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RESUMEN EJECUTIVO

Esta investigacion consistio en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las aguas del
rio Quevedo, provincia de Los Rios, a fin de determinar su cumplimiento con la normativa
nacional y su calidad para diferentes usos. Metodologicamente, se realizé un recorrido en el cauce
del rio Quevedo y sus orillas, desde 100 metros antes del puente Velasco Ibarra, hasta 100 metros
después del puente Walter Andrade Fajardo, que permitié identificar 10 descargas ubicadas a
orillas del rio; posteriormente se tomo un total de 12 muestras de agua en los meses de enero,
febrero y marzo del 2017, 4 antes del puente Velasco, 4 en la descarga de aguas servidas ubicada
bajo el malecon de Quevedo, y 4 después del puente Walter Andrade Fajardo, todas con una
frecuencia de quince dias. Asimismo, se efectud analisis de laboratorio para determinar los
parametros: Potencial Hidrogeno, Oxigeno Disuelto, DBOs, Coliformes Fecales, Coliformes
Totales, Solidos Suspendidos, Nitratos, Fosfatos, Cloruros, Color, Turbidez, Temperatura,
Conductividad Eléctrica, Conductividad y Dureza. Con los resultados obtenidos se establecié que
los parametros coliformes fecales y color no cumplieron con el estdndar ambiental en todo el
periodo de muestreo, no obstante también la DBOs estuvo ligeramente alta en algunos casos. El
indice de calidad NSF mostrd que el agua fue de Mala calidad para aguas arriba y aguas abajo,
Dinius (1987) determind un rango que corresponde a aguas contaminadas, implicando un riesgo
para la vida de los animales que alli habitan y las personas que usan este recurso. Por Gltimo se
elaboro el modelo de Streeter Phelps con un Unico muestreo de las descargas de alcantarillado para

determinar los valores de OD y DBOs.

Dentro de la investigacion se ha demostrado que las descargas ubicadas a orillas de rio Quevedo
influyen de manera significativa en la calidad del agua, principalmente en pardmetros de color y

coliformes fecales.

Palabras clave: Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, ICA NSF, ICA Dinius,

Streeter-Phelps, Monitoreo.
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ABSTRACT

This research consisted in the physicochemical and microbiological characterization of the waters
of the Quevedo River, province of Los Rios, in order to determine its compliance with the national
regulations and their quality for different uses. Methodologically, a journey was made in the course
of the river Quevedo and its banks, from 100 meters before the Velasco Ibarra bridge, to 100 meters
after the Walter Andrade Fajardo bridge, which allowed to identify 10 discharges located on the
river banks; A total of 12 water samples were taken in the months of January, February and March
of 2017, 4 before the Velasco bridge, 4 in the sewage discharge located under the Quevedo
malecon, and 4 after the Walter Andrade Fajardo Bridge , All with a frequency of fifteen days.
Also, laboratory analyzes were carried out to determine the parameters: Hydrogen Potential,
Dissolved Oxygen, BOD5, Fecal Coliforms, Total Coliforms, Suspended Solids, Nitrates,
Phosphates, Chlorides, Color, Turbidity, Temperature, Electrical Conductivity, Conductivity and
Hardness. The results obtained established that the fecal coliform parameters and color did not
comply with the environmental standard throughout the sampling period, however also the BOD5
was slightly high in some cases. The NSF quality index showed that the water was of poor quality
for upstream and downstream, Dinius (1987) determined a range corresponding to contaminated
water, implying a risk for the lives of the animals that live there and the people who use them This
feature. Finally, the Streeter Phelps model was developed with a single sampling of the sewage

discharges to determine OD and BODS5 values.

Within the investigation, it has been shown that the discharges located on the banks of the Quevedo

river have a significant influence on water quality, mainly in color parameters and fecal coliforms.

