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RESUMEN

En este trabajo se realizé una seleccion del indice de Calidad del Agua (ICA) mas idéneo que se ajusta a la normativa técnica para
los rios de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Fueron seleccionados 9 rios del territorio (Pove, Otongo, Mapali,
Cucaracha, Chila, Damas, Camal, Bolo y el Estero Kasama) abarcando 26 puntos de muestreos durante los afios 2015-2017. El
analisis comparativo se realizé entre los indices de Calidad del Agua: NSF, CCME, ICG, ICAUCA, y de Leon. El ajuste a la normativa
ecuatoriana se realizé mediante pruebas estadisticas bajo los siguientes criterios: la recta con mayor pendiente, menor intervalo
de confianza de la pendiente, y menor cantidad de parametros que evalia cada ICA. Se obtuvo como principal resultado que el
ICA-NSF describe mejor la calidad del agua de los rios, utilizando menos parametros.
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ABSTRACT

A selection of the most suitable Water Quality Index was performed in this work, according to the Ecuadorian technical regulations
for the rivers of the province of Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Nine rivers from the territory were selected (Pove, Otongo,
Mapali, Cucaracha, Chila, Damas, Camal, Bolo and the Kasama Stream) covering 26 sampling points during the years 2015-2017.
A comparative analysis was carried out among the Water Quality Indices: NSF, CCME, ICG, ICAUCA and Ledn. The adjustment of
these to the Ecuadorian regulations was conducted by means of statistical tests according to the following criteria: the straight line
with the steepest slope, lower confidence interval of the slope, and the least amount of parameters that each WQI evaluates. As a
main result, WQI-NSF was discovered to be most adequate, since it describes rivers’ water quality better, using fewer parameters.
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INTRODUCCION

Las aguas continentales han constituido histdricamente el eje desde el cual se erigen las sociedades y civilizaciones. En
el contexto actual de un mundo globalizado y dindmico, las aguas superficiales han sido afectadas directa e indirectamente por
la contaminacién antropogénica, dada por el vertimiento de aguas residuales domésticas, industriales y de produccién agricola y
ganadera. También otras fuentes de contaminacion son: el transporte terrestre, y maritimo de sustancias peligrosas o petréleo, aguas
de extraccion minera y residuos solidos dispuestos en rellenos sanitarios.

Desde épocas pasadas el disefio de un método o instrumento para la examinacion y comprension del estado de salud de los
cuerpos de agua, asi como el grado de aptitud para disimiles usos, como su consumo o el riego en los cultivos, desperto el interés
en el hombre. Se tiene conocimiento que desde hace 139 afios varios paises europeos desarrollaron y aplicaron diferentes sistemas
en el afan de clasificar la calidad de las aguas. (Ott, 1978a, 1978b; Behar et al., 1997).

Recientemente, en la valoracion y evaluacion de la calidad del agua, se han empleado diversas metodologias tales como la
modelacién, la comparacion de las variables con la normatividad vigente y los indices de Calidad del Agua (ICA) (Valdes et al.,
2011).

El ICA es una herramienta simple y multidimensional para la evaluacion del recurso hidrico, fundamental en procesos
decisorios de politicas publicas, actividades de produccion y el seguimiento de sus impactos (CETESB, 2006). En términos simples,
es un indice dado por un valor tnico, un rango, una descripcion verbal e incluso un color, resultado del analisis cuali-cuantitativo
de las mediciones integradas de un conjunto de diversos parametros, representativos y especificos, que describen holisticamente las
condiciones y caracteristicas del cuerpo de agua, permitiendo ademas la comparacion entre su estado natural o anterior y el actual
(Fernandez y Solano, 2008).

Los ICAs permiten mostrar la variacion espacial y temporal de la calidad del agua, y una facil interpretacion de los datos.
Igualmente posibilitan la identificacion de tendencias de la calidad del agua en areas problematicas mejorando la comunicacion
con el publico y aumentando su conciencia. Ademas ayudan en la definicion de prioridades con fines de gestion. Sin embargo,
presentan limitaciones, puesto que no proporcionan informacion completa sobre la calidad del agua y no pueden evaluar todos los
riesgos presentes. Asimismo, pueden llegar a ser subjetivos y sesgados en su formulacion y no son de aplicacion universal debido a
las diferentes condiciones ambientales que presentan las cuencas de una region a otra. (Sacha y Espinoza, 2001; Patifio ef al., 2004;
Nasiri et al., 2007)

