kolmogorov-Smirnov dieron como resultado en su mayoria que los datos pertenecen a
una distribucion normal dando a conocer que se acepta la hipotesis nula, pero también se
presentaron resultados en los cuales no pertenecen a una distribucién normal teniendo en
cuenta que €l % se significancia utilizada fue de 0.05.

En la prueba de Wilxocon y T-Student fueron aplicados de acuerdo a la prueba de
normalidad siendo asi que la prueba de T-Student aplicada para los datos que dieron
resultado de una distribucion normal y la prueba de Wilcoxon para los que dieron que no
tienen una distribucion normal.

En la prueba de Levene se comprob6 que las muestras utilizadas presentan homogeneidad
en su varianza a excepcion de la estacién Mac-Mac-Control, Tom-Tom-Control, Tar-Tar-

015, Tar-Tar-020 y Tar-Sal-Control. Los resultados se muestran en el anexo IlI.

4.5. Andlisis de componentes principales por pisos climaticos

4.5.1. Anadlisis piso climatico frio
Analisis de calidad buena del piso climatico frio.

Como primer paso se determind el nivel de correlacion existente entre el indicador de
calidad bilégica BMWP y los parametros de calidad del agua del piso climatico frio,
mediante la aplicacion de correlacion de Pearson. En la Tabla 12, se puede observar que
el indice BMWP estan altamente relacionados de manera positiva con 8 parametros: WQI
(r=0.95), oxigeno disuelto (r= 0.94), pH (r= 0.94), temperatura del agua (r= 0.94), % de
saturacion de oxigeno disuelto (r=0.90), conductividad (r= 0.89), sélidos totales (r=0.81)

y temperatura ambiente (r=0.77).
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Tabla 12 . Matriz de correlacion de Pearson en la calidad buena del piso climatico frio

gv Sara Coli. - Coli. )0 (ij%?u DB Fosf Fosfo Nitra T.1 A-In-{bi Turbi
WP cion  Feca Totale A vida O5 atos roT. tos oD Ph ST °C ente  edad wal
oD les S q oC

BMWP 1.00 090 -0.83 -0.77 045 0.89 0.10 -061 -0.61 -0.60 094 094 081 094 077 018 0.95
Saturacion OD 0.90 1.00 -093 -092 059 0.89 -0.14 -0.40 -0.40 -0.68 098 098 084 09 080 036 0.98
Coli. Fecales -0.83  -0.93 1.00 098 -0.73 -08 0.13 022 022 065 -092 -092 -083 -0.92 -0.74 -052 -0.93
Coli. Totales -0.77  -0.92 0.98 1.00 -070 -081 020 0.11 011 o065 -090 -089 -079 -0.89 -0.74 -0.51 -0.90
Color A 0.45 059 -0.73 -0.70 1.00 0.60 -025 -0.15 -0.15 -0.45 052 052 061 056 032 078 053
Conductividad 0.89 0.89 -08 -0.81 060 1.00 0.02 -058 -0.58 -0.62 089 092 091 091 066 040 0.90
DBO5 0.10 -0.14 0.13 020 -0.25 0.02 1.00 -0.24 -0.24 -0.15 001 -001 -0.11 0.03 -0.14 -0.43 0.00
Fosfatos -0.61  -0.40 0.22 0.11 -0.15 -058 -0.24 100 100 0.16 -043 -046 -049 -045 -0.36 -0.02 -0.45
Fésforo T. -0.61  -0.40 0.22 0.11 -0.15 -058 -0.24 100 100 016 -043 -046 -049 -045 -0.36 -0.02 -0.45
Nitratos -0.60 -0.68 0.65 065 -045 -062 -0.15 0.16 0.16 100 -0.70 -0.69 -0.70 -0.71 -0.52 -0.34 -0.70
oD 0.94 098 -092 -090 052 089 0.01 -043 -043 -0.70 1.00 099 083 099 082 025 1.00
Ph 0.94 098 -092 -0.89 052 092 -001 -046 -0.46 -0.69 099 100 085 099 082 028 1.00
S.T. 0.81 084 -083 -079 061 091 -0.11 -049 -0.49 -0.70 083 085 100 083 064 052 0.85
T.agua °C 0.94 096 -092 -0.89 056 091 003 -045 -045 -0.71 099 099 083 1.00 083 026 0.98
T. Ambiente °C ~ 0.77 0.80 -0.74 -074 032 066 -0.14 -0.36 -0.36 -0.52 082 082 064 083 100 014 0.82
Turbiedad 0.18 036 -052 -051 078 040 -043 -0.02 -0.02 -0.34 025 028 052 026 014 1.00 0.29
wWQl 0.95 098 -093 -090 053 090 0.00 -045 -0.45 -0.70 1.00 1.00 085 098 082 029 1.00

Fuente: (Autor)
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En la Tabla 13, se presenta los resultados del analisis de componentes principales robusto,
el numero de componentes principales fue determinado mediante el porcentaje de
varianza acumulada que se observa en la llustracion 23, es decir, que cumplan més del
70% en la suma de los componentes. En este analisis, se obtuvo tres componentes
principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las variables originales. Cada componente
representa una combinacion lineal de las variables originales, de tal manera que la mayor

parte de la varianza total de los datos se explica por los primeros componentes

Tabla 13. Componentes principales calidad buena, piso climético frio.

COMPONENTES PRINCIPALES

PARAMETROS PC1 PC? PC3
% de Saturacion Oxigeno Disuelto -0.350 0.044 -0.065
Coliformes Fecales (NMP/100 ml) 0.407 0.144 -0.177
Coliformes Totales (NMP/100 ml) 0.355 0.217 -0.250
Color Aparente (UC) -0.205 -0.314 -0.059
Conductividad(us/cm) -0.222 0.093 -0.174
DBOS5 (mg/l) 0.017 0.529 0.440
Fosfatos a partir de Fésforo Total 0.085 -0.281 0.478
Fosforo Total (ug/litro) 0.085 -0.281 0.478
Nitratos + Nitritos (ug/litro) 0.187 -0.049 -0.365
Oxigeno Disuelto (mg/l) -0.278 0.143 0.040
pH -0.242 0.117 -0.017
Sdélidos Totales (mg/l) -0.208 -0.004 -0.187
Temperatura Agua 1°C -0.265 0.139 0.042
Temperatura Ambiente °C -0.257 0.147 -0.004
Turbiedad (NTU) -0.169 -0.516 -0.196
Water Quality Index -0.272 0.127 0.006

Fuente: Autor

64



llustracién 23. Porcentaje de varianza de la calidad buena, piso climatico frio
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Fuente: Autor

lustracion 24. ACP para la calidad buena del piso climatico frio
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En la llustracion 24 se puede observar que, el componente PC1 explica el 66.44% de la
varianza total, lo que sugiere que es un componente importante y esta representado
fuertemente por coliformes fecales, coliformes totales, % de saturacion de oxigeno
disuelto y oxigeno disuelto. El indice de calidad biolégica BMWP esta relacionado
directamente con % de saturacion de oxigeno disuelto, conductividad, oxigeno disuelto,
pH, solidos totales, temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI. La correlacion
que tiene con él % de saturacion de oxigeno (r= 0.90), conductividad (r= 0.89), oxigeno
disuelto (r=0.94), pH (r= 0.94), sélidos totales (r= 0.81), temperatura del agua (r= 0.94),
temperatura ambiente (r=0.77) y WQI (r= 0.95). La variable nitratos estan estrechamente
relacionados con las coliformes fecales (r= 0.64) y coliformes totales (r= 0.65). Los
nitratos son indicadores de la descomposicion de la materia organica, principalmente

bacterias.

El componente 2 explica alrededor del 13.92% de la varianza y esta representado
fuertemente por la DBO5, y la turbidez; este pardmetro tiene una correlacion directa con
el color aparente (r= 0.78) y los sélidos totales (r= 0.52), a esto se le puede atribuir que
el color del agua se debe a la presencia de materia organica natural, como pueden ser
particulas disueltas o en suspension y estas son responsables de la turbidez del agua.

El componente 3 indica el 7.8% de la varianza y esta representado por el Fosforo total, el
cual presenta una alta correlacion con los Fosfatos a partir de Fosforo Total (r= 1), debido
a que es un compuesto que parte del fosforo total y son nutrientes de las plantas que

conducen al crecimiento de algas en el agua.
Analisis de la calidad aceptable del piso climatico frio.

En la Tabla 14 se presenta la correlacion de Pearson realizada para el anélisis del piso
climatico frio calidad aceptable, en el cual se determiné que el indice de calidad bioldgica
BMWP esta altamente relacionado positivamente con los parametros: WQI (r=0.98), %
saturacion de oxigeno disuelto (r= 0.98), oxigeno disuelto (r= 0.98), pH (r= 0.98),
Temperatura agua (r= 0.97), temperatura ambiente (r= 0.95), conductividad (r= 0.87),
s6lidos totales (r=0.855).
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Tabla 14. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad aceptable del piso climatico frio

%

BI\SW Sa_tyra F(é(c):;lle T%?;IIE Color EC?[R?I DBOS Fosfat Fdésfor Nitrat oD Ph Solido a;']a A-Irr-{bi Turbie WOl
cion s s A dad 0S oT. 0S sT. 5C ente dad
de OD
BMWP 1.000 0.989 -0.922 -0.918 0.456 0.876 -0.259 -0.695 -0.696 -0.058 0.988 0.988 0.855 0.976 0.955 0.166 0.981
% Saturacion OD =~ 0.989 1.000 -0.939 -0.929 0485 0.896 -0.251 -0.716 -0.716 -0.074 1.000 0.997 0.887 0.992 0.972 0.203 0.993
Coli. Fecales -0.922 -0.939 1.000 0.977 -0.618 -0.823 0.102 0541 0541 0.019 -0.938 -0.939 -0.869 -0.936 -0.930 -0.359 -0.941
Coli. Totales -0.918 -0.929 0.977 1.000 -0.616 -0.785 0.094 0500 0.500 0.004 -0.928 -0.926 -0.850 -0.927 -0.932 -0.342 -0.933
Color Aparente 0.456 0.485 -0.618 -0.616 1.000 0.335 -0.178 -0.246 -0.246 -0.342 0.481 0471 0466 0484 0520 0.803 0.510
Conductividad 0.876 0.896 -0.823 -0.785 0.335 1.000 -0.270 -0.840 -0.840 0.075 0.896 0.910 0.912 0.895 0.829 0.158 0.891
DBO5 -0.259 -0.251 0.102 0.094 -0.178 -0.270 1.000 0.325 0.325 -0.055 -0.250 -0.236 -0.205 -0.230 -0.224 -0.199 -0.235
Fosfatos -0.695 -0.716 0.541 0500 -0.246 -0.840 0.325 1.000 1.000 -0.004 -0.715 -0.728 -0.746 -0.720 -0.656 -0.120 -0.721
Fosforo T. -0.696 -0.716 0.541 0500 -0.246 -0.840 0.325 1.000 1.000 -0.004 -0.715 -0.728 -0.746 -0.720 -0.656 -0.120 -0.721
Nitratos -0.058 -0.074 0.019 0.004 -0.342 0.075 -0.055 -0.004 -0.004 1.000 -0.077 -0.054 0.026 -0.050 -0.077 -0.315 -0.078
oD 0.988 1.000 -0.938 -0.928 0.481 0.896 -0.250 -0.715 -0.715 -0.077 1.000 0.997 0.887 0.989 0.969 0.204 0.992
pH 0.988 0.997 -0.939 -0.926 0.471 0910 -0.236 -0.728 -0.728 -0.054 0.997 1.000 0.890 0.990 0.966 0.198 0.991
Soélidos T. 0.855 0.887 -0.869 -0.850 0.466 0.912 -0.205 -0.746 -0.746 0.026 0.887 0.890 1.000 0.885 0.846 0.297 0.884
T. agua °C 0976 0.992 -0.936 -0.927 0.484 0.895 -0.230 -0.720 -0.720 -0.050 0.989 0.990 0.885 1.000 0.983 0.175 0.990
T. Ambiente 0.955 0.972 -0.930 -0.932 0520 0.829 -0.224 -0.656 -0.656 -0.077 0.969 0.966 0.846 0.983 1.000 0.205 0.970
Turbiedad 0.166 0.203 -0.359 -0.342 0.803 0.158 -0.199 -0.120 -0.120 -0.315 0.204 0.198 0.297 0.175 0.205 1.000 0.233
wWaQl 0981 0.993 -0.941 -0.933 0510 0.891 -0.235 -0.721 -0.721 -0.078 0.992 0991 0.884 0.990 0.970 0.233 1.000

Fuente: Autor
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Tabla 15. Componentes principales calidad aceptable, piso climatico frio

PC1 PC2 PC3
BMWP -0.247 -0.111 0.054
% de Saturacion Oxigeno Disuelto -0.265 -0.096 0.039
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 0.395 -0.264 0.006
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0.345 -0.294 0.002
Color Aparente (UC) -0.139 0.280 -0.509
Conductividad(us/cm) -0.266 -0.046 0.132
DBO5 (mg/l) 0.045 0.186 0.306
Fosfatos a partir de Fosforo Total 0.202 0.320 -0.052
Fosforo Total (ug/litro) 0.202 0.320 -0.052
Nitratos + Nitritos (ug/litro) 0.030 0.558 0.590
Oxigeno Disuelto (mg/l) -0.262 -0.098 0.039
Ph -0.259 -0.088 0.054
Sélidos Totales (mg/l) -0.276 0.182 0.034
Temperatura Agua 1 °C -0.266 -0.084 0.063
Temperatura Ambiente °C -0.251 -0.058 0.023
Turbiedad (NTU) -0.072 0.355 -0.510
Water Quality Index -0.263 -0.059 0.024

Fuente: (Autor)

En la Tabla 15 se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el
analisis de componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue
determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la
llustracion 25, es decir que cumplan mas del 70% en la suma de los componentes. En este
analisis, se obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las
variables originales. Cada componente representa una combinacion lineal de las variables
originales, de tal manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica

por los primeros componentes.
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llustracién 25. Porcentaje de varianza de la calidad aceptable, piso climatico frio

Percentage of explained variances

Fuente: Autor
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lustracién 26. ACP para la calidad aceptable del piso climatico frio
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Fuente: Autor
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Se puede observar en la llustracion 26, el componente PC1 explica el 69.63% de la
varianza total, lo que sugiere que es un componente importante y se puede observar que
esta representado fuertemente por coliformes fecales, coliformes totales. La
conductividad estd correlacionada directamente con el indice de calidad biologica
BMWP, % de saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto, pH, solidos totales,
temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI. La correlacion que tiene con el indice
de calidad biolégica BMWP (r= 0,87), % de saturacion de oxigeno (r= 0.89), oxigeno
disuelto (r= 0.89), pH (r= 0.91), solidos totales (r= 0.91), temperatura del agua (r= 0.89),
temperatura ambiente (r= 0.89) y WQI (r= 0.89). La variable fosfatos a partir del fosforo
total estd estrechamente relacionado con el fésforo total (r=1), coliformes fecales (r=
0.54), coliformes totales (r= 0,50), y DBOs (r=0.32) todas las variables relacionadas son
indicadores de la contaminacion del agua, por ejemplo, la presencia de coliformes en el

agua indica que existe una via de contaminacion entre una fuente de bacterias.