.Key Words: Dissolved Oxygen, Biochemical Oxygen Demand, ICA NSF, ICA Dinius, Streeter-
Phelps, Monitoring.
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Resumen:

RESUMEN.-Esta investigacion consistié en la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de las
aguas del rio Quevedo, provincia de Los Rios, a fin de determinar su cumplimiento con la normativa
nacional y su calidad para diferentes usos. Metodol6gicamente, se realizé un recorrido en el cauce del rio
Quevedo y sus orillas, desde 100 metros antes del puente Velasco Ibarra, hasta 100 metros después del
puente Walter Andrade Fajardo, que permitié identificar 10 descargas ubicadas a orillas del rio;
posteriormente se tomd un total de 12 muestras de agua en los meses de enero, febrero y marzo del 2017,
4 antes del puente Velasco, 4 en la descarga de aguas servidas ubicada bajo el malecén de Quevedo, y 4
después del puente Walter Andrade Fajardo, todas con una frecuencia de quince dias. Asimismo, se efectud
analisis de laboratorio para determinar los parametros: Potencial Hidrégeno, Oxigeno Disuelto, DBOs,
Coliformes Fecales, Coliformes Totales, Solidos Suspendidos, Nitratos, Fosfatos, Cloruros, Color,
Turbidez, Temperatura, Conductividad Eléctrica, Conductividad y Dureza. Con los resultados obtenidos
se establecié que los parametros coliformes fecales y color no cumplieron con el estandar ambiental en
todo el periodo de muestreo, no obstante también la DBOs estuvo ligeramente alta en algunos casos. El
indice de calidad NSF mostr6 que el agua fue de Mala calidad para aguas arriba y aguas abajo, Dinius
(1987) determiné un rango que corresponde a aguas contaminadas, implicando un riesgo para la vida de
los animales que alli habitan y las personas que usan este recurso. Por Gltimo se elabord el modelo de
Streeter Phelps con un Gnico muestreo de las descargas de alcantarillado para determinar los valores de
OD y DBO:s.

Dentro de la investigacion se ha demostrado que las descargas ubicadas a orillas de rio Quevedo influyen
de manera significativa en la calidad del agua, principalmente en pardmetros de color y coliformes fecales
ABSTRACT.This research consisted in the physicochemical and microbiological characterization of the
waters of the Quevedo River, province of Los Rios, in order to determine its compliance with the national
regulations and their quality for different uses. Methodologically, a journey was made in the course of the
river Quevedo and its banks, from 100 meters before the Velasco Ibarra bridge, to 100 meters after the
Walter Andrade Fajardo bridge, which allowed to identify 10 discharges located on the river banks; A
total of 12 water samples were taken in the months of January, February and March of 2017, 4 before the
Velasco bridge, 4 in the sewage discharge located under the Quevedo malecon, and 4 after the Walter
Andrade Fajardo Bridge , All with a frequency of fifteen days. Also, laboratory analyzes were carried out
to determine the parameters: Hydrogen Potential, Dissolved Oxygen, BOD5, Fecal Coliforms, Total
Coliforms, Suspended Solids, Nitrates, Phosphates, Chlorides, Color, Turbidity, Temperature, Electrical
Conductivity, Conductivity and Hardness. The results obtained established that the fecal coliform
parameters and color did not comply with the environmental standard throughout the sampling period,
however also the BOD5 was slightly high in some cases. The NSF quality index showed that the water
was of poor quality for upstream and downstream, Dinius (1987) determined a range corresponding to
contaminated water, implying a risk for the lives of the animals that live there and the people who use
them This feature. Finally, the Streeter Phelps model was developed with a single sampling of the sewage
discharges to determine OD and BODS5 values.

Within the investigation, it has been shown that the discharges located on the banks of the Quevedo river
have a significant influence on water quality, mainly in color parameters and fecal coliforms.

Descripcion:

hojas 113: dimensiones, 21 x 29,7 cm + CD-ROM 6162

URI:

XiX



INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para el desarrollo del ser humano, su aprovechamiento, utilizacién
y conservacion son elementos fundamentales en cualquier estrategia de desarrollo [1]. La
disponibilidad y la pureza del agua ocupan desde la antigiiedad un importante lugar para la

humanidad.