Se han creado numerosos ICAs en las diferentes regiones del mundo: como el ICA de National Sanitation Foundation
NSF (Brown et al., 1970) de Estados Unidos, ICA de Le6n de México (Leon, 1998), el CCME (Canadian Council of Ministers
of the Environment, 2001) en Canada, el indice de Calidad General (Beamonte et al., 2012) de Espafia, el indice Holandés de
la Calidad del agua (Calvo y Mora, 2012), entre otras. Por esta razon, es dificil en los estudios de investigacion del recurso
hidrico y para los organismos e instituciones responsables y evaluadores de la calidad de agua el elegir un ICA adecuado,
teniendo en cuenta las condiciones geograficas y circunstancias ambientales de su territorio (Brown et al., 1970; Ledn, 1998).

En Ecuador ha preponderado el uso del NSF, como ejemplos se cita el caso del estudio técnico de la subcuenca del
Rio Coca (SENAGUA, 2012), el estudio de calidad de agua superficial en la cuenca del Rio Mira (Altamirano, 2013) y la
evaluacion de la calidad en el Rio Portoviejo (Quiroz ef al., 2017). No obstante, otros ICAs han sido utilizados como el de
Dinius (Dinius, 1987) en la valoracion de la calidad de agua destinada al consumo humano en Quevedo (Baque-Mite ef al.,
2016) y el aplicado en el Rio Burgay que es un modelo aditivo de calidad del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua
(Pauta-Calle y Chang Goémez, 2014).

En este sentido se plantea el objetivo de definir el ICA mas idoéneo que se ajuste a la normativa ambiental vigente: Criterios
de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA) en Ecuador, aplicado en varios rios de la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas.
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MATERIAL Y METODOS

Los rios seleccionados para el estudio pertenecen a la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Ellos son el
Pove, Otongo, Mapali, Cucaracha, Chila, Damas, Camal, Bolo y el Estero Kasama. Se muestrearon 26 puntos por varios meses
durante un periodo que abarc6 los afios 2015-2017. En todos los rios se tomaron tres puntos de muestreos exceptuando el Pove con
4 puntos debido a que este pasa por el interior de la cuidad de Santo Domingo y el Chila que se muestreo en un solo punto (Figura 1
y 2). Cada uno de estos puntos fue debidamente geo-referenciado. El muestreo se realizé cumpliendo la metodologia estipulada en
la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2226 (Calidad del agua. Muestreo. Disefio de los programas de muestreo) y la 2176 (Calidad
del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo).

Figura 1 | Ubicacién de los puntos de muestreo en los rios Otongo, Mapali, Cucaracha, Chila, Damas, Camal, Bolo y Kasama de la provincia de
Santo Domingo de los Tsachilas.
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Figura 2 | Ubicacion de los puntos de muestreo en el rio Pove en el interior la ciudad de Santo Domingo de los Tsachilas.
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Los parametros analizados en el laboratorio y la cantidad de muestras por analisis se muestran en la Tabla 1. Los métodos

de ensayo se realizaron mediante Standard Methods (SM) (Ed. 22, 2012 y Ed. 21, 2005).

Tabla 1 | Parametros, métodos y muestras analizadas.
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Parametro Unidad Técnica Método de Ensayo muestras
Alcalinidad mg/L Volumetria SM, 2320 B 58
Cloruros mg/L Volumetria SM, 4500 C1B 52
Dureza mg/L Volumetria SM, 2340 C 28
Coliformes fecales ufc/100mL Numero mas probable SM, 9222 B2a 58
Coliformes totales ufc/100mL Numero mas probable SM, 9222 B2a 16
Conductividad uS/cm Electrometria SM, 2510 B 77
DBO4 mg/L Volumetria SM, 5210 B 27
DQO mg/L Reflujo cerrado Espectrofotometria SM, 5220 C 97
Fosfatos mg/L Espectrofotometria SM, 4500 P E 63
Nitratos mg/L Espectrofotometria SM 4500 NO3 B 66
OD mg/L Volumetria SM,4500 O.B. 103
pH Unidades pH Electrometria SM, 4500 pH B 110
Soélidos suspendidos mg/L Gravimetria SM, 2540 D 36
Solidos totales mg/L Gravimetria SM, 2540 B 107
Temperatura °C Termometria SM, 2550 B 91
Turbidez NTU Nefelometria SM, 2130 B 107
Cobre mg/L Espectrofotometria SM, 3111 CB 31
Hierro mg/L Espectrofotometria SM, 3500 Fe B 56