El componente 2 explica alrededor del 11.1% de la varianza y esta representado
fuertemente por los Nitratos + Nitritos; este pardmetro no cuenta con correlaciones
fuertes, también se puede observar que esta apartado. La presencia de nitratos y nitritos
en el agua natural esun indicador importante de la calidad del agua. Ambos estan
involucrados en el ciclo del nitrégeno en el suelo y las plantas superiores, aungue los

nitratos se agregan con los fertilizantes, lo que puede hacer que aumenten sus niveles.

El componente 3 indica el 7.3% de la varianza y esta representado por turbiedad y color
aparente los cuales tienen una alta correlacion (r= 0.80), se relacionan debido a que el
color del agua es presentado por las particulas en suspension y estas son responsables de

la turbidez en el agua.
Analisis de la calidad dudosa del piso climatico frio.

En la Tabla 16 mediante la correlacion de Pearson realizada para el analisis del piso
climatico frio de calidad dudosa, se determin6 que el indice de calidad biolégica BMWP
esta altamente relacionado con los parametros: % de saturacién de oxigeno (r=0.97), pH
(r= 0.96), oxigeno disuelto (r= 0.96), WQI (r=0.96), temperatura del agua (r= 0.91),
temperatura ambiente (r=0.87), sélidos totales (r= 0.77) y conductividad (0.74).
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Tabla 16. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad dudosa del piso climatico frio

Satur

Con

.. Coli. Coli. . Fosf . ' Turb
BM acio Feca Total Colo dyctl DBO Fosf 010 Nitra oD  Ph ST ;I' 1 Amb ieda WO
WP n les e rA vida 5 atos T tos C iente q
oD d . °C

BMWP 1.00 097 -085 -0.86 0.01 0.74 -055 -063 -0.63 0.05 096 096 0.77 091 0.87 -0.09 0.96
Saturacion OD 097 100 -0.87 -086 -0.01 080 -050 -0.68 -0.68 0.04 100 099 082 093 087 -0.09 0.99
Coli. Fecales -0.85 -0.87 100 092 -0.08 -0.82 034 049 049 -0.17 -0.86 -0.89 -0.80 -0.87 -0.83 -0.17 -0.87
Coli. Totales -086 -0.86 092 100 -0.21 -0.77 041 0.48 0.48 -0.14 -0.87 -0.87 -0.80 -0.83 -0.79 -0.23 -0.86
Color A 0.01 -0.01 -0.08 -0.21 100 -0.04 -0.05 -0.21 -0.21 -0.36 -0.01 -0.05 0.20 0.02 0.02 055 -0.05
Conductividad 0.74 080 -0.82 -0.77 -0.04 100 -0.24 -0.68 -0.68 0.05 079 084 079 083 080 0.03 0.82
DBO5 -055 -050 034 041 -005 -0.24 100 024 024 -0.11 -051 -049 -0.31 -0.48 -0.49 -0.07 -0.48
Fosfatos -063 -0.68 049 048 -0.21 -068 024 100 1.00 0.14 -0.67 -0.68 -0.73 -0.70 -0.67 -0.04 -0.68
Fosforo T. -0.63 -0.68 049 048 -0.21 -0.68 024 100 100 0.14 -0.67 -0.68 -0.73 -0.70 -0.67 -0.04 -0.68
Nitratos 005 0.04 -0.17 -014 -036 0.05 -0.11 0.14 0.14 100 0.03 0.07 000 0.02 -0.02 -0.14 o0.07
oD 096 100 -0.86 -0.87 -0.01 0.79 -0.51 -0.67 -0.67 0.03 100 099 082 092 086 -0.09 0.98
pH 09% 099 -0.89 -0.87 -005 0.84 -049 -068 -068 0.07 099 100 082 094 0.89 -0.09 0.99
S.T. 0.77 082 -080 -080 020 0.79 -0.31 -0.73 -0.73 0.00 082 082 100 080 0.75 0.10 0.81
T.1°C 091 093 -0.87 -0.83 002 083 -048 -0.70 -0.70 0.02 092 094 080 100 0.96 -0.03 0.92
T. Ambiente °C 0.87 087 -083 -0.79 0.02 080 -049 -0.67 -0.67 -0.02 086 089 075 096 100 0.01 0.86
Turbiedad -0.09 -0.09 -0.17 -0.23 055 0.03 -0.07 -0.04 -0.04 -0.14 -0.09 -0.09 0.10 -0.03 0.01 1.00 -0.09
WQI 09% 099 -0.87 -0.86 -0.05 0.82 -048 -0.68 -0.68 0.07 098 099 081 092 0.86 -0.09 1.00

Fuente: (Autor)
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Tabla 17. Componentes principales calidad aceptable, piso climatico frio

PC2

PC3

BMWP

% de Saturacion Oxigeno Disuelto

Coliformes Fecales (NMP/100ml)

Coliformes Totales (NMP/100ml)

Color Aparente (UC)
Conductividad(us/cm)
DBOS5 (mg/l)

Fosfatos a partir de Fésforo Total
Fésforo Total (ug/litro)
Nitratos + Nitritos (ug/litro)

Oxigeno Disuelto (mg/I)
Ph

Sélidos Totales (mg/l)
Temperatura Agua 1 °C
Temperatura Ambiente °C
Turbiedad (NTU)

Water Quality Index

-0.282

-0.327

0.320

0.343

-0.039
-0.190
0.131

0.090

0.090

-0.016

-0.317
-0.340
-0.249
-0.286
-0.230
-0.010
-0.332

-0.125

-0.128

-0.189

-0.303

0.503
0.045
0.074

-0.027

-0.027

-0.174

-0.115
-0.161

0.343
-0.118
-0.095

0.587
-0.157

-0.017

-0.056

-0.286

-0.247

-0.143
0.051
0.106

0.602

0.602

0.287

-0.046
-0.015

0.045
-0.039
-0.049
-0.050
-0.025

Fuente: Autor

En la Tabla 17, se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el

andlisis de componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue

determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la

llustracién 27, es decir, que cumplan mas del 70% en la suma de los componentes. En

este analisis, se obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las

variables originales. Cada componente representa una combinacion lineal de las variables

originales, de tal manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica

por los primeros componentes.
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llustracién 27. Porcentaje de varianza de la calidad dudosa, piso climatico frio
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En la llustracion 28, se presenta el componente PC1 explica el 64.55% de la varianza
total, lo que sugiere que es un componente importante y se puede observar que esta
representado por coliformes totales y pH. La conductividad esta relacionada con el indice
de calidad biolégica BMWP, % de saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto, pH,
solidos totales, temperatura del agua, temperatura ambiente, WQI. La correlacion que
tiene con el indice de calidad biolégica BMWP (r=0.74), % de saturacion de oxigeno (r=
0.80), oxigeno disuelto (r= 0.79), pH (r=0.84), solidos totales (r= 0.79), temperatura del
agua (r=0.83), temperatura ambiente (r= 0.80) y WQI (r=0.82). La variable fésforo total
esta estrechamente relacionado con los fosfatos a partir del fosforo total (r= 1), coliformes
fecales (r= 0.49), coliformes totales (r= 0.48), DBO5 (r= 0.24). Tanto el fésforo total
como los fosfatos a partir del fosforo total, coliformes fecales, coliformes totales y la
DBOs son indicadores de la contaminacion del agua. La contaminacion del agua por
fésforo tiene como fuente principal el uso de fertilizantes agricolas, aunque también es
causada por la erosion del suelo y la descomposicién de la materia organica vertida por
la industria, la ciudad, lasgranjasy la ganaderia. Las coliformes fecales se
originan principalmente en el tracto digestivo de los animales de sangre caliente, por lo
que su presencia se asocia al vertido reciente de aguas residuales domésticas y ganaderas
sin tratar, la DBOs; la falta de oxigeno en el agua provoca condiciones sépticas y de mal
sabor y olor propias de la putrefaccion, impidiendo el uso préctico de este
recurso. Las emisiones de materia organica alos cuerpos de agua pueden afectar la
concentracion de este componente, ya que los microorganismos que descomponen estos

desechos consumen el oxigeno disponible.

El componente 2, explica alrededor del 11.30% de la varianza y esta representado
fuertemente por la turbiedad y color aparente, estas variables tienen una relacion alta
(r=0.55), la turbidez y el color puede resultar por la presencia de particulas, materia

organica (materia vegetal en descomposicion), plancton (presencia de fertilizantes).

El componente 3, indica el 7.6% de la varianza y esta representado por el fésforo total el
cual presenta una alta correlacion con los fosfatos a partir de fésforo total (r= 1) esto se
debe a que es un compuesto que parte del fosforo total y son nutrientes de las plantas que

conducen al crecimiento de algas en el agua.

Analisis de la calidad critica del piso climatico frio
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Tabla 18. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad critica del piso climatico frio

BMW Satur Coli. Coli. Colo Cond DBO Fosf Fosf Nitra OD Ph S.T. T. T. Turb WOQI
P ation Fecal Total rA uctiv 5 atos  oro tos agua Amb iedad
oD es es idad T. iente

BMWP 1.00 082 -0.74 -0.82 -0.01 059 -0.19 -062 -0.62 -0.17 081 093 044 089 085 -0.29 0.93
Saturacion OD 082 1.00 -069 -0.76 -0.12 055 -0.14 -059 -059 -0.17 080 089 035 085 083 -035 0091
Coli. Fecales -0.74 -069 100 085 -0.20 -0.71 0.02 022 022 010 -065 -0.78 -054 -0.79 -0.74 0.08 -0.75
Coli. Totales -0.82 -0.76 085 100 -025 -060 000 039 039 021 -074 -0.82 -055 -0.82 -0.81 0.03 -0.81
Color A -0.01 -0.12 -0.20 -0.25 1.00 -0.17 -0.20 -0.04 -0.04 -0.47 -0.05 -0.09 041 -0.08 -0.02 0.77 -0.10
Conductividad 059 055 -0.71 -0.60 -0.17 100 0.06 -0.28 -028 007 051 069 030 075 0.68 -0.47 0.66
DBO5 -0.19 -0.14 0.02 0.00 -020 0.06 100 0.0 0.10 -0.09 -0.12 -0.15 -0.10 -0.13 -0.19 0.00 -0.17
Fosfatos -0.62 -059 0.22 039 -004 -028 010 100 100 0.33 -064 -0.64 -0.36 -0.60 -058 0.12 -0.65
Fosforo T. -0.62 -059 0.22 039 -004 -028 010 100 100 0.33 -064 -0.64 -036 -0.60 -058 0.12 -0.65
Nitratos -0.17 -0.17 0.10 0.21 -047 0.07 -009 033 033 1.00 -0.17 -0.20 -0.43 -0.13 -0.19 -0.43 -0.18
oD 081 080 -065 -0.74 -005 051 -0.12 -0.64 -064 -0.17 1.00 085 038 081 076 -0.33 0.85
pH 093 089 -0.78 -0.82 -0.09 069 -0.15 -0.64 -064 -020 085 100 047 09 092 -0.39 0.98
S.T. 044 035 -054 -055 041 030 -010 -0.36 -0.36 -043 038 047 1.00 042 041 026 043
T. agua 089 08 -079 -0.82 -008 075 -0.13 -0.60 -060 -0.13 081 09 042 100 093 -040 0.95
T. Ambiente °C 085 083 -0.74 -081 -0.02 068 -0.19 -058 -058 -0.19 076 092 041 093 100 -0.32 0.90
Turbiedad -0.29 -035 0.08 0.03 0.77 -047 000 012 012 -043 -033 -0.39 0.26 -040 -0.32 1.00 -0.40
wWaQl 093 091 -075 -0.81 -010 066 -0.17 -0.65 -065 -0.18 0.85 098 043 095 090 -040 1.00

Fuente: Autor
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En la Tabla 18, podemos determinar que mediante la correlacién de Pearson realizada
para el analisis del piso climatico frio de la calidad critica, se determiné que el indice de
calidad biolégica BMWP esta altamente relacionado con los pardmetros: WQI (r= 0.93),
pH (r= 0.93), temperatura del agua (r= 0.89), temperatura ambiente (r=0.85) % de

saturacion de oxigeno (r= 0.82), oxigeno disuelto (r=0.81) y conductividad (0.59).

Tabla 19. Componentes principales calidad critica, piso climético frio

PC1 PC2 PC3
BMWP 0.275 0.012 -0.040
% de Saturacion Oxigeno Disuelto 0.343 0.010 -0.071
Coliformes Fecales (NMP/100ml) -0.221 -0.224 -0.420
Coliformes Totales (NMP/100ml) -0.226 -0.316 -0.309
Color Aparente (UC) -0.080 0.530 -0.027
Conductividad(us/cm) 0.180 -0.204 0.376
DBO5 (mg/l) -0.126 -0.109 0.317
Fosfatos a partir de Fosforo Total -0.187 -0.015 0.449
Fésforo Total (ug/litro) -0.187 -0.015 0.449
Nitratos + Nitritos (ug/litro) 0.077 -0.295 0.221
Oxigeno Disuelto (mg/l) 0.331 0.017 -0.089
Ph 0.342 -0.025 -0.022
Soélidos Totales (mg/l) 0.063 0.478 0.066
Temperatura Agua 1 °C 0.369 -0.024 0.092
Temperatura Ambiente °C 0.278 0.048 0.026
Turbiedad (NTU) -0.139 0.439 -0.041
Water Quality Index 0.336 -0.047 -0.063

Fuente: Autor

En la Tabla 19, se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el
andlisis de componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue
determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada presentada en la Ilustracion
29, es decir, que cumplan mas del 70% en la suma de los componentes. En este analisis,
se obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las variables
originales. Cada componente representa una combinacion lineal de las variables
originales, de tal manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica

por los primeros componentes.
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llustracion 29. Porcentaje de varianza de la calidad critica, piso climatico frio
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Componentes de la calidad critica del piso climatico frio.

llustracion 30. ACP para la calidad critica del piso climatico frio
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Fuente: Autor

En la llustracion 30, se puede observar que el componente principal 1 explica el 55.37%
de la varianza total, lo que sugiere que es un componente importante y esta representado
por temperatura de agua, % de saturacion de oxigeno disuelto y pH. La temperatura del

agua se aglutina directamente con el indice de calidad biolégica BMWP, % de saturacion
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de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto, pH, temperatura ambiente, conductividad y WQI.
La correlacion que tiene con el indice de calidad biologica BMWP es de r= 0.89, % de
saturacion de oxigeno de r=0.85, conductividad de r=0.75, oxigeno disuelto de r= 0.81,
pH de r= 0.96, temperatura ambiente de r= 0.93 y WQI de r= 0.95. La variable
temperatura puede tener relacion de manera directa e inversamente proporcional con los
parametros antes mencionados, por ejemplo, si existe un incremento de la temperatura el
valor del pH disminuye y viceversa, la misma relacion inversa existe entre la temperatura
y la variable de oxigeno disuelto. Mientras que para el caso de la conductividad se
relaciona de manera directa, es decir, cuando la temperatura se incrementa, la
conductividad aumenta igual. La variable de coliformes fecales obtuvo una correlacién

con coliformes totales, fosforo total, fosfatos a partir del fosforo total y DBOs.