Del agua presente en el planeta el 97% de esta es salada y el 3% dulce, y de este el 1,74% se
encuentra en forma de hielo en los glaciares y casquetes polares quienes en la actualidad debido al
cambio climatico, se estan derritiendo. El 1.26% esta distribuida en rios, lagos, atmdésfera, y es de
este ultimo porcentaje que el 0,7% se encuentra a disposicion del ser humano. Debido a todas estas

circunstancias la contaminacion del agua de facil acceso, afecta a todos los seres vivos [2]

El creciente deterioro de los cuerpos de agua dulce, ha conducido al desarrollo de normas de calidad
de aguas superficiales para la proteccion de las comunidades acuéticas. Estas se basan en la
determinacidn de concentraciones maximas permisibles de agentes quimicos individualmente. Sin
embargo, estas normas, no permiten determinar el efecto que estos contaminantes pueden tener
sobre los organismos acuaticos. Para ello se han propuesto el uso de herramientas que consisten

en analizar las caracteristicas hidricas, fisicoquimicas y bioldgicas de los cuerpos de agua [3].

El rio Quevedo, ubicado en la provincia de Los Rios, a simple vista presenta un alto grado de
contaminacion. Debido al mdltiple uso de sus aguas los cuales son agricola, recreativo,
urbano/rural, ademas recibe la descarga constante de contaminantes tanto de fuentes puntuales
como difusas. Por lo anterior, la calidad de las aguas y los productores primarios estén siendo
afectados, lo que se ve reflejado en cambios en la estructura de la comunidad acuética e inhibicidn

en el crecimiento de micro algas.

Las aguas del rio Quevedo se ven afectadas por agentes infecciosos que causan trastornos
gastrointestinales; aguas residuales generadas por las actividades de las viviendas que estan a
riberas del rio, los mercados tanto de mariscos como de legumbres y otros residuos que tienden a
demandar oxigeno; productos quimicos y nutrientes vegetales. La contaminacion que dia a dia
generan estas actividades provoca la alteracion natural de la calidad del agua, agua que los
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habitantes de la ciudad usan ya sea para recreacion, sus actividades diarias y la pesca. Y la
contaminacion de la misma causa un sin niamero de enfermedades las cuales no solo ingresan al
organismo a través de una ingesta directa de agua en mal estado, sino que también pueden
incorporarse a través del consumo de peces.

Por ello esta investigacion se propone evaluar el nivel de contaminacion del rio Quevedo para

conocer el efecto que se genera debido a la descarga constante de efluentes urbanos.
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CAPITULO 1
MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION



1.1. Problema de investigacion.

1.1.1. Planteamiento del problema.

Los rios de Quevedo son considerados como no contaminados, pero en la actualidad el mal uso de
los recursos hidricos nos lleva a pensar lo contrario. Las condiciones en las que se encuentran las
aguas de los rios del canton no son las mejores debido a que existen botaderos cercanos a rios y
quebradas, mercados de mariscos los cuales por su ubicacion y falta de infraestructura adecuada,
para la disposicidn correcta de sus residuos tanto liquidos como solidos vierten constantemente
estos residuos al rio, de igual manera, existen criaderos de ganado porcino a orillas del rio y el

camal municipal.

Segun el plan de desarrollo y ordenamiento territorial de Quevedo, la biodiversidad en el canton
estd disminuyendo y alterandose debido a la demanda de grandes areas para el desarrollo
productivo, la contaminacion de las fuentes de agua con diferentes agentes ya sea con quimicos,
lixiviados, efluentes y heces fecales es cada dia mas fuerte. En la Gltima década la cantidad y la
calidad del recurso hidrico han disminuido significativamente, la disminucion de los caudales es
causada por deforestacién de las cuencas hidricas, asi como el aumento de volimenes utilizados
para el consumo humano y agricultura. Indican también que debido a la presencia del proyecto
multiproposito Baba, en el estudio de impacto ambiental proyectado para el afio 2020 se preveé la
disminucion del caudal y con la reduccion de este, la capacidad de autodepuracién de las aguas
residuales domesticas descargadas al rio, por lo que los indicadores tales como coliformes fecales,

DBOs, solidos suspendidos, entre otros, se elevaran sobre los limites méximos permisibles [4].

La principal fuente de contaminacion de los rios en areas rurales son los residuos agricolas,
principalmente los agroquimicos que bajan a los rios con escorrentia. Muchos de estos compuestos
son muy toxicos, la OMS ha dado una clasificacion de los agroquimicos que més afectan al ser
humano. Y los plaguicidas