Con base en la revision de literatura, y conocidas algunas caracteristicas de la region en estudio, se seleccionaron los ICA
de acuerdo con el cumplimiento de los siguientes criterios: amplio uso a nivel internacional, clasificacion considerando el destino
del recurso con fines de abastecimiento publico y vida acuatica, y viabilidad de los parametros a evaluar. Se seleccionaron los
siguientes indices para ser evaluados: NSF de EU (Brown et al., 1970), CCME de Canada (Canadian Council of Ministers of the
Environment, 2001), ICG de Espafia (Beamonte et al., 2012), ICAUCA de Colombia (CVC, 2004), ICA- Ledn de México (Leon,
1998). En la Tabla 2 se presentan las ecuaciones para el calculo de cada ICA con sus observaciones.

Tabla 2 | Ecuaciones para los ICA.

Indice Ecuacion Observaciones
NSF n Promedio aritmético ponderado:
ICG ICA = Z Wi*li Wi: peso o porcentaje asignado al iésimo parametro

i=1

1i: subindice de i-ésimo parametro

CCME
JF+F+F

El indice incorpora tres elementos:
Alcance (F1): porcentaje de parametros que exceden la norma.

ICA =100 — 1.732 Frecuencia (F2): porcentaje de pruebas individuales de cada parametro que excede la norma.
' Amplitud (F3): magnitud en la que excede la norma cada parametro que no cumple
ICAUCA n Promedio geométrico ponderado:
ICA- Leon ICA = 1'[ oivi Wi: peso o porcentaje asignado al iésimo parametro

i=1

Qi: subindice de i-¢simo parametro

El célculo de los ICA se llevé a cabo mediante las siguientes etapas:

Estimacion de los subindices “Ii”” o “Qi” (son equivalentes) que corresponden a la transformacioén adimensional de cada
parametro que conforma los ICA mediante curvas o ecuaciones matematicas proporcionada por cada método. Los valores de “/i”
varian entre 0 y 100, cuanto mayor es /i mejor es la calidad del agua.
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Asignacion del peso relativo (i) que define la importancia de cada parametro dentro del ICA evaluado y se relaciona con el
uso a evaluarse; la sumatoria de los pesos “Wi”” debe ser igual a 1. En estos indices en general, los parametros que tienen mayor peso
relativo son el oxigeno disuelto, los coliformes y los asociados a presencia de materia organica como la DBO. La Tabla 3 presenta
los pesos asignados a los parametros que conforman cada ICA.

Tabla 3 | Parametros y pesos relativos Wi para cada ICA.

Parametros Pesos relativos (Wi)

NSF ICG ICAUCA ICA- Ledn
Oxigeno Disuelto 0,17 0,143 0,21 0,103
Coliformes Fecales 0,16 0,16 0,143
pH 0,11 0,143 0,08 0,063
DBO;4 0,11 0,143 0,15 0,096
Cambio de T° 0,10 0,043
Fosfatos 0,10 0,048 0,08 0,073
Nitratos 0,10 0,048 0,08 0,053
Turbidez 0,08 0,07
Sélidos Totales 0,07 0,07
Demanda Quimica de Oxigeno 0.048 0,053
Solidos Suspendidos 0,143 0,05 0,033
Coliformes Totales 0,143 0,083
Amonio 0,043
Fenoles 0,033
Alcalinidad como CaCOj; 0,055
Dureza como CaCO, 0,058
Cloruros 0,068
Color 0,05
Conductividad 0,143

Finalmente, con los valores de “/i” y “Wi” obtenidos en cada caso, se realizo el calculo de los ICA seleccionados. En el
caso del ICA CCME para el calculo de F1, F2 y F3 se tom6 como normativa Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo
humano y doméstico del Libro VI del Registro Oficial (2015). La valoracion de la calidad del agua por cada indice se determind
segun la escala de clasificacion aportada por cada autor (Tabla 4).

Tabla 4 | Clasificacion de la calidad del agua segun los valores del ICA.