El componente 2 explica alrededor del 15.32% de la varianza y esta representado por el
color aparente y este tiene una alta correlacion con la turbiedad (r=0.77), esto se le puede
atribuir a que el color del agua se debe a la presencia de materia organica natural, como
pueden ser particulas disueltas o en suspensidn y estas son responsables de la turbidez del

agua.

El componente 3 indica el 9.3% de la varianza y esta representado por el Fésforo total el
cual presenta una alta correlacién con los Fosfatos a partir de Fésforo Total (r= 1) esto se
debe a que es un compuesto que parte del fosforo total y son nutrientes de las plantas que

conducen al crecimiento de algas en el agua.

Analisis de calidad muy critica del piso climatico frio.

Se puede observar en la Tabla 20 que mediante la correlacion de Pearson realizada para
el analisis del piso climatico frio de calidad muy critica, se determin6 que el indice de
calidad biolégica BMWP esta altamente relacionado con los pardmetros: WQI (r= 0.98),
pH (r= 0.97), % de saturacion de oxigeno (r= 0.97), oxigeno disuelto (r= 0.97),

temperatura ambiente (r=0.90) y temperatura del agua (r= 0.89).

78



Tabla 20 . Matriz de correlacion de Pearson en la calidad muy critica del piso climatico frio

. . , T.
BMW  Saturaci Coli.  Coli, Color Con.d DBO Fosf Fosf Nitra T.1  Ambi Turbi
p 5n 0D Fecal Total A l.,ICtIV 5 atos oro tos oD Ph S.T. °c ente  edad wal
es es idad T. °c

BMWP 1.00 0.97 -0.52 -046 -0.27 -0.45 0.09 -0.69 -0.69 -047 097 097 -047 089 090 -0.32 0.98
Saturacion OD 0.97 1.00 -0.65 -0.49 -0.14 -0.50 0.06 -0.72 -0.72 -0.57 0.99 098 -0.35 0.89 091 -0.16 0.96
Coli. Fecales -0.52 -0.65 1.00 0.61 -0.35 031 0.17 036 0.36 0.36 -0.63 -0.62 -0.29 -0.64 -0.66 -0.37 -0.58
Coli. Totales -0.46 -049 061 1.00 -0.15 -0.22 0.16 0.16 0.16 -0.10 -0.44 -0.49 -0.29 -0.70 -0.66 0.00 -0.53
Color A -0.27 -0.14 -0.35 -0.15 1.00 -0.38 -0.40 -0.23 -0.23 -0.25 -0.15 -0.20 0.76 -0.20 -0.19 0.94 -0.23
Conductividad -0.45 -0.50 031 -0.22 -038 100 000 071 0.71 0.81 -0.54 -0.44 0.15 -0.18 -0.23 -0.39 -0.39
DBO5 0.09 0.06 0.17 0.16 -0.40 0.00 1.00 0.06 0.06 0.04 0.08 0.10 -0.58 -0.09 -0.14 -049 0.01
Fosfatos -0.69 -0.72 0.36 0.16 -0.23 0.71 0.06 100 100 0.5 -0.74 -0.71 0.20 -0.57 -0.58 -0.18 -0.70
Fosforo T. -0.69 -0.72 0.36 0.16 -0.23 0.71 0.06 100 100 0.55 -0.74 -0.71 0.20 -0.57 -0.58 -0.18 -0.70
Nitratos -0.47 -0.57 0.36 -0.10 -0.25 081 0.04 055 055 100 -0.60 -0.53 0.11 -0.26 -0.34 -0.34 -043
oD 0.97 0.99 -0.63 -0.44 -0.15 -0.54 0.08 -0.74 -0.74 -0.60 1.00 0.98 -0.37 0.86 0.88 -0.16 0.95
pH 0.97 098 -0.62 -049 -0.20 -0.44 0.10 -0.71 -0.71 -0.53 098 100 -0.39 091 092 -0.23 0.98
S.T. -0.47 -0.35 -0.29 -0.29 0.76 0.15 -0.58 0.20 0.20 0.11 -0.37 -0.39 1.00 -0.24 -0.22 0.77 -0.39
T.1°C 0.89 0.89 -0.64 -0.70 -0.20 -0.18 -0.09 -0.57 -0.57 -0.26 0.86 091 -0.24 100 0.99 -0.25 0.94
T. Ambiente °C 0.90 091 -0.66 -0.66 -0.19 -0.23 -0.14 -0.58 -0.58 -0.34 088 092 -0.22 099 1.00 -0.22 0.95
Turbiedad -0.32 -0.16 -0.37 0.00 094 -0.39 -0.49 -0.18 -0.18 -0.34 -0.16 -0.23 0.77 -0.25 -0.22 1.00 -0.28
wal 0.98 0.96 -0.58 -0.53 -0.23 -0.39 0.01 -0.70 -0.70 -0.43 0.95 098 -0.39 094 0.95 -0.28 1.00

Fuente: Autor
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Tabla 21. Componentes principales calidad muy critica, piso climatico frio

PC1 PC2 PC3
BMWP -0.125 0.337 0.007
% de Saturacién Oxigeno Disuelto -0.037 0.343 -0.044
Coliformes Fecales (NMP/100ml) -0.151 -0.165 0.360
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0.026 -0.112 0.439
Color Aparente (UC) 0.417 -0.022 -0.120
Conductividad(us/cm) -0.282 -0.157 -0.348
DBO5 (mg/l) -0.206 0.003 0.276
Fosfatos a partir de Fosforo Total -0.253 -0.309 -0.310
Fésforo Total (ug/litro) -0.253 -0.309 -0.310
Nitratos + Nitritos (ug/litro) -0.150 -0.111 -0.141
Oxigeno Disuelto (mg/l) -0.031 0.346 0.004
pH -0.065 0.283 -0.031
Sélidos Totales (mg/l) 0.245 -0.072 -0.307
Temperatura Agua °C -0.099 0.255 -0.233
Temperatura Ambiente °C -0.091 0.286 -0.255
Turbiedad (NTU) 0.645 -0.048 -0.171
Water Quality Index -0.119 0.382 -0.090

Fuente: Autor

En la Tabla 21 se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el

andlisis de componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue

determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la llustracion

31, es decir, que cumplan més del 70% en la suma de los componentes. En este analisis, se

obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las variables originales.

Cada componente representa una combinacién lineal de las variables originales, de tal

manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica por los primeros

componentes.
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llustracién 31. Porcentaje de varianza de la calidad muy critica, piso climatico frio
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Componentes principales de la calidad muy critica del piso climatico frio.

llustracion 32. ACP para la calidad muy critica del piso climatico frio
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Se puede observar en la llustracion 32 que el componente PC1 explica el 53.45% de la
varianza total, lo que sugiere que es un componente importante y se puede observar que
esta representado fuertemente por la turbiedad. El indice de calidad biolégica BMWP esta
relacionado directamente con % de saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto, pH,
temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI. La correlacion que tiene con él % de
saturacion de oxigeno (r= 0.97), oxigeno disuelto (r=0.97), pH (r= 0.97), temperatura del
agua (r=0.89), temperatura ambiente (r= 0.90) y WQI (r=0.98). La variable conductividad
esta relacionada fuertemente con coliformes fecales, fosfatos a partir del fésforo total,

fosforo total, nitratos + nitritos y coliformes totales.

El componente 2 explica alrededor del 21.10% de la varianza y esta representado por el
oxigeno disuelto, tiene una correlacion directa con: % de saturacion de oxigeno disuelto (r=
0.99), pH (r= 0.98), indice de calidad biolégica BMWP (r= 0.97), WQI (r= 0.95),
temperatura ambiente (r=0.88) y temperatura del agua (r= 0.86). Para una buena calidad
del agua requiere niveles adecuados de oxigeno disuelto, el mismo que es un

elemento esencial para todas las formas de vida.

El componente 3 indica el 13.6% de la varianza y esta representado por las coliformes
fecales que tiene una alta correlacion con las coliformes fecales (r=0.61), y estas poseen

relacion, ya que son indicadores de contaminacion del agua.

4.5.2. Andlisis del piso climatico paramo bajo

Analisis de calidad buena del piso climéatico paramo bajo

Los resultados del analisis de correlacion de Pearson realizada para la calidad buena del
piso climatico paramo bajo se presenta en la Tabla 22, en la cual se observa que el indice
de calidad biolégica BMWP estd altamente relacionado con los pardmetros: % de
saturacion de oxigeno disuelto (r=0.87), WQI (r= 0.87), pH (r=0.86), oxigeno disuelto (r=
0.86), solidos totales (0.78), temperatura del agua (r= 0.70), temperatura ambiente (r= 0.68)
y conductividad (r= 0.66).
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Tabla 22. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad buena del piso climatico paramo bajo

Satur Coli. Coli. Condu Fosf . T. T . .
Bl\gw aciéon Fecal Total CoAIor ctivida DBO5 Fosfat oro N'(:Zat oD Ph S.T. agua '2:12' E;::; wal
oD es es d T. C °c
BMWP 1.00 0.87 -0.67 -0.65 -0.04 0.66 -0.01 -0.26 -0.26 -0.01 0.86 0.86 0.78 0.70 0.68 -0.15 0.87
Saturacion OD 0.87 1.00 -0.76 -0.71 0.04 0.81 -0.04 -0.39 -0.39 0.09 0.99 0.99 0.87 0.76 0.74 -0.09 0.98
Coli. Fecales -0.67 -0.76 1.00 0.80 -0.42 -0.48 -0.14 0.01 0.01 -0.212 -0.72 -0.75 -0.60 -0.66 -0.67 -0.13 -0.73
Coli. Totales -0.65 -0.71 080 1.00 -0.39 -0.50 -0.29 0.03 0.03 -0.28 -0.69 -0.69 -0.62 -0.56 -0.58 -0.19 -0.65
Color A -0.04 0.04 -0.42 -0.39 1.00 -0.30 0.19 0.32 032 -0.02 0.04 -0.05 -0.02 -0.17 -0.09 0.62 -0.01
Conductividad 0.66 0.81 -0.48 -0.50 -0.30 1.00 -0.11 -0.59 -0.59 0.23 0.80 0.85 0.79 0.76 0.72 -0.35 0.81
DBO5 -0.01 -0.04 -0.14 -0.29 0.19 -0.11 1.00 -0.09 -0.09 0.07 -0.04 0.00 0.09 -0.13 -0.24 0.34 -0.12
Fosfatos -0.26 -0.39 0.01 0.03 0.32 -0.59 -0.09 1.00 100 -048 -039 -0.44 -057 -031 -0.32 0.16 -0.36
Fésforo T. -0.26 -0.39 0.01 0.03 0.32 -0.59 -0.09 1.00 100 -0.48 -0.39 -044 -057 -0.31 -0.32 0.16 -0.36
Nitratos -0.01 0.09 -0.21 -0.28 -0.02 0.23 0.07 -0.48 -0.48 1.00 0.08 0.14 0.14 0.13 0.21 -0.16 0.02
oD 0.86 0.99 -0.72 -0.69 0.04 0.80 -0.04 -0.39 -0.39 0.08 1.00 098 0.85 0.70 0.67 -0.09 0.97
Ph 0.86 0.99 -0.75 -0.69 -0.05 0.85 0.00 -0.44 -0.44 0.14 0.98 1.00 0.88 0.79 0.75 -0.15 0.98
S.T. 0.78 0.87 -0.60 -0.62 -0.02 0.79 0.09 -0.57 -0.57 0.14 0.85 0.88 1.00 0.74 0.70 -0.15 0.87
T. agua 0.70 0.76 -0.66 -0.56 -0.17 0.76 -0.13 -0.31 -0.31 0.13 0.70 0.79 0.74 1.00 0.94 -0.28 0.79
T. Ambiente °C 0.68 0.74 -0.67 -0.58 -0.09 0.72 -0.24 -0.32 -0.32 0.21 0.67 0.75 0.70 0.94 1.00 -0.23 0.77
Turbiedad -0.15 -0.09 -0.13 -0.19 0.62 -0.35 034 0.16 0.16 -0.16 -0.09 -0.15 -0.15 -0.28 -0.23 1.00 -0.15
wal 0.87 0.98 -0.73 -0.65 -0.01 0.81 -0.12 -0.36 -0.36 0.02 0.97 0.98 0.87 0.79 0.77 -0.15 1.00

Fuente: Autor
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Tabla 23. Componentes principales calidad buena, piso climatico paramo bajo

PC1 PC2 PC3
BMWP 0.304 0.099 -0.188
% de Saturacién Oxigeno Disuelto 0.324 0.074 -0.071
Coliformes Fecales (NMP/100ml) -0.248 -0.317 -0.036
Coliformes Totales (NMP/100ml) -0.226 -0.319 -0.110
Color Aparente (UC) -0.015 0.600 0.090
Conductividad(us/cm) 0.316 -0.190 -0.030
DBOS5 (mg/l) -0.017 0.245 0.491
Fosfatos a partir de Fosforo Total -0.156 0.278 -0.365
Fosforo Total (ug/litro) -0.156 0.279 -0.365
Nitratos + Nitritos (ug/litro) 0.127 -0.128 0.593
Oxigeno Disuelto (mg/l) 0.291 0.069 -0.064
pH 0.321 0.025 -0.026
Solidos Totales (mg/l) 0.269 0.002 0.036
Temperatura Agua 1 °C 0.292 -0.089 -0.098
Temperatura Ambiente °C 0.283 -0.066 -0.086
Turbiedad (NTU) -0.059 0.369 0.192
Water Quality Index 0.310 0.032 -0.134

Fuente: Autor

En la Tabla 23, se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el
analisis de componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue
determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la
[lustracién 33, es decir, que cumplan mas del 70% en la suma de los componentes. En
este analisis, se obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las
variables originales. Cada componente representa una combinacién lineal de las variables
originales, de tal manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica

por los primeros componentes.
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llustracién 33. Porcentaje de varianza de la calidad buena, piso climatico paramo bajo
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En la lustracion 34, el componente PC1 explica el 53.72% de la varianza total, lo que
sugiere que es un componente importante y se puede observar que esta representado por
% de saturacion de oxigeno, pH y conductividad. El indice de calidad biolégica BMWP
esta relacionado directamente con % de saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto,
pH, solidos totales, temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI. La correlacion
que tiene con los parametros: % de saturacion de oxigeno disuelto (r= 0.87), WQI (r=
0.87), pH (r=0.86), oxigeno disuelto (r= 0.86), sélidos totales (0.78), temperatura del agua
(r= 0.70), temperatura ambiente (r= 0.68) y conductividad (r= 0.66). Las variables
coliformes fecales y coliformes totales estan relacionadas entre si y estas se consideran

como indicadores de la presencia de patdgenos y contaminacion del agua.