NSF CCME ICG ICAUCA ICA- Ledn

Excelente: 91-100  Excelente: 96-100 Excelente: 100-90 Optima: 80-100 Excelente: 90-100

Buena: 71-90 Bueno: 81-95 Buena: 90-80 Bueno: 50-80 Aceptable: 80-90

Media: 51-70 Insuficiente: 66-80 Intermedia: 80-70 Aceptable: 35-50  Levemente contaminada: 70-80
Mala: 26-50 Marginal: 46-65 Admisibles: 70-60  Inadecuada: 20-35 Contaminada: 50-70

Fuert t taminada: 40-50
Muy Mala: 0-25  Pobre: 0-45 Inadmisible: 60-0  Pésima: 0-20 vertemente contaminaca
Excesivamente contaminada: 0-40

Los parametros evaluados se compararon con los Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico
del Libro VI del TULSMA. Para comprobar el cumplimiento de la normativa se realizaron las pruebas estadisticas de normalidad
shapiro wils y t-student contra el valor normado y se obtuvo la probabilidad (¢=0.05) para cada parametro, en cada rio. Cuando el
valor normado es un maximo si p-valor es >a: la media no es menor a la indicada por el parametro, no se rechaza la HO. Cuando
el valor normado es un minimo si p-valor es >a: la media no es mayor a la indicada por el parametro, no se rechaza la HO. Ambas
pruebas estadisticas se obtuvieron aplicando el software InfoStat +R (2018).
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Se pretendid interpretar cual de estos ICA se ajusta mas a la normativa ecuatoriana. La seleccion del ICA mas idoneo estribod
en los siguientes criterios: la recta con mayor pendiente que nos indica mayores valores del ICA con igual % de incumplimiento;
menor intervalo de confianza de la pendiente, y menor cantidad de parametros que evaliia cada ICA.

Para ello se realizaron diagramas de dispersion entre el valor de cada ICA y el porcentaje de los parametros incumplidos
de los nueve rios de estudio. Ademas se obtuvo rectas de regresion, las pendientes de las rectas y el coeficiente R%. Se efectud
una prueba estadistica individual para cada modelo lineal (analisis de la varianza para efectos fijos en modelos lineales y mixtos)
obteniéndose el p-valor de cada constante de la recta y el intervalo de confianza con el software InfoStat +R (2018). Ademas, fue
ejecutada una prueba de hipotesis entre pendientes con regresion lineal para determinar si existen diferencias significativas entre las
pendientes (HO: pendientes iguales), segun Jerrold H. Zar (2014) en Biostatistical Analysis, Capitulo 18.4 pagina 372, se calculo el
estadistico F=[(SSc-SSp)/(k-1)1/(SSp/DFp) y el p-valor.

RESULTADOS

Aplicacién de los ICAs

En la Figura 3 se muestra el comportamiento de los ICAs evaluados. En la aplicacion del ICA-NSF los rios Damas, Otongo
y Mapali estan en categoria de buena, el Cucaracha, Camal, Kasama y el Bolo en media y el Chila y el Pove en mala. El ICA CCME
nos reporta que el Damas, Otongo y Mapali estan en excelentes condiciones; el Cucaracha, Camal, Chila y Bolo en categoria
insuficiente; el Estero Kasama en marginal y el Pove en un estado pobre. En contraste, el ICA de Leén determind que el Bolo,
Damas, Otongo y Mapali estan levemente contaminados. El Cucaracha, Camal, Chila y el Estero Kasama, contaminados y el
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Figura 3 | Resultados de los indices de Calidad del Agua en varios rios de la provincia de Santo Domingo de los Ts&chilas.
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Pove fuertemente contaminado. El ICG resultd con Damas y Otongo excelente, Mapali en buena, Cucaracha y Estero Kasama
intermedia, Chila, Bolo y Pove admisible, y el Camal en inadmisible. E1 ICAUCA categoriza el Damas, Otongo y Mapali en 6ptima,
Cucaracha y Bolo buena, el Camal y Estero Kasama aceptable, el Pove y el Chila en inadecuada.

En general, todos los ICAs arrojaron calidades similares para los rios Damas, Otongo y Mapali definiéndolos como cuerpos
en buenas condiciones para el consumo humano; y en el otro extremo al Pove, cuya calidad determinaron como pésima.

Comparacioén con la normativa

No todos los parametros evaluados en los rios de estudio figuran en la normativa por lo que solo se muestran los que si
aparecen en la normativa (Tabla 5). Los resultados estadisticos mostraron que el rio Pove incumple en DQO y coliformes fecales,
el Cucaracha en DQO y DBOs, el Camal, Chila y el Bolo incumplen en DQO, el Kasama en DBO; y el Damas, Otongo y Mapali
cumplen en todos los parametros.