El componente 2 explica alrededor del 16.21% de la varianza y estd representado
fuertemente por el color aparente; este pardmetro tiene una correlacion directa con la
turbidez (r= 0.62), se le puede atribuir a que el color del agua se debe a la presencia de
materia organica natural, como pueden ser particulas disueltas o en suspension y estas

son responsables de la turbidez del agua.

El componente 3 indica el 10.7% de la varianza y esta representado por los Nitratos +

Nitritos los cuales presenta correlacion con la conductividad.
Analisis de la calidad dudosa del piso climéatico paramo bajo

En la Tabla 24 se puede observar que la correlacion de Pearson realizada para el analisis
del piso climatico paramo bajo de la calidad dudosa, se determind que el indice de calidad
biolégica BMWP esta altamente relacionado con los parametros: WQI (r= 1), % de
saturacion de oxigeno disuelto (r= 0.99), oxigeno disuelto (r= 0.98), temperatura del agua
(r=0.97), temperatura ambiente (r= 0.96), pH (r= 0.94), conductividad (r= 0.94), DBOs
(r=0.77) y sélidos totales (r=0.76).
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Tabla 24 . Matriz de correlacion de Pearson en la calidad dudosa del piso climatico paramo bajo

Satu  Coli.  Col. con , . T .
BM raci6 Fecal Totale Color dl'JCtI DBOS Fosfat Fdsfor Nitrat oD Ph ST T.1°C Ambi  Turbi wal
WP A vida 0s oT. 0s ente  edad
n OD es s o
d C

BMWP 1.00 099 -100 -094 -0.60 094 077 -069 -0.69 -056 098 094 076 097 096 -0.06 1.00
Saturacion OD 099 100 -1.00 -092 -0.68 0.97 0.83 -0.72 -0.72 -0.54 0.99 0.94 0.73 0.95 0.93 -0.13 1.00
Coli. Fecales -1.00 -1.00 1.00 0.93 0.65 -0.96 -0.80 0.71 0.71 055 -099 -0.95 -0.75 -0.96 -0.95 0.10 -1.00
Coli. Totales -0.94 -092 0.93 1.00 0.48 -0.85 -067 040 040 080 -093 -098 -0.93 -099 -0.88 0.15 -0.95
Color A -060 -0.68 065 048 100 -0.84 -097 060 060 031 -0.73 -066 -043 -0.56 -039 0.69 -0.63
Conductividad 094 097 -096 -0.8 -084 100 094 -0.72 -072 -051 098 093 070 090 082 -0.35 0.95
DBO5 0.77 0.83 -0.80 -0.67 -0.97 0.94 1.00 -0.64 -064 -045 087 081 059 074 058 -0.60 0.8
Fosfatos -0.69 -0.72 0.71 0.40 0.60 -0.72 -0.64 1.00 1.00 -0.19 -0.68 -047 -0.07 -049 -0.71 -0.16 -0.67
Fosforo T. -0.69 -0.72 0.71 0.40 0.60 -0.72 -0.64 1.00 1.00 -0.19 -0.68 -047 -0.07 -049 -0.71 -0.16 -0.67
Nitratos -0.56 -0.54 0.55 0.80 0.31 -051 -045 -0.19 -0.19 1.00 -0.59 -0.78 -0.97 -0.76 -0.43 0.47 -0.60
oD 098 099 -099 -0.93 -0.73 0.98 0.87 -0.68 -0.68 -0.59 1.00 0.97 0.78 0.96 0.90 -0.23 0.99
Ph 094 094 -095 -098 -066 093 081 -047 -047 -0.78 0.97 1.00 091 099 0.84 -0.32 0.96
S.T. 0.76 0.73 -0.75 -093 -043 070 059 -0.07 -0.07 -0.97 078 0.91 1.00 090 064 -039 0.78
T.1°C 097 095 -096 -099 -056 090 074 -049 -049 -0.76 096 099 0.90 1.00 090 -0.19 0.98
T. Ambiente°C 096 093 -095 -0.88 -039 082 058 -0.71 -0.71 -043 090 084 0.64 0.90 1.00 0.22 094
Turbiedad -0.06 -0.13 0.10 0.15 0.69 -035 -0.60 -0.16 -0.16 047 -0.23 -032 -0.39 -0.19 0.22 1.00 -0.12
wal 1.00 1.00 -1.00 -0.95 -0.63 0.95 0.80 -0.67 -0.67 -0.60 0.99 0.96 0.78 0.98 0.94 -0.12 1.00

Fuente: Autor
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Tabla 25. Componentes principales calidad dudosa, piso climatico paramo bajo

PC1 PC2 PC3
BMWP 0.242 0.067 0.100
% de Saturacién Oxigeno Disuelto 0.216 0.067 0.038
Coliformes Fecales (NMP/100ml) -0.226 -0.066 -0.062
Coliformes Totales (NMP/100ml) -0.315 0.133 -0.221
Color Aparente (UC) -0.228 -0.035 0.497
Conductividad(us/cm) 0.228 0.052 -0.099
DBO5 (mg/l) 0.327 0.024 -0.433
Fosfatos a partir de Fosforo Total -0.180 -0.447 0.095
Faosforo Total (ug/litro) -0.180 -0.447 0.095
Nitratos + Nitritos (ug/litro) -0.219 0.520 -0.144
Oxigeno Disuelto (mg/l) 0.204 0.027 0.004
pH 0.291 -0.112 0.048
Solidos Totales (mg/l) 0.234 -0.323 0.131
Temperatura Agua 1 °C 0.279 -0.075 0.136
Temperatura Ambiente °C 0.321 0.205 0.339
Turbiedad (NTU) -0.083 0.357 0.544
Water Quality Index 0.229 0.039 0.073

Fuente: Autor

En la Tabla 25 se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el
analisis de componentes principales robusto, el numero de componentes principales fue
determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la
lustracion 35, es decir, que cumplan mas del 70% en la suma de los componentes. En
este analisis, se obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las
variables originales. Cada componente representa una combinacion lineal de las variables
originales, de tal manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica

por los primeros componentes.
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llustracién 35 . Porcentaje de varianza de la calidad dudosa, piso climatico paramo bajo
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En la llustracion 36 se observa que el componente PC1 explica el 74.27% de la varianza
total, lo que sugiere que es un componente importante y se puede observar que esta
representado por DBOs, temperatura ambiente y coliformes totales. Los sélidos totales
estan relacionados directamente con % de saturacion de oxigeno disuelto, conductividad,
DBOs, oxigeno disuelto, pH, temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI. La
correlacion que tiene con el pH (r= 0.91), temperatura del agua (r= 0.90), WQI (r=0.78),
oxigeno disuelto (r=0.78), indice de calidad biolégica BMWP (r= 0.76), % de saturacion
de oxigeno (r=0.73), conductividad (r= 0.70), temperatura ambiente (r= 0.64), DBOs (r=
0.59). Los solidos totales son la materia que permanece como residuo después de la

evaporacion.

El componente 2 explica alrededor del 15.22% de la varianza y estd representado
fuertemente por los nitritos + nitratos; este pardmetro tiene una correlacion directa con
las coliformes fecales y coliformes totales, esta correlacion se da debido a que tienen las

dos variables dan origen a la contaminacion del agua.

El componente 3 indica el 10.5% de la varianza y esta representado por la turbiedad la

cual presenta una alta correlacion con el color aparente (r= 0.67).
Analisis de la calidad aceptable del piso climéatico paramo bajo.

Se puede observar en la Tabla 26 la correlacion de Pearson realizada para el analisis del
piso climéatico paramo bajo de la calidad aceptable, se determiné que el indice de calidad
biolégica BMWP esta altamente relacionado con los parametros: % de saturacion de
oxigeno disuelto (r= 0.85), pH (r= 0.84), oxigeno disuelto (r= 0.81), WQI (r= 0.80),
temperatura ambiente (r= 0.73), temperatura del agua (r=0.72) y solidos totales (r= 0.59)
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Tabla 26. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad aceptable del piso climatico paramo bajo

Satura  Coli. Coli. Cond . . T . :
WP cion  Fecale Totale CoAIor uctivi DBO5 Foos:at i(;s_]lc_(.) Nl(';;at oD Ph S.T. 1:’.C1 ir:tzl Zl;:;l wal
oD S s dad °c
BMWP 1.00 0.85 -0.53 -0.60 0.15 035 009 -035 -0.35 018 081 084 059 0.72 0.73 -0.05 0.80
Saturacion OD 0.85 1.00 -0.56 -0.71 0.14 0.43 0.14 -0.45 -0.45 0.23 0.96 0.97 0.68 0.73 0.68 0.07 0.94
Coli. Fecales -0.53  -0.56 1.00 0.77 -032 -0.22 -035 -0.13 -0.13 -0.13 -0.53 -0.55 -044 -051 -0.51 -0.49 -0.58
Coli. Totales -0.60 -0.71 0.77 1.00 -0.33 -0.32 -0.41 0.13 0.13 -0.22 -0.70 -0.75 -0.65 -0.51 -0.57 -0.40 -0.72
Color A 0.15 0.14 -0.32 -0.33 1.00 -0.66 0.34 0.37 0.37 -0.56 0.23 0.11 0.18 -0.23 -0.22 0.27 0.31
Conductividad 0.35 0.43 -0.22 -0.32 -0.66 1.00 -0.08 -0.63 -0.63 0.75 0.34 0.47 0.36 0.56 0.59 -0.08 0.26
DBO5 0.09 0.14 -0.35 -0.41 0.34 -0.08 1.00 0.02 0.02 -0.33 0.28 0.18 041 -0.16 -0.16 0.23 0.24
Fosfatos -0.35 -0.45 -0.13 0.13 0.37 -0.63 0.02 1.00 1.00 -0.54 -0.38 -046 -039 -0.39 -043 0.06 -0.33
Fosforo T. -0.35 -0.45 -0.13 0.13 0.37 -0.63 0.02 1.00 1.00 -0.54 -0.38 -046 -039 -0.39 -043 0.06 -0.33
Nitratos 0.18 0.23 -013 -0.22 -0.56 0.75 -033 -054 -054 100 005 022 000 047 057 -0.17 0.01
oD 0.81 0.96 -0.53 -0.70 023 034 028 -038 -0.38 005 100 094 072 058 0.55 0.09 0.95
Ph 0.84 0.97 -0.55 -0.75 0.11 0.47 0.18 -0.46 -0.46 0.22 0.94 1.00 0.74 0.74 0.70 0.09 0.95
S.T. 0.59 0.68 -0.44 -0.65 0.18 0.36 041 -0.39 -0.39 0.00 0.72 0.74 1.00 0.44 0.46 0.13 0.76
T.1°C 0.72 0.73 -051 -051 -0.23 056 -0.16 -039 -0.39 047 058 074 044 1.00 0.88 0.01 0.62
T. Ambiente °C 0.73 0.68 -0.51 -0.57 -0.22 0.59 -0.16 -0.43 -0.43 0.57 0.55 0.70 0.46 0.88 1.00 0.02 0.58
Turbiedad -0.05 0.07 -0.49 -0.40 0.27 -0.08 0.23 0.06 0.06 -0.17 0.09 0.09 0.13 0.01 0.02 1.00 0.14
wal 0.80 0.94 -0.58 -0.72 031 026 024 -033 -033 001 095 095 076 062 058 0.14 1.00

Fuente: Autor
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Tabla 27. Componentes principales calidad aceptable, piso climatico paramo bajo

PC1 PC2 PC3
BMWP 0.024 0.255 -0.209
% de Saturacién Oxigeno Disuelto -0.001 0.357 -0.184
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 0.127 -0.243 -0.245
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0.085 -0.282 -0.303
Color Aparente (UC) -0.356 0.061 -0.135
Conductividad(us/cm) 0.324 0.140 0.282
DBO5 (mg/l) -0.290 0.071 0.649
Fosfatos a partir de Fosforo Total -0.335 -0.127 0.029
Fésforo Total (ug/litro) -0.335 -0.127 0.026
Nitratos + Nitritos (ug/litro) 0.517 0.103 0.290
Oxigeno Disuelto (mg/l) -0.125 0.400 -0.185
Ph 0.002 0.359 -0.115
Solidos Totales (mg/l) -0.147 0.295 0.272
Temperatura Agua 1 °C 0.162 0.223 -0.095
Temperatura Ambiente °C 0.169 0.198 -0.035
Turbiedad (NTU) -0.234 0.072 0.041
Water Quality Index -0.147 0.358 -0.183

Fuente: (Autor)

En la Tabla 27 se puede observar los componentes principales obtenidos mediante el

analisis de componentes principales robusto, el numero de componentes principales fue

determinado mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la

lustracion 37, es decir, que cumplan mas del 70% en la suma de los componentes. En

este analisis, se obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las

variables originales. Cada componente representa una combinacidn lineal de las variables

originales, de tal manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica

por los primeros componentes.
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llustracion 37. Porcentaje de varianza de la calidad aceptable, piso climéatico paramo
bajo
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En la llustracion 38 explica el 47.96% de la varianza total de componente 1, lo que sugiere
gue es un componente importante y se puede observar que esta representado fuertemente
por los nitritos + nitratos. El indice de calidad de agua WQI presentan una alta correlacion
con: Oxigeno disuelto, pH, % de saturacion de oxigeno disuelto, indice de calidad
biolégica BMWP, sélidos totales, temperatura del agua y temperatura ambiente. La
correlacion que tiene con el oxigeno disuelto (r= 0.95), pH (r= 0.94), % de saturacion de
oxigeno disuelto (r= 0.94), indice de calidad biolégica BMWP (r= 0.79), solidos totales
(r=0.76), temperatura del agua (r=0.62), temperatura ambiente (r=0.58). El WQI o indice
de calidad de agua esté altamente correlacionado con todos los parametros anteriormente
mencionados, puesto que todos indican que existe la presencia de una calidad del agua.
Ademas, de acuerdo a los datos analizados en el estudio se encuentra dentro del rango de
calidad buena.