Tabla 5 | Prueba de hipétesis de los parametros evaluados con los limites maximos y minimos de la normativa.

Cucaracha Kasama El Camal Chila Grande
Variable Normativa Media p' p? Media p' p? Media p' p? Media p'! p?
DQO max 4 mg/L 22.46 0.4552 >0.001* 16.85 0.6667 0.0669 80.76 0.0700 0.0018* 32.8 0.1829 0.0001*
DBO max 2 mg/L 6.72 0.169 >0.001* 639  0.7673 >0.0146*
Nitratos max 50 mg/L 1.720.2034 >0.9999 2.69 02660 >0.9999 0.7 0.0797 >0.9999
pH 6a9 6.18 0.1822 >0.9999  7.06  0.2397 0.9433  6.67 0.6710 0.999 7.1 0268 0.9999
Coliformes Fecales 1000 NMP/100mL 379  0.061 0.9999 1334.07 >0.9999 0.4128
Cu max 200 mg/L 0.09  >0.9999 0.9991 0.0043 0.0786 0.8425
Turbiedad max 100 UNT 18.15 0.2587 0.9999 11.83 0.0929  0.999 104 0.059 0436
Aceites y grasas max 0.3 mg/L
Fe max | mg/L 1.09  0.8586  0.3967 0.06  0.058 0.9999
Variable Norma Mapali Otongo Damas Pove Bolo
Media p'! p? Media p' 2 Media p' p? Media p' p? Media p' p?
DQO max 4 mg/L 9.33 0.4859 0.011* 10.6 0.0877 0.0002*
DBO max 2 mg/L
Nitratos max 50 mg/L 0.08 >0,999 >0,999 0.13 0.4628 0.9999 0.04 0.6394 >0.999 0.17  0.967 0.9999
pH 6a9 6.67 0.4409 0.9999 7.36 0.7232 0.9996 7.9 0.5351 0.9999 6.67 0.0591 0.9999 6.53 0.1913 0.99999
Coliformes Fecales 1000 NMP/100mL 20093 0.0841 0.013* 1362 0.0703 0.0947
Cu max 200 mg/L
Turbiedad max 100 UNT 7.47 0.8327 0.9999 6.33 0.0768 0.9999 38.1 0.9548 0.9994 130.3 0.2282 0.3327 3.85 0.6371 0.9999
Aceites y grasas max 0,3 mg/L
Fe max 1 mg/L 0.1 0.8439 0.997 0.05 0.6394 0.9994 0.06 >0.999 0.9999 0.16 0.1329 0.9999

! Probabilidad obtenida en la prueba de normalidad shapiro wils.
2 Probabilidad obtenida en la prueba t-students.

*Valores de p<0.05 No cumple con la normativa.

Seleccidén del ICA que mas se ajusta a la normativa ecuatoriana

Graficando rectas de regresion entre el valor de los ICAs y el % de incumplimiento con la normativa ecuatoriana de los
nueve rios nos muestra un alto nivel de ajuste lineal en todos los casos (Figura 4). El1 ICA con mayor pendiente (valor absoluto) fue
el ICAUCA 11.431, seguido del NSF 11.371 y el menor fue el de Leon 10.491. Las rectas con mayores coeficientes de determinacion
pertenecieron al NSF (0.74), el ICG (0.71), y el ICAUCA (0.61), respectivamente.
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Figura 4 | Diagramas de dispersion y rectas de regresion entre los ICAs y el % de parametros incumplidos en la normativa ecuatoriana.

% de parametros incumplidos
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Nota: el valor b de la recta y = a + bx, esta expresado en %.

La significacion de las constantes a y b de la recta (y = a + bx) se presentan en la Tabla 6 mostrando que en todos los casos
excepto en la pendiente de Ledn esos valores son significativos (p=0.0539), es decir, cumplen con la ecuacion de una recta. El
menor intervalo de confianza pertenecio6 al ICG, seguidos del NSF y el ICAUCA, mostrando que los datos se encuentran menos

dispersos.