El componente 2 explica alrededor del 21% de la varianza y esta representado fuertemente
por el oxigeno disuelto y se presenta una alta correlacion con % de saturacion de oxigeno
(r=0.95), WQI (r=0.95), pH (r= 0.93), indice de calidad biolégica BMWP (r= 0.80),
solidos totales (r= 0.71), temperatura del agua (r= 0.58) y temperatura del agua (r= 0.55).
Esta relacion se le atribuye a que la mayoria de organismos necesitan de organismos para
sobrevivir y crecer, la insuficiencia de oxigeno disuelto puede causar reduccion en el
crecimiento, muerte de especies, cambios en las especies, asi como también al aumentar

la temperatura, disminuye la cantidad de oxigeno disuelto en el agua.

El componente 3 indica el 8.9% de la varianza y esta representado por la DBOs, el cual
presenta correlacion con el color aparente. La presencia de materia en suspension puede

producir el color aparente en el agua.
4.5.3. Andlisis del piso climatico paramo alto
Andlisis de la calidad buena del piso climatico paramo alto

En la Tabla 28 se puede observar la correlacion de Pearson realizada para el anélisis del
piso climatico paramo alto de la calidad buena, se determino que el indice de calidad
biolégica BMWP esta altamente relacionado con los parametros: WQI (r= 0.99), % de
saturacion de oxigeno disuelto (r= 0.98), oxigeno disuelto (r= 0.96), pH (0.93),
temperatura ambiente (r= 0.71).
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Tabla 28. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad buena del piso climéatico paramo alto

. . T.
w2V ol O coior N g ost PO itra T.1 Ambi Y
racio Total uctivi oro oD Ph S.T. . ieda waQl
P Fecales A 5 atos tos C ente

n OD es dad T. °c d
BMWP 1.00 0.98 -0.23 -0.02 000 054 0.26 -0.68 -0.68 -0.53 096 093 050 054 0.71 -0.28 0.99
Saturacion OD 0.98 1.00 -0.04 0.08 -0.13 049 0.20 -0.81 -0.81 -046 099 0.95 047 052 062 -0.28 0.98
Coli. Fecales -0.23 -0.04 1.00 0.65 -0.44 -0.57 -0.08 -0.44 -0.44 0.19 0.03 -0.13 -0.12 -045 -0.61 -0.21 -0.22
Coli. Totales -0.02 0.08 065 100 -0.18 -048 047 -031 -0.31 -056 0.18 -0.12 -0.04 -0.70 -0.60 -0.35 0.03
Color A 0.00 -0.13 -0.44 -018 1.00 -0.21 -0.01 0.27 0.27 -0.19 -0.19 -0.13 0,50 -0.15 0.16 0.22 -0.07
Conductividad 0.54 0.49 -0.57 -048 -0.21 1.00 -0.29 -0.28 -0.28 -0.05 042 060 035 0.71 057 0.39 0.58
DBO5 0.26 0.20 -0.08 047 -001 -0.29 1.00 0.17 0.17 -076 0.31 0.01 -040 -0.29 0.09 -0.83 0.28
Fosfatos -0.68 -0.81 -0.44 -031 0.27 -0.28 0.17 100 1.00 0.18 -0.79 -0.78 -0.58 -0.29 -0.17 0.02 -0.70
Fosforo T. -0.68 -0.81 -0.44 -031 0.27 -0.28 0.17 100 1.00 0.18 -0.79 -0.78 -0.58 -0.29 -0.17 0.02 -0.70
Nitratos -0.53 -0.46 0.19 -0.56 -0.19 -0.05 -0.76 0.18 0.18 1.00 -0.53 -0.25 -0.17 0.25 -0.18 0.38 -0.56
oD 0.96 0.99 0.03 0.18 -019 042 0.31 -0.79 -0.79 -053 100 090 040 042 0.56 -0.38 0.96
Ph 0.93 0.95 -0.13 -0.12 -0.13 0.60 0.01 -0.78 -0.78 -0.25 090 1.00 050 0.72 0.63 -0.16 0.93
S.T. 0.50 0.47 -0.12 -0.04 050 035 -040 -0.58 -0.58 -0.17 040 050 1.00 0.15 0.23 046 0.47
T.1°C 0.54 0.52 -045 -0.70 -0.15 0.71 -0.29 -0.29 -0.29 0.25 042 072 015 1.00 0.73 0.11 0.53
T. Ambiente °C 0.71 0.62 -0.61 -0.60 0.16 0.57 0.09 -0.17 -0.17 -0.18 0.56 0.63 0.23 0.73 1.00 -0.08 0.66
Turbiedad -0.28 -0.28 -0.21 -0.35 0.22 039 -0.83 0.02 0.02 038 -0.38 -0.16 046 0.11 -0.08 1.00 -0.27
wal 0.99 0.98 -0.22 0.03 -0.07 058 0.28 -0.70 -0.70 -0.56 096 093 047 053 066 -0.27 1.00

Fuente: Autor
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Tabla 29. Componentes principales calidad buena, piso climatico paramo alto

PC1 PC2 PC3
BMWP 0.045 0.136 0.526
% de Saturacién Oxigeno Disuelto 0.022 0.105 0.187
Coliformes Fecales (NMP/100ml) 0.207 0.318 -0.150
Coliformes Totales (NMP/100ml) 0.506 0.095 -0.048
Color Aparente (UC) 0.169 -0.181 0.014
Conductividad(us/cm) -0.270 0.073 0.302
DBO5 (mg/l) 0.283 -0.410 0.141
Fosfatos a partir de Fésforo Total -0.135 -0.307 -0.165
Fésforo Total (ug/litro) -0.135 -0.307 -0.165
Nitratos + Nitritos (ug/litro) -0.422 0.123 -0.192
Oxigeno Disuelto (mg/I) 0.044 0.094 0.181
Ph -0.044 0.105 0.193
Sélidos Totales (mg/l) 0.273 0.118 0.180
Temperatura Agua 1 °C -0.403 0.094 0.185
Temperatura Ambiente °C -0.242 -0.005 0.207
Turbiedad (NTU) 0.018 0.628 -0.323
Water Quality Index 0.053 0.117 0.421

Fuente: Autor

La Tabla 29 explica los componentes principales obtenidos mediante el analisis de
componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue determinado
mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la llustracion 39, es
decir, que cumplan méas del 70% en la suma de los componentes. En este analisis, se
obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las variables originales.
Cada componente representa una combinacion lineal de las variables originales, de tal
manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica por los primeros

componentes.
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llustracién 39. Porcentaje de varianza de la calidad buena, piso climatico paramo alto
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lustracién 40. ACP para la calidad buena del piso climéatico paramo alto
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En la lustracion 40, el componente PC1 explica el 45.23% de la varianza total, lo que
sugiere que es un componente importante y se puede observar que esta representado
fuertemente por coliformes fecales y presenta correlacion con las coliformes totales
(0.65). EIl pH cuenta con una relacion directa con el % de saturacion de oxigeno disuelto,
WQI, indice de calidad biolégica BMWP, oxigeno disuelto, temperatura del agua,
temperatura ambiente, conductividad y solidos totales. La correlacion que existe con €l
% de saturacion de oxigeno disuelto (r=0.95), WQI (r= 0.93), indice de calidad bioldgica
BMWP (r=0.93), oxigeno disuelto (r= 0.90), temperatura del agua (r= 0.72), temperatura
ambiente (0.63), conductividad (0.60) y solidos totales (r= 0.50). La presencia del pH en
sus niveles optimos en el agua es una determinante clave de la calidad del agua, ademas

nos indica su nivel de acidez o alcalinidad.

El componente 2 explica alrededor del 22.1% de la varianza y esti representado
fuertemente por la turbiedad y presenta correlacion los sélidos totales (r= 0.46). La
turbidez y los sélidos totales son medidas relacionadas con la claridad del agua
superficial. La turbidez es un indicador indirecto de la claridad del agua, que determina
la cantidad de luz que pasa a través de ella. Los solidos totales son una medida directa de

las particulas sélidas suspendidas en agua por peso.

El componente 3 indica el 15.5% de la varianza y esta representado por el indice de
calidad biolégica BMWP, con esta presencia se fundamenta en la presencia de familias

sensibles o tolerantes a la contaminacion del agua.

Analisis de la calidad aceptable del piso climatico paramo alto

En la Tabla 30 se puede observar que mediante la correlacion de Pearson realizada para
el andlisis del piso climatico paramo alto de la calidad aceptable, se determind que el
indice de calidad bioldgica BMWP estd altamente relacionado con los parametros:
oxigeno disuelto (r= 0.89), % de saturacion de oxigeno disuelto (r= 0.85), pH (r= 0.84),
temperatura ambiente (r= 0.83), temperatura del agua (r= 0.79), WQI (r= 0.76), solidos
totales (r= 0.65) y conductividad (r= 0.57).
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Tabla 30. Matriz de correlacion de Pearson en la calidad aceptable del piso climatico paramo alto

B'\gw ziut;r: Fc:cl;.l 'IFc?tI;I A i Dgo Foiat F‘;S:"’r Nt'(:ga oD Ph ST. T.1°C A;bi Z‘;:(’; wal
oD es es dad ente

BMWP 1.00 0.85 -0.38 -0.60 -0.36 0.57 0.08 -0.29 -0.29 -0.11 0.89 0.84 0.65 0.79 0.83 0.04 0.76
Saturacién OD 085 100 -0.55 -0.78 -0.57 071 006 -030 -030 0.11 0.97 095 0.93 0.77 0.83 0.07 0.97
Coli. Fecales -0.38 -055 100 0.64 013 -0.19 0.15 -0.10 -0.10 -0.53 -0.51 -0.44 -0.48 -0.44 -0.43 -0.30 -0.58
Coli. Totales -0.60 -0.78 0.64 100 0.34 -048 0.17 0.15 0.15 -0.49 -0.71 -0.66 -0.76 -0.57 -0.67 -0.34 -0.73
Color A -0.36 -0.57 0.13 034 100 -08 024 -0.16 -0.16 0.28 -0.52 -0.70 -0.68 -0.69 -0.62 0.35 -0.66
Conductividad 0.57 0.71 -0.19 -0.48 -0.89 1.00 -0.15 -0.04 -004 -0.19 0.717 0.78 0.69 0.73 0.70 -0.36 0.75
DBO5 0.08 0.06 0.15 0.17 024 -0.15 100 -045 -045 -0.25 0.07 -0.10 0.02 -0.10 -0.01 0.38 0.10
Fosfatos -0.29 -0.30 -0.10 0.15 -0.16 -0.04 -0.45 1.00 1.00 -0.36 -0.22 -0.21 -0.23 -0.22 -0.32 0.03 -0.27
Fosforo T. -0.29 -0.30 -0.10 0.15 -0.16 -0.04 -0.45 1.00 1.00 -0.36 -0.22 -0.21 -0.23 -0.22 -0.32 0.03 -0.27
Nitratos -0.112 0.11 -053 -0.49 0.28 -0.19 -0.25 -0.36 -0.36 1.00 -0.03 -0.02 0.13 0.02 0.08 0.20 0.09
oD 0.89 0.97 -0.51 -0.71 -0.52 0.72 0.07 -0.22 -0.22 -0.03 1.00 0.92 0.85 0.70 0.75 0.04 0.92
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Ph

S.T.

T.1°C

T. Ambiente °C

Turbiedad

wal

0.84

0.65

0.79

0.83

0.04

0.76

0.95

0.93

0.77

0.83

0.07

0.97

-0.44

-0.48

-0.44

-0.43

-0.30

-0.58

-0.66

-0.76

-0.57

-0.67

-0.34

-0.73

-0.70

-0.68

-0.69

-0.62

0.35

-0.66

0.78

0.69

0.73

0.70

-0.36

0.75

-0.10

0.02

-0.10

-0.01

0.38

0.10

-0.21

-0.23

-0.22

-0.32

0.03

-0.27

-0.21

-0.23

-0.22

-0.32

0.03

-0.27

-0.02

0.13

0.02

0.08

0.20

0.09

0.92

0.85

0.70

0.75

0.04

0.92

1.00

0.89

0.83

0.84

-0.18

091

0.89

1.00

0.71

0.78

0.07

0.94

0.83

0.71

1.00

0.97

-0.14

0.80

0.84

0.78

0.97

1.00

-0.07

0.83

-0.18

0.07

-0.14

-0.07

1.00

0.08

0.91

0.94

0.80

0.83

0.08

1.00

Fuente: (Autor)
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Tabla 31. Componentes principales calidad aceptable, piso climatico paramo alto

PC1 PC3
BMWP -0.068 0.240 0.458
% de Saturacion Oxigeno Disuelto 0.051 -0.007 0.354
Coliformes Fecales (NMP/100ml) -0.336 0.478 -0.185
Coliformes Totales (NMP/100ml) -0.232 0.218 -0.215
Color Aparente (UC) 0.333 0.135 -0.163
Conductividad(us/cm) -0.228 -0.040 0.182
DBO5 (mg/l) 0.092 0.377 0.001
Fosfatos a partir de Fosforo Total -0.311 -0.471 -0.077
Fosforo Total (ug/litro) -0.311 -0.471 -0.077
Nitratos + Nitritos (ug/litro) 0.618 -0.223 0.023
Oxigeno Disuelto (mg/l) -0.026 0.008 0.346
Ph -0.099 -0.015 0.292
Solidos Totales (mg/l) 0.017 -0.053 0.201
Temperatura Agua 1 °C -0.106 -0.005 0.307
Temperatura Ambiente °C -0.022 0.051 0.290
Turbiedad (NTU) 0.238 -0.063 0.001
Water Quality Index 0.026 -0.040 0.297

Fuente: (Autor)

La Tabla 31 se observa los componentes principales obtenidos mediante el anélisis de

componentes principales robusto, el nimero de componentes principales fue determinado

mediante el porcentaje de varianza acumulada que se presenta en la llustracion 41, es

decir, que cumplan méas del 70% en la suma de los componentes. En este analisis, se

obtuvo tres componentes principales (PC1, PC2 y PC3) a partir de las variables originales.

Cada componente representa una combinacion lineal de las variables originales, de tal

manera que la mayor parte de la varianza total de los datos se explica por los primeros

componentes.
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llustracién 41. Porcentaje de varianza de la calidad aceptable, piso climatico paramo
alto
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llustracion 42. ACP para la calidad aceptable del piso climatico paramo alto
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En la lustracion 42 explica el componente PC1 explica el 52.79% de la varianza total, lo
que sugiere que es un componente importante y se puede observar que esta representado
fuertemente por los nitritos + nitratos. La conductividad se relaciona directamente con el
pH, WQI, temperatura del agua, % de saturacién de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto,
temperatura ambiente, indice de calidad biolégica BMWP y sdlidos totales. La
correlacion que tiene con él pH (r= 0.78), WQI (r=0.75), temperatura del agua (r=0.73),
% de saturacion de oxigeno disuelto (r= 0.71), oxigeno disuelto (r= 0.71), temperatura
ambiente (r=0.70), solidos totales (r=0.69), indice de calidad biol6gica BMWP (r=0.57).
El contenido de nitratos y nitritos en el agua natural son indicadores importantes de la
calidad del agua, los dos estan involucrados enel ciclo del nitrégeno en el suelo
y las plantas superiores, sin embargo, los nitratos se agregan con los fertilizantes, lo que

puede hacer que aumenten sus niveles.