Tabla 6 |Resultados estadisticos de la regresion lineal entre los ICAs y el % de parametros incumplidos.

a p-valor t-valor bx p-valor t-valor Intervalo de confianza bx
Indice de Calidad Min Mix
CCME 91.46 <0.0001 10.3 -1.21 0.0397 -2.52 -2.35 -0.08
ICAUCA 83.76 <0.0001 09.19 -1.43 0.0129 -3.31 -2.46 -0.41
ICG 87.83 <0.0001 19.07 -1.06 0.0042 -4.17 -1.66 -0.46
Leon 74.13 <0.0001 12.89 -0.49 0.0539 -2.31 -0.99 0.01
NSF 84.49 <0.0001 16.61 -1.37 0.0310 -4.41 -2.11 -0.64

Nota: El valor b esta expresado en fraccion.

@®®®@ 2021, IWA Publishing, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia, FFIA



Ingenieria del Agua | 25.2 | 2021 Garcia-Gonzalez et al. | Determinacion del indice de calidad del agua en rios de Santo Domingo de los Tsachilas, Ecuador 123

Los calculos de prueba de hipotesis entre pendientes con regresion lineal se muestran en la Tabla 7. Los calculos subsi-
guientes dieron como resultado el estadistico F = 0.381549447 y P valor = 0.820282276. Este P valor es no significativo lo que
indica que no existen diferencias significativas entre las pendientes.

Tabla 7 |Resultados de la prueba de hipétesis comparaciéon de mas de dos pendientes con regresion lineal.

Regresiones >xy >x? >y? n b SS residuales DF residual
CCME 8124,17 3059,3210 52994 9 2,66 31419,88660 7
ICAUCA 7019,10 3977,1338 36688 9 1,76 24300,24357 7
1CG 8436,87 2952,8889 48705 9 2,86 24599,52980 7
Leon 10966,200 6596,7778 37883 9 1,66 19653,26026 7
NSF 6685,42 2400,8214 41914 9 2,78 23297,52125 7
Combinado 123270,441500 35
Comun 41231,760 18986,94290 218184 128645,729300 39

Nota: F = 0.381549447 y P-valor = 0.820282276.

DISCUSION

Realizando una comparacion de los resultados de la aplicacion de los ICA (Figura 3), el CCME reporta al Estero Kasama
como marginal, lo cual difiere con lo obtenido seglin el ICA-NSF (calidad media). Esto pudiera responder a que la metodologia del
CCME incluye todos los parametros evaluados, considerando los metales pesados (Fe y Cu), excluidos en el NSF. En contraste,
el resultado arrojado por el ICA de Leon diverge de los dos ICAs anteriores en los rios Damas, Otongo y Mapali descritos por el
mismo como levemente contaminados. Una de las posibles causas es que a diferencia de los anteriores indices, toma en cuenta la
Alcalinidad (CaCO;) y los Solidos Suspendidos Totales. Igualmente, el ICG se aleja de los resultados presentados previamente,
para los rios Bolo y Camal (admisible e inadmisible, respectivamente); probablemente porque incluye en su valoracion parametros
no considerados en los anteriores ICAs, como la DQO y los Coliformes Totales. Por tltimo, la aplicacion del ICAUCA muestra
graficamente una distribucion similar a la obtenida por el NSF. Este resultado coincide con el trabajo de Torres ef al. (2010) donde
realizaron una aplicacion de varios ICAs orientados al uso de fuentes para consumo humano en el rio Cauca y argumentaron que el
ICAUCA present6 una tendencia similar al NSF.

La disparidad en los resultados arrojados por cada ICA estriba en su propia naturaleza, puesto que no consideran en la
evaluacion iguales factores, ni tampoco les asignan la misma importancia a aquellos que coinciden. En general, se observa que la
sensibilidad de los ICAs en los extremos de las clasificaciones es alta, pudiendo catalogar sin inconvenientes a los rios muy limpios
o muy sucios. En el centro de las categorizaciones es donde los resultados varian, pudiendo ubicar en diferentes rangos de calidad
a un mismo cuerpo de agua. Esta disparidad se muestra también en el trabajo de Gonzélez et al. (2013) donde se aplica el ICA
de Dinius y el NSF en la quebrada La ayura en la estacion 1 se obtiene calidades de Regular y Buena respectivamente. Similares
resultados a los anteriores también se muestran en el estudio de Caho y Lopez (2017) donde determinaron dos ICAs en el humedal
Torca-Guaymaral a través de las metodologias UWQI y CWQI dando como resultados que la mayoria de puntos valorizados por
el ICA-UWQI tuvieron una valoracion de regular, y para el ICA-CWQI, de pobre. Igualmente los valores obtenidos por los ICAs
estudiados presentan un comportamiento similar al registrado en estudios previos como el realizado por Torres et al. (2010) en el
cual se aplican el NSF, ICAUCA, Dinius, y el UWQI mostrando diferentes calidades para el mismo punto de muestreo.