El componente 2 explica alrededor del 15.91% de la varianza y esta representado
fuertemente por las coliformes fecales y tiene correlacion con las coliformes totales (r=
0.64) lo que indica que existe una via de contaminacion entre una fuente de bacterias
(agua superficial, sistema séptico, desechos animales, etc.)y el suministro de agua,
ademas el fosforo total presenta una alta correlacion con los fosfatos a partir de fosforo
total (r=1).

El componente 3 indica el 12.2% de la varianza y esta representado por el indice de
calidad biol6gica BMWP y presenta correlacion con: Oxigeno disuelto, % de saturacién
de oxigeno disuelto, pH, temperatura ambiente, temperatura del agua, WQI, sélidos

totales y conductividad.
ANALISIS DE RESULTADOS
4.5.4. Andlisis de resultados de componentes principales por pisos climaticos

Mediante el analisis de componentes principales se determind que dentro de todos los
pisos climaticos analizados el componente 1 fue el que obtuvo siempre el mayor
porcentaje de la varianza seguido por el componente 2 y componente 3, esto demostro

que el componente 1 y componente 2 cumplian con el 70% de la variabilidad.

Dentro del piso climatico frio en lo que respecta a la correlacion de Pearson las variables
que mas se correlacionan con el indice de calidad biolégica BMWP son: % de saturacién

de oxigeno, oxigeno disuelto, pH, WQI, temperatura del agua, temperatura ambiente,
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conductividad y solidos totales. El analisis de componentes principales en el componente
1 la calidad aceptable se obtuvo el mayor porcentaje de la variabilidad (69.63%), asi
también siendo los parametros: coliformes fecales, coliformes totales, pH, temperatura de
agua, % de saturacién de oxigeno disuelto y turbiedad los pardmetros que representaban
fuertemente este componente. En el componente 2 la calidad muy critica obtuvo el mayor
porcentaje de la variabilidad (21.10%), los parametros que representaron fuertemente a
este componente son: DBOs, turbidez, nitritos + nitratos, color aparente, oxigeno disuelto,
% saturacion de oxigeno disuelto y presentaron correlacion con: color aparente, solidos
totales, turbidez y en la calidad muy critica presentaron correlacion con: % de saturacion
de oxigeno disuelto, pH, BMWP, WQI, temperatura ambiente y temperatura del agua. En
el componente 3 la calidad muy critica presenta el mayor porcentaje de la variabilidad
(13.6%) y esta representado fuertemente por fosforo total, fosfatos a partir del fosforo

total, turbiedad y color aparente, coliformes fecales y coliformes totales.

En el piso climatico paramo bajo dentro de la correlacion de Pearson las variables que
mas se correlacionaban con el indice de calidad biol6gica BMWP fueron: % de saturacion
de oxigeno disuelto, WQI, pH, oxigeno disuelto, solidos totales, temperatura del agua,
temperatura ambiente y conductividad En el anélisis de componentes principales en el
componente 1 la calidad dudosa (74.27%) dentro de los cuales el % de saturacion de
oxigeno, pH y conductividad, BMWP, DBOs, temperatura ambiente y coliformes totales,
nitritos + nitratos son las variables que mayormente representan al componente se
correlaciona con: % de saturacién de oxigeno disuelto, WQI, pH, oxigeno disuelto,
solidos totales, temperatura del agua, temperatura ambiente y conductividad, BMWP. En
el componente 2 la calidad aceptable obtuvo el mayor porcentaje de la variabilidad (21%)
y los pardmetros que representaron a este componente son: color aparente, nitritos +
nitratos, oxigeno disuelto. Y tuvieron correlacion con: turbidez, coliformes fecales,
coliformes totales. Y en la calidad aceptable presentaron correlacion con: % de saturacién
de oxigeno, WQI, pH, BMWP, so6lidos totales, temperatura del agua y temperatura del
agua. En el componente 3 la calidad buena presento el mayor porcentaje de la variabilidad
(10.7%) y este componente esta representado por nitritos + nitratos, turbiedad, color
aparente, DBO:s.

En el piso climatico paramo alto dentro de la correlacion de Pearson las variables que méas
se correlacionaban con el indice de calidad biol6gica BMWP fueron: % de saturacion de

oxigeno disuelto, WQI, pH, oxigeno disuelto, sélidos totales, temperatura del agua,
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temperatura ambiente y conductividad. Mediante el analisis de componentes principales

el componente 1 en la calidad aceptable se obtuvo el mayor % de varianza (52.79%), y

sus parametros que mas los representan son: coliformes fecales, coliformes totales, y

nitritos + nitratos, ademas se presenta las variables: % de saturacion de oxigeno disuelto,

wal,

BMWP, oxigeno disuelto, temperatura del agua, temperatura ambiente,

conductividad, sélidos totales y pH. EI componente 2 esta presente la turbiedad, sélidos

totales, coliformes fecales y coliformes totales. Y en lo que respectan al componente 3

esta representado por el BMWP.

Tabla 32. ACP, parametros por piso climatico

temperatura del agua

Piso clima | Calidad Componente 1 Componente 2 | Componente 3
FRIO Buena -Coliformes fecales Dbo5 Fasforo total
Aceptable | -Coliformes totales, | Turbidez Fosfatos a partir
Dudosa -% de saturacion de | Color aparente | del fosforo total
Critica oxigeno disuelto, Sélidos totales | Turbiedad
Muy -BMWP Nitritos + | Color aparente
Critica -Conductividad Nitratos
-pH Color Aparente
-solidos totales
-temperatura del agua
-temperatura
ambiente
-WQI
-Nitritos + nitratos
PARAMO | Buena % de saturacion de | Color aparente | Nitritos +
BAJO Dudosa oxigeno Turbidez Nitratos
Aceptable | pH Nitritos + | Turbiedad
conductividad. nitratos Color aparente
BMWP Coliformes DBOs
waQl fecales
oxigeno disuelto | Coliformes
solidos totales | totales
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temperatura ambiente | Oxigeno
coliformes fecales disuelto
coliformes totales

DBOs

PARAMO | Buena Coliformes fecales Turbiedad BMWP

ALTO Aceptable | Coliformes totales Sélidos totales | Oxigeno
Ph Coliformes disuelto
% de saturacion de | fecales % de saturacion
oxigeno Coliformes de oxigeno
BMWP totales disuelto
Oxigeno disuelto pH
Temperatura agua temperatura
Temperatura ambiente
ambiente temperatura del
Conductividad agua
Solidos totales WQI
WOl Solidos totales

conductividad.

Fuente: (Autor)
4.5.5. Andlisis de resultados de componentes principales por el tipo de calidad
Calidad buena

La calidad buena del indice de calidad biolégica BMWP en la correlacién de Pearson
tanto en el piso climatico frio como el paramo bajo y paramo alto se encuentra altamente
correlacionado por los parametros: pH, oxigeno disuelto, WQI, temperatura del agua,

temperatura ambiente, % de saturacion de oxigeno, conductividad y sélidos totales.

En lo que respecta al andlisis de componentes principales, el componente 1 el piso
climatico frio fue el que obtuvo el mayor porcentaje de varianza (66.44%), en el
componente 2 y componente 3 el piso climatico paramo alto obtuvo el mayor porcentaje

de varianza (22.1%), (15.5%) respectivamente.
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En la calidad buena del piso climatico frio en el componente 1 estuvieron presentes los
siguientes parametros: coliformes fecales, coliformes totales, % de saturacién de oxigeno
disuelto, oxigeno disuelto, ademas el indice de calidad biologica BMWP esta relacionado
con él % de saturacion de oxigeno, conductividad, oxigeno disuelto, pH, solidos totales,
temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI. EI componente 2 fue representado
fuertemente por la DBOs y la turbidez y estos presentaron correlacion con el color
aparente y solidos totales. Con respecto al componente 3 los pardametros que estuvieron
presentes en este fueron: fésforo total, fosfatos a partir de Fésforo Total y DBO:s.

En la calidad buena del piso climatico paramo bajo en el componente 1 estuvieron
presentes los siguientes parametros: saturacion de oxigeno, pH, conductividad y existio
una alta correlacion presente entre el indice de calidad biolégica BMWP con: % de
saturacion de oxigeno disuelto, WQI, pH, oxigeno disuelto, sélidos totales, temperatura
del agua, temperatura ambiente y conductividad. En el componente 2 fue representado
fuertemente por el color aparente y ese se correlaciona con la turbidez. EI componente 3

fue representado por la variable nitritos + nitratos.

En la calidad buena del piso climatico paramo alto en el componente 1 estuvo
representado por: coliformes fecales, nitritos + nitratos y temperatura del agua, de igual
manera el pH contd con una alta relacién con: % de saturacién de oxigeno disuelto, WQI,
indice de calidad biolégica BMWP, oxigeno disuelto, temperatura del agua, temperatura
ambiente, conductividad y sélidos totales. Con el componente 2 se obtuvo una correlacién
de laturbiedad con los sélidos totales. EIl parametro de indice de calidad biolégica BMWP

represento fuertemente el componente 3.
Calidad aceptable

La calidad aceptable del indice de calidad biol6gica BMWP en la correlacion de Pearson
tanto en el piso climatico frio como el paramo bajo y paramo alto se encuentra altamente
correlacionado por los pardmetros: % saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto,

pH, WQI, Temperatura agua, temperatura ambiente, conductividad, sélidos totales, WQI.

En lo que respecta al andlisis de componentes principales, el componente 1 el piso
climatico frio fue el que obtuvo el mayor porcentaje de varianza (66.44%), en el
componente 2 y componente 3 el piso climatico paramo alto obtuvo el mayor porcentaje
de varianza (22.1%), (15.5%) respectivamente.
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En el analisis de componentes principales el componente 1 el piso climético frio fue el
que obtuvo el mayor porcentaje de varianza (69.63%), en el componente 2 del piso
climatico paramo bajo obtuvo el mayor porcentaje de varianza (21%) y el piso climéatico
paramo alto obtuvo el (12.2%) del porcentaje de la varianza por lo que corresponde al

mayor porcentaje del componente 3.

En la calidad aceptable del piso climatico frio en el componente 1 los pardmetros que
estuvieron presentes son: coliformes fecales, coliformes totales. Por otra parte, la
conductividad esta relacionado con el indice de calidad biolégica BMWP, % de
saturacion de oxigeno, oxigeno disuelto, pH, sélidos totales, temperatura del agua,
temperatura ambiente y WQI. La variable fosfatos a partir del fosforo total esta
estrechamente relacionado con el fésforo total, coliformes fecales, coliformes totales, y
DBOs. El componente 2 fue representado nitritos + nitratos. Con respecto al componente
3 los parametros que estuvieron presentes en este fueron: turbiedad y color aparente los

mismos que presentaron correlacion entre si.

En la calidad aceptable del piso climéatico paramo bajo en el componente 1 los parametros
que estuvieron presentes son: nitritos + nitratos, del mismo modo se presentd una
correlacion alta del WQI con oxigeno disuelto, pH, % de saturacién de oxigeno disuelto,
indice de calidad biol6gica BMWP, sélidos totales, temperatura del agua y temperatura
ambiente. En el componente 2 fue notoria la presencia de oxigeno disuelto y represento
relacion con: % de saturacion de oxigeno, WQI, pH, indice de calidad biol6gica BMWP,
solidos totales, temperatura del agua y temperatura del agua. EI componente 3 fue

representado por la DBOs.

El piso climético paramo alto en el componente 1 tuvo la presencia de nitritos + nitratos,
la conductividad presento correlacion con: pH, WQI, temperatura del agua, % de
saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto, temperatura ambiente, sélidos totales,
indice de calidad biolégica BMWP. En lo que concierne al componente 2 este fue
representado por las coliformes fecales y coliformes totales. En el componente 3 se tuvo
la presencia del indice de calidad biologica BMWP y su relacion fue con: Oxigeno
disuelto, % de saturacion de oxigeno disuelto, pH, temperatura ambiente, temperatura del

agua, WQI, sélidos totales y conductividad.

Calidad dudosa
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En la calidad dudosa el indice de calidad biologica BMWP en la correlacion de Pearson
tanto en el piso climatico frio como el paramo bajo se encuentra altamente correlacionado
por los parametros: % saturacion de oxigeno disuelto, oxigeno disuelto, pH, WQI,
Temperatura agua, temperatura ambiente, conductividad, sélidos totales, WQI.

En lo que respecta al analisis de componentes principales, el componente 1 el piso
climatico paramo bajo fue el que obtuvo el mayor porcentaje de varianza (74.27%), en el
componente 2 y componente 3 el piso climatico paramo bajo obtuvo el mayor porcentaje

de varianza (15.22%), (10.5%) respectivamente.

En el componente 1 del piso climatico frio, se vio representado por coliformes totales y
pH, asimismo la conductividad fue relacionada con: BMWP, % de saturacion de oxigeno,
oxigeno disuelto, pH, sélidos totales, temperatura del agua, temperatura ambiente y WQI.
La variable Fosforo total esta estrechamente relacionado con los fosfatos a partir del
fésforo total, coliformes fecales, coliformes totales y DBOs. En el componente 2 la
correlacion que se presento fue de la turbiedad y el color aparente. Y por ultimo el fésforo
total fue el que represento al componente 3.

En el piso climéatico paramo bajo el componente 1 fue representado por la temperatura
ambiente y coliformes totales. Ademas, los solidos totales presentaron relacién con: el
pH, temperatura del agua, WQI, oxigeno disuelto, indice de calidad biol6gica BMWP, %
de saturacion de oxigeno, conductividad, temperatura ambiente, DBOs. Los nitritos +
nitratos se hicieron presentes en el componente 2. Para el componente 3 se presentd una

correlacion entre el color aparente y la turbidez.
Calidad critica

La calidad critica Unicamente se encontr6 en el piso climatico frio en el mismo que el
indice de calidad biologica BMWP en la correlacion de Pearson presento correlacionado
con los parametros: WQI, pH, temperatura del agua, temperatura ambiente, % de

saturacion de oxigeno, oxigeno disuelto y conductividad.

En lo que respecta al anélisis de componentes principales, el componente 1 obtuvo el
(55.37%) de varianza, en el componente 2 y componente 3 la varianza fue de (15.32%) y

(9.3%) respectivamente.
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En el componente 1 se vio representado por temperatura de agua, % de saturacion de
oxigeno disuelto y pH. La temperatura tiene correlacion con BMWP, % de saturacién de
oxigeno, conductividad, oxigeno disuelto, pH, temperatura ambiente y WQI. En el
componente 2 existio una correlacion entre el color aparente y la turbiedad. En el
componente 3 se presento la correlacion entre el fésforo total y los fosfatos a partir del

fosforo total.
Calidad muy critica

La calidad muy critica Unicamente se presento en el piso climatico frio en el mismo que
el indice de calidad biologica BMWP en la correlacion de Pearson presento
correlacionado con los parametros: WQI, pH, % de saturacion de oxigeno, oxigeno
disuelto, temperatura ambiente y temperatura del agua.

En el analisis de componentes principales se pudo observar que el componente 1 obtuvo
el (53.45%), en el componente 2 (21.10%) y en el componente 3 (13.6%) de varianza.

El componente 1 se vio representado por la turbiedad, en el componente 2 el oxigeno
disuelto presento correlacion con: % de saturacion de oxigeno disuelto, pH, indice de

calidad biol6gica BMWP, WQI, temperatura ambiente y temperatura del agua.

Tabla 33. ACP, parametros por calidad de piso climético

Piso Calidad Componente 1 Componente 2 | Componente 3
climatico

-Coliformes fecales -DBOs -Fosforo total
-Coliformes totales, -Turbidez -Fosfatos a
-% de saturacion de -Color aparente | partir del
oxigeno disuelto, -Solidos totales | fosforo total
-BMWP -DBOs

FRIO Buena -Conductividad
_pH
-Solidos totales
-Temperatura del agua
-Temperatura ambiente
-WQI
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FRIO

Aceptable

-Coliformes fecales
-Coliformes totales
-Conductividad
-BMWP

-% de saturacion de
oxigeno

-Oxigeno disuelto

_pH

-Solidos totales
-Temperatura del agua
-Temperatura ambiente
-WQI

-Fosfatos a partir del -
Fasforo total

-DBO:s.

-Nitritos +

nitratos

-Turbiedad

-Color aparente

FRIO

Dudosa

-Coliformes totales

_pH

-Conductividad
-BMWP

-% de saturacion de
oxigeno

-Oxigeno disuelto
-Solidos totales
-Temperatura del agua
-Temperatura ambiente
-WaQl

-Fosforo total

-Fosfatos a partir del
fosforo total
-Coliformes fecales
-Coliformes totales
-DBOs

-Turbiedad

-Color aparente

-Fésforo total
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FRIO

Critica

-Temperatura de agua
-% de saturacion de
oxigeno disuelto

-Ph

-BMWP
-Conductividad
-Oxigeno disuelto
-Temperatura ambiente
“WQI

-Color aparente
-Turbiedad

- Fésforo total

-Fosfatos a
partir del

fosforo total.

FRIO

Muy

Critica

- Turbiedad

-Oxigeno
disuelto

-% de saturacion
de oxigeno
disuelto

-Ph

-BMWP

-WaQl
Temperatura
ambiente
-Temperatura

del agua

FRIO

Muy

Critica

- Turbiedad

-Oxigeno
disuelto

-% de saturacion
de oxigeno
disuelto

-Ph

-BMWP

-WQl
Temperatura
ambiente
-Temperatura

del agua
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PARAMO
BAJO

Buena

-% de saturacion de
oxigeno

- pH

-Conductividad.
BMWP

-WQI

-Oxigeno disuelto
-Solidos totales
-Temperatura del agua
-Temperatura ambiente

- Conductividad

-Color aparente
-Turbidez

Nitritos

Nitratos

+

PARAMO
BAJO

Dudosa

-Temperatura ambiente
-Coliformes totales
_pH

-Conductividad
-BMWP

-% de saturacion de
oxigeno

-Oxigeno disuelto
-Solidos totales
-Temperatura del agua
-WaQl

-DBOs

- Nitritos +

Nitratos

-Color aparente

- Turbidez

PARAMO
BAJO

Aceptable

-Nitritos + nitratos
-WaQl

-Oxigeno disuelto
_pH
-%
oxigeno disuelto
-BMWP

-Sélidos totales

de saturacion de

-Temperatura del agua

-Temperatura ambiente

-Oxigeno
disuelto

-% de saturacion
de oxigeno
-WaQl

-Ph

-BMWP
-Solidos totales
-Temperatura

del agua

-DBOs
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Temperatura

ambiente
-Coliformes fecales Turbiedad -BMWP
-Coliformes totales Solidos totales
-Nitritos + Nitratos
-Ph
PARAMO | Buena -% de saturacion de
ALTO oxigeno
-BMWP
-Oxigeno disuelto
-Temperatura agua
--Temperatura
ambiente
Conductividad
-Nitritos + nitratos -Coliformes - BMWP
-pH, fecales -Oxigeno
-WQI -Coliformes disuelto
-Temperatura del agua | totales -% de
-% de saturacion de saturacion  de
PARAMO | Aceptable | oxigeno disuelto oxigeno
ALTO -Oxigeno disuelto disuelto
-Temperatura ambiente -pH,
-Solidos totales -Temperatura
-BMWP ambiente
-Temperatura
del agua
-WQI

-Sélidos totales

-Conductividad.

Fuente: (Autor)
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4.6. Resultados del analisis umbrales permisibles con la normativa ambiental
4.6.1. Piso climéatico frio

En el andlisis del cumplimiento de la normativa del piso climatico frio se puede
determinar que no todos los parametros se encuentran dentro del rango permisible de
acuerdo a la normativa que rige en Ecuador, ademés se ha determinado que el indice
BMWP no es el méas adecuado para el correcto calculo del indice de calidad bioldgica del
agua, ya que segun (Jerves-Cobo, Cordova-Vela, et al., 2018; Jerves-Cobo, Lock, et al.,
2018) el indice ABI es el méas apropiado para los Andes.

En este piso climatico se pudo determinar que conforme se va deteriorando la calidad es
decir va bajando de buena a muy critica mas parametros van incumpliendo con los limites

permisibles establecidos en la normativa.

En la calidad buena se aprecia que en algunos puntos de las estaciones: TAR-POR-
CONTROL (rio Tarqui), MAC-BL-CONTROL (rio Machangara) y TOM-MZ-
CONTROL (rio Tomebamba), ademas se puede observar en la Tabla 34 que no se cumple
con la normativa de coliformes fecales, ni del indice de calidad biol6gica BMWP, sin
embargo, estos puntos no pueden ser ratificados porque no existen valores de caudales y
no se podria realizar una comparacién por tal motivo son descartados estos puntos del

respectivo analisis.

Tabla 34. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad buena, piso climatico

frio.

Limite Maximo

Parédmetro Resultados Permisible AM Cumplimiento
097A

) 3500 - 2400000
Coliformes Fecales 2000 NMP/100 ml No cumple
NMP/100 ml
Turbiedad 17.10 - 24.50 UTN 10 UTN No cumple

Fuente: (Autor)

Sin embargo, esta calidad fue decreciendo paulatinamente hasta llegar a la calidad
aceptable en la cual tenemos que el WQI se encuentra en la calidad buena y regular, de la
misma manera se puede observar en la Tabla 35 que se presentaron los parametros:
coliformes fecales, coliformes totales y la turbiedad que no cumplen con los valores de

regulacion admisibles.
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Tabla 35. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad aceptable, piso

climético frio.
Limite Maximo
Parametro Resultados Permisible ~ AM Cumplimiento
097A
3300 - 920000
Coliformes Fecales 2000 NMP/100 ml No cumple
NMP/100 ml
) 130000- 1600000 20000 NMP/100
Coliformes Totales No cumple
NMP/100 mi ml
Turbiedad 10.5-64.2 UTN 10 UTN No cumple

Fuente: (Autor)

En la calidad dudosa el WQI se encontré dentro de la calidad buena, regular y mala siendo

la calidad regular la que predomina, ademas como se puede observar en la Tabla 36 se

incremento el incumplimiento de los parametros de coliformes fecales, coliformes totales,

color aparente y turbiedad.

Tabla 36. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad dudosa, piso

climatico frio.

Parametro Resultados

Limite Maximo
Permisible ~ AM Cumplimiento

097A

4900 - 1300000

Coliformes Fecales

NMP/100 ml
) 33000- 3500000
Coliformes Totales
NMP/100 ml
Color Aparente 509 - 920 UC
Turbiedad 10.1 -82.8 UTN

2000 NMP/100 ml No cumple
20000 NMP/100

No cumple
ml
500 UC No cumple
10 UTN No cumple

Fuente: (Autor)
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En la calidad critica el WQI se encontro en la calidad regular; este en mayor porcentaje,
ademas se encontro en la calidad buena y mala, asimismo como se puede observar en la
Tabla 37 se presentd el incumplimiento de la normativa en los parametros de: % de
saturacion de oxigeno, coliformes fecales, coliformes totales, color aparente, DBOs,

oxigeno disuelto y turbiedad.

Tabla 37. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad critica, piso climatico

frio.
Limite Maximo
Parametro Resultados Permisible  AM Cumplimiento
097A
% Saturacion de )
_ 76 % de saturacion >80 No cumple
oxigeno
) 6800 — 16000000
Coliformes Fecales 2000 NMP/100 ml No cumple
NMP/100 ml
) 33000- 16000000 20000 NMP/100
Coliformes Totales No cumple
NMP/100 mi ml
Limite Maximo
Parédmetro Resultados Permisible  AM Cumplimiento
097A
Color Aparente 509 — 1450 UC 500 UC No cumple
DBOs 27 mg/l 20 mg/I No cumple
Oxigeno Disuelto 5.8 mg/I > 6 mg/l No cumple
Turbiedad 10.1 -82.8 UTN 10 UTN No cumple

Fuente: (Autor)

La calidad muy critica present6 en su WQI la calidad regular y mala, también se presentd
en la Tabla 38 el incumplimiento de la normativa en el % de saturacion de oxigeno
disuelto, coliformes fecales, coliformes totales, color aparente, DBOs, oxigeno disuelto y
turbiedad.
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Tabla 38. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad muy critica, piso

climatico frio.
Limite Maximo
Parametro Resultados Permisible  AM Cumplimiento
097A
% Saturacion de 62 - 67 % de
_ » > 80 No cumple
oxigeno saturacion
) 45000 — 2300000
Coliformes Fecales 2000 NMP/100 ml No cumple
NMP/100 ml
) 78000 - 3300000 20000 NMP/100
Coliformes Totales No cumple
NMP/100 mi ml
Color Aparente 880 - 1608 UC 500 UC No cumple
DBOs 21 —29 mg/l 20 mg/I No cumple
Oxigeno Disuelto 4.9 -5.9 mg/I > 6 mg/l No cumple
Turbiedad 10.3-244 UTN 10 UTN No cumple

Fuente: (Autor)

4.6.2. Andlisis piso climatico paramo bajo

En el analisis del cumplimiento de la normativa del piso climéatico paramo bajo se puede
determinar que no todos los pardmetros se encuentran dentro del rango permisible de
acuerdo a la normativa que rige en Ecuador.

En este piso climatico se pudo determinar que consta de la calidad buena, aceptable y
dudosa, conforme se va deteriorando es decir la calidad va bajando de buena a dudosa y
asi mas parametros van incumpliendo con los limites permisible establecidos en la
normativa.

En la calidad buena tenemos que el WQI se encuentra en la calidad buena y en menor
porcentaje en la calidad regular, ademas se pudo determinar que todos los parametros en
esta calidad se encuentran dentro de los limites permisibles.

Sin embargo, esta calidad fue decreciendo paulatinamente hasta llegar a la calidad
aceptable en la cual tenemos que el WQI se encuentra en la calidad buena y regular,
también se presentd el incumplimiento de los parametros en las coliformes totales y

turbiedad como se puede observar en la Tabla 39.
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Tabla 39. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad aceptable, piso

climéatico paramo bajo

Limite Maximo
Parametro Resultados Permisible AM Cumplimiento
097A

Coliformes Fecales 3500 NMP/100 ml 2000 NMP/100 ml ~ No cumple

Turbiedad 70.98 UTN 10 UTN No cumple

Fuente: (Autor)

En la calidad dudosa el WQI se encontrd dentro de la calidad buena y regular en la Tabla
40 se puede observar que asi mismo en esta calidad se present6 el incumplimiento del

pardmetro de pH.

Tabla 40. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad dudosa, piso

climético paramo bajo.

Limite Maximo

Parametro Resultados Permisible ~ AM Cumplimiento
097A
) 6.5 — 9 Unidades de
pH 6.1 Unidades de pH H No cumple
p

Fuente: (Autor)

4.6.3. Anadlisis piso climatico paramo alto

En el andlisis del cumplimiento de la normativa del piso climatico paramo alto se puede
determinar que en su mayoria los pardmetros se encuentran dentro del rango permisible
de acuerdo a la normativa que rige en Ecuador.

En este piso climatico se pudo determinar que consta de la calidad buena y aceptable y
en su totalidad cuenta con el cumplimiento de los parametros a excepcion de la estacion
YAN-1ZH-020 que en el pH presenta un leve incumplimiento.

En la calidad buena tenemos que el WQI se encuentra en la calidad buena y todos sus

parametros se encuentran dentro del limite permisible.
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En la tabla 41 se puede observar la calidad aceptable y tan solo el pH presenta un
incumplimiento en la estacion YAN-1ZH-020 y su WQI se encuentra dentro de la calidad

buena.

Tabla 41. Evaluacion de limites maximos permisibles en la calidad aceptable, piso

climatico paramo alto

Limite Maéaximo

Parametro Resultados Permisible AM Cumplimiento
097A
) 6.5 — 9 Unidades de
pH 5.9 Unidades de pH H No cumple
Y

Fuente: (Autor)
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5.

CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

En el anélisis de la variabilidad temporal se clasifico en época de lluviay en época
seca, en donde se evidencia que se presentan datos altos y bajos en las dos
estaciones, pudiendo asi concluir que no todos los parametros estudiados estan
directamente relacionados y estos no influyen directamente con las estaciones en
las que se encuentren.

Con respecto al anélisis de la variabilidad espacial, la correlacion de Pearson
mostro altos valores de correlacion de los parametros estudiados con respecto al
indice bioldgico BMWP.

En el analisis de componentes principales ha permitido resumir de una manera
objetiva y ha permitido un mejor analisis de una considerable cantidad de
informacidén y en su totalidad se cumplio el 70% del andlisis de la varianza con un
total de 3 componentes, analizados por cada calidad correspondiente a los pisos
climéticos estudiados y los cuales fueron expuestos mediante histogramas del
porcentaje de varianza.