Aun asi, se hace necesario la seleccion de un ICA que converja con los limites y estandares de la normativa de cada
pais, en este caso de Ecuador, sin detrimento de las demas metodologias e indices de calidad que puedan ser utilizados. En este
sentido no se tiene ningln trabajo previo que compare los ICA desde el punto de vista estadistico analoga al presente estudio, sino
que hace la comparacion cualitativa o los modifican a sus condiciones ambientales como es el caso del ICAUCA y el de Leén.
Pérez et al. (2018) realizaron una comparacion de los ICAs tanto de los valores numéricos como de las clasificaciones. Para ello
determinaron la coherencia entre pajeras de indices a los cuales les calcul6 el coeficiente de Spearman y la raiz del error cuadratico
medio, obteniendo mayores coincidencias, mejor correlacion y menores desviaciones para el valor numérico en parejas de indices
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diferentes a las que mostraron coincidencias por clase; hecho que evidencia seglin su criterio la carencia de relacion entre los valores
de los indices y su clasificacion.

Basado en nuestros resultados, las rectas con mayores pendientes el ICAUCA 11.431, y el NSF 11.37I significa que obtendremos
mayores valores del ICA para el mismo % de incumplimiento de la normativa. Los datos pertenecientes a las rectas con mayores
valores de R? fueron NSF (0.74), ICG (0.71) e ICAUCA (0.61) representados en la Figura 4, indican un mayor ajuste a la ecuacion
y una mejor prediccion del valor de la variable dependiente (ICA). Los resultados estadisticos alcanzados en la Tabla 6, significan
que pudiera usarse cualquier ICA para evaluar la calidad del agua en los rios debido a que no existen diferencias significativas entre
las pendientes de las rectas. No obstante, se evidencia que el ICA de Leon fue el menos apropiado segun los criterios adoptados en
la metodologia. Por otra parte los mas apropiados segtn los criterios de seleccion fueron el ICA-NSF y el ICAUCA. Sin embargo,
originalmente el NSF toma como referencia 9 parametros para el analisis mientras que el ICAUCA 10, por lo que se considera a
NSF el més indicado. A pesar que no es de uso normativo la Secretaria Nacional del Agua utiliza el NSF para evaluar la calidad
del agua en diferentes regiones de Ecuador (SENAGUA, 2012). Es importante agregar que determinar el uso potable mediante un
ICA es de cuidado pues se puede encontrar Buena Calidad incumpliendo los requerimientos de uno o dos parametros de la norma
que lo declararia no apta para el consumo (Pérez et al., 2018; Torres et al., 2010). También pudiera valorarse incorporar algunos
indicadores o parametros como pueden ser los metales especificamente el Fe que aparecen en la normativa y no se aplica en
ninguno de los ICAs exceptuando el CCME, debido a que es tipico en la formacion geoldgica de esta region encontrandose en altas
concentraciones en aguas subterraneas y de pozo.

CONCLUSIONES

Todos los ICAs arrojaron calidades similares para los rios Damas, Otongo y Mapali definiéndolos como cuerpos en
condiciones Buena para el consumo humano; y en el otro extremo al Pove, cuya calidad determinaron como Pobre. En el centro de
las categorizaciones es donde los resultados varian, pudiendo ubicar en diferentes rangos de calidad a un mismo cuerpo de agua.

El Damas, Otongo y Mapali cumplieron en todos los parametros con la normativa ecuatoriana, mientras que el Pove incumple
en DQO y coliformes fecales, el Cucaracha en DQO y DBOs, el Camal, Chila y el Bolo incumplen en DQO, el Kasama en DBOs.

Segun los criterios de seleccion el ICA-NSF es el mas adecuado describiendo mejor la calidad del agua, con menos
parametros, por tanto se recomienda su uso para el territorio de Santo Domingo de los Tsachilas. Sin embargo, como las pendientes
resultaron ser iguales estadisticas, se recomienda realizar estudios con mayor cantidad de datos. El ICA-NSF es de utilidad para
planificar y optimizar el uso de estas fuentes, pero deben usarse con precaucion para la toma de decisiones como el uso de agua
para el consumo humano.
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