En el analisis de cumplimiento de la normativa fueron descartados los puntos:
TAR-POR-CONTROL, MAC-BL-CONTROL y TOM-MZ-CONTROL; ya que
se presento irregularidades en los resultados entregados del indice de calidad
biolégica BMWP debido a los parametros de coliformes fecales y coliformes
totales, ya que sus datos fueron muy elevados y ademéas no se contaba con los
datos de caudales de estas estaciones para poder corroborar la informacion.

En el piso climatico frio de acorde va descendiendo la calidad se van presentando
parametros gque no se encuentran dentro del limite maximo permisible en este caso
los parametros involucrados son: % de saturacion de oxigeno disuelto, coliformes
fecales, coliformes totales, color aparente, conductividad, DBOs, pH y turbiedad.
En los pisos climaticos: paramo bajo y paramo alto existe en un alto porcentaje en
los cuales los parametros se encuentran dentro de los limites maximos permisibles
y tan solo los pardmetros que incumplen con la normativa en el caso del paramo
bajo es: coliformes fecales, pH y turbiedad en la estacion TOM-LL-CONTROL,
YAN-SOL-CONTROL y YAN-YAN-015 respectivamente y en el caso del piso
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climatico paramo alto unicamente incumple en limite maximo permisible es el pH
en la estacion YAN-1ZH-020

5.2. Recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos en el presente estudio se recomienda:

En el calculo del WQI se debe de utilizar el gradiente de temperatura, ya que en
los datos entregados por parte de ETAPA EP estos son calculados mediante la
temperatura tomada directa en los puntos de muestreo y causa una notable
variacion en el resultado final del WQI.

Realizar un adecuado control de los datos ingresados de cada monitoreo, ya que
en el analisis de datos se presentd la ausencia de datos importantes como lo es el
caudal.

Adecuar las curvas de descarga para caudal para los distintos puntos de monitoreo.
Se recomienda el uso del indice de calidad biolégica ABI, ya que es el mas
apropiado para los Andes.

Continuar los monitoreos de calidad del agua en las estaciones para ampliar la

base de datos y estudiar tendencias a largo plazo.
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7. ANEXOS

ANEXO I: Diagrama de cajas y bigotes

Tabla 42. Diagrama de cajas y bigotes

CALIDAD N MEDIA
SUBCUENCA | WAQI_LLUVIA wQ|_SECO | WQI_LLUVIA | WQI_SECO | WQI_LLUVIA | WQI_SECO
MALA-MUY

TAR-SAL-CONTROL MALA 11 64 39.037 40.787
CUE-CUE-050 MEDIA MALA 11 5 53.146 47.485
CUE-CUE-060 MEDIA 9 53.83 48.881
MAC-COM-CONTROL MEDIA MALA 30 69 52.109 46.772
MAC-MAC-CONTROL MEDIA MALA 42 24 53.814 45.866
CUE-CUE-020 MEDIA MALA 66 9 55.354 44.853
CUE-CUE-030 MEDIA MALA 73 58 54.827 45.21
TAR-TAR-CONTROL MEDIA MALA 101 16 54.473 47.753
TOM-TOM-CONTROL MEDIA 96 28 55.811 52.223

MALA
TAR-TAR-015 MEDIA (pocos 33 2 57.904 39.984

datos)

MALA
TAR-TAR-020 MEDIA (pocos 33 3 57.658 46.685

datos)
TOM-TOM-050 MEDIA 98 25 57.762 55.449
YAN-YAN-CONTROL MEDIA MALA 118 7 59.949 51.127
MAC-MAC-050 BUENA-MEDIA 39 12 67.4 70.372
TAR-IRQ-CONTROL BUENA-MEDIA 34 68.378
TAR-POR-CONTROL BUENA-MEDIA 34 64.831
TOM-LL-CONTROL BUENA-MEDIA 77 3 69.449 69.62
MAC-BL-CONTROL BUENA-MEDIA 33 1 70.222 73.7967
TOM-MZ-CONTROL BUENA-MEDIA 81 72.169
YAN-YAN-015 BUENA-MEDIA 82 72.024
MAC-CHAN
CONTROL BUENA-MEDIA 29 77.293
MAC-MAC-005 BUENA-MEDIA 30 77.377
MAC-MAC-020 BUENA-MEDIA 48 1 77.416 79.708
TOM-QN-065 BUENA 14 75.794
YAN-CAN-CONTROL BUENA 20 75.456
YAN-YH-CONTROL BUENA 20 74.628
TOM-QN-035 BUENA 63 78.853
YAN-1ZH-020 BUENA 32 76.937
YAN-SH-CONTROL BUENA 19 76.354
YAN-SOL-CONTROL BUENA 32 76.554
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Desv. Est. Minimo Maximo

SUBCUENCA | WQI_LLUVIA | WQI_SECO | WQI_LLUVIA | WQI_SECO | WQI_LLUVIA | WQI_SECO
TAR-SAL-CONTROL 8.5674 4.5125 24.151 24.841 54.581 49.91
CUE-CUE-050 2.7855 1.9371 50.275 45.177 58.106 49.955
CUE-CUE-060 2.6213 48.881 48.881 56.537 48.881
MAC-COM-CONTROL 3.0241 4.4817 45.593 34.16 59.475 58.522
MAC-MAC-CONTROL 2.7192 5.1333 50.084 33.543 60.363 58.112
CUE-CUE-020 3.2191 2.201 50 42.207 65.859 49.21
CUE-CUE-030 2.6233 3.5794 50.214 29.848 62.624 49.891
TAR-TAR-CONTROL 3.4869 2.8605 41.819 40.265 65.385 52.64
TOM-TOM-CONTROL 3.2918 6.9119 46.073 33.978 65.242 60.739
TAR-TAR-015 2.8095 2.5742 50.892 38.164 62.378 41.804
TAR-TAR-020 3.2911 11.226 51.141 38.023 65.205 59.368
TOM-TOM-050 3.4365 7.3882 50.125 36.32 66.564 63.114
YAN-YAN-CONTROL 2.8299 3.9776 49.933 47.037 67.011 57.004
MAC-MAC-050 7.0127 5.1303 53.12 60.369 85.466 76.396
TAR-IRQ-CONTROL 3.9853 61.087 77.166
TAR-POR-CONTROL 5.1087 56.4353 80.07
TOM-LL-CONTROL 3.3523 0.108 59.846 69.556 75.934 69.744
MAC-BL-CONTROL 4.9762 58.282 73.7967 82.323 73.7967
TOM-MZ-CONTROL 4.3494 58.081 87.978
YAN-YAN-015 3.3046 64.783 80.352
MAC-CHAN
CONTROL 4.858 63.195 85.639
MAC-MAC-005 4.2314 68.961 92.432
MAC-MAC-020 3.6144 64.905 79.708 86.075 79.708
TOM-QN-065 7.1994 59.078 83.501
YAN-CAN-CONTROL 3.6165 65.342 80.093
YAN-YH-CONTROL 4.2537 65.191 81.522
TOM-QN-035 5.2709 54.621 85.858
YAN-1ZH-020 5.2474 57.428 85.433
YAN-SH-CONTROL 3.6464 69.696 82.715
YAN-SOL-CONTROL 4.3393 67.5 84.52

Valor Atipico Q1 Q3

SUBCUENCA | WQI_LLUVIA | wWQIl_SECO | wWQl_LLUVIA | WQIl_SECO | WQl_LLUVIA | WQIl_SECO
TAR-SAL-CONTROL 24.841 32.8928 38.3829 46.1952 44.0661
CUE-CUE-050 50.4397 45.5543 55.0146 49.2271
CUE-CUE-060 51.5843 48.8811 55.7137 48.8811
MAC-COM-CONTROL 59.47 58.52 50.9599 44.6822 53.8509 49.16
MAC-MAC-CONTROL 58.11 51.3468 43.1583 55.7231 49.0109
CUE-CUE-020 62.868 53.481 43.166 56.8223 46.1794
CUE-CUE-030 62.624 33.747 53.0297 43.8023 56.4003 47.3671
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TAR-TAR-CONTROL 65.385 52.64 52.3844 46.8607 56.9209 48.9042
TOM-TOM-CONTROL 65.242 53.4424 47.7488 57.8292 58.1785
TAR-TAR-015 56.0912 38.1642 59.9138 41.8044
TAR-TAR-020 55.495 38.0234 60.2966 59.3681
TOM-TOM-050 55.2349 48.8067 60.2077 61.0839
YAN-YAN-CONTROL 67.011 55.1088 47.066 58.4017 55.9624
MAC-MAC-050 85.47 62.2558 67.0377 71.5168 75.3686
TAR-IRQ-CONTROL 65.522 71.356
TAR-POR-CONTROL 80.07 61.75 67.591
TOM-LL-CONTROL 60.516 67.504 69.5563 71.6908 69.7443
MAC-BL-CONTROL 66.4634 73.7967 73.7107 73.7967
TOM-MZ-CONTROL 58.081 70.2994 74.111
YAN-YAN-015 80.352 70.101 74.052
MAC-CHAN
CONTROL 63.19 75.483 80.568
MAC-MAC-005 68.96 75.382 79.462
MAC-MAC-020 86.08 75.4001 79.568
TOM-QN-065 70.196 81.258
YAN-CAN-CONTROL 65.342 73.991 78.138
YAN-YH-CONTROL 71.508 77.322
TOM-QN-035 54.621 77.2833 81.8661
YAN-I1ZH-020 57.428 74.094 80.159
YAN-SH-CONTROL 74.219 78.618
YAN-SOL-CONTROL 72.463 79.488
Mediana Rango intercuartil Bigotes

SUBCUENCA | WQI_LLUVIA | WQI_SECO | WQI_LLUVIA | WQI_SECO | WQI_LLUVIA | WQI_SECO
TAR-SAL-CONTROL 39.8928 41.2672 13.3024 5683 24.1512 32.2997
CUE-CUE-050 51.9313 47.8608 4.57487 3.67276 50.2751 45.1766
CUE-CUE-060 55.086 48.8811 4.12942 0 48.8811 48.8811
MAC-COM-CONTROL 52.2291 47.3386 3.890099 4.47783 46.8001 40.5764
MAC-MAC-CONTROL 53.3378 46.927 4.37622 5.85 50.0838 36.0669
CUE-CUE-020 55.166 44.0059 3.34128 3.01334 50 42.2076
CUE-CUE-030 54.4689 45.5364 3.3705 3.56475 50.2136 38.5337
TAR-TAR-CONTROL 54.6655 48.2159 4.53648 2.04349 46.2328 | 44.33507
TOM-TOM-CONTROL 56.1243 | 54.85566 4.38683 10.4297 48.7065 33.9775
TAR-TAR-015 57.8853 39.9843 3.82261 3.64026 50.8919 38.1642
TAR-TAR-020 57.2806 42.6642 4.80163 21.3447 51.1408 38.0234
TOM-TOM-050 57.9373 58.7088 4.97276 12.2772 50.1254 36.3203
YAN-YAN-CONTROL 56.699 49.8221 3.2298 8.89639 50.558 47.0373
MAC-MAC-050 68.8443 70.6054 9.26103 8.33097 52.1202 60.3694
TAR-IRQ-CONTROL 68.218 5.83383 61.0866
TAR-POR-CONTROL 63.941 5.84191 56.4526
TOM-LL-CONTROL 69.9858 69.5581 4.18684 | 0.188002 62.3133 69.5563
MAC-BL-CONTROL 71.388 73.7967 7.2473 0 58.2816 73.7967
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TOM-MZ-CONTROL 72.2766 3.81159 64.8737
YAN-YAN-015 72.552 3.9514 64.7826
MAC-CHAN

CONTROL 78.194 5.08508 69.102
MAC-MAC-005 77.214 4.08032 71.2357
MAC-MAC-020 77.5999 79.7084 4.16786 71.8518
TOM-QN-065 79.204 11.0615 59.078
YAN-CAN-CONTROL 75.473 4.14735 69.9979
YAN-YH-CONTROL 74.893 5.8138 65.1906
TOM-QN-035 79.78 4.58275 71.8743
YAN-1ZH-020 77.939 6.0643 68.3122
YAN-SH-CONTROL 76.269 4.39885 69.6959
YAN-SOL-CONTROL 77.084 7.02476 67.4996
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ANEXO II: Diagrama de Cajas y Bigotes
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ANEXO I11: Pruebas de Normalidad y Homogeneidad

SHAPIRO Student .
Kolmogro\\// Anderson-Darling NOMAL Test Wilcoxon | LEVENE
SUBCUENCA LLUVIA | SECO | LLUVIA | SECO | LLUVIA | SECO | LLUVIA | SECO wal wal wal
TAR-SAL-CONTROL 11 64 0.997 ORMON 0970 | 0.109 sl sl 0.469
CUE-CUE-050 11 5 0091 0805 0092] 0.750 sl sl
CUE-CUE-060 9 1 0.128 0.117 sl
MAC-COM-CONTROL 30 69 0.107 0038 0.001 sl NO
MAC-MAC-CONTROL 42 24 0.042 0148 0.125 NO sl
CUE-CUE-020 66 9 0032 | 0418 NO sl
CUE-CUE-030 73 58 0.191] 0.000 sl SI| <22e-16
TAR-TAR-CONTROL 101 16 0024 0137 sl SI| 1.19E-05
TOM-TOM-CONTROL 96 28 0336| 0003 0595| 0.003 sl NO
TAR-TAR-015 33 2 0.470 0.691 sl
TAR-TAR-020 33 3 0935] 0397| 0908] 0277 sl Sl 0.178
TOM-TOM-050 98 25 0001 0.619| 0.000 sl NO
YAN-YAN-CONTROL 118 7 0220 0017 0.250 NO sl
MAC-MAC-050 39 12 0280 | 0477 0090 | 0612 sl sl 0.052
TAR-IRQ-CONTROL 34 0.903 0.935 sl <2.2e-16
TAR-POR-CONTROL 34 0.166 0.266 sl <2.2e-16
TOM-LL-CONTROL 77 3 0.000 | 0.090| 0.057 NO NO 0.5 10057
MAC-BL-CONTROL 33 1 0.502 S| 1
TOM-MZ-CONTROL 81 0.002 NO 5.46E-15
YAN-YAN-015 82 0.707 sl <2.2e-16
MAC-CHAN CONTROL 29 0.063 0.079 sl <2.2e-16
MAC-MAC-005 30 0.011 0.064 NO 1.86E-09
MAC-MAC-020 48 1 0.151 0.452 sl 1
TOM-QN-065 14 0.074 0.086 Sl <2.2e-16
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YAN-CAN-CONTROL 20 0.091 0.239 sl <2.2e-16
YAN-YH-CONTROL 20 0.844 0.887 sl <2.2e-16
TOM-QN-035 63 | 0.002 | 0.000 NO 1
YAN-IZH-020 32 0.003 0.040 NO 4.66E-10
YAN-SH-CONTROL 19 0.846 0.904 sl <2.2e-16
YAN-SOL-CONTROL 32 0.692 0.614 sl <2.2e-16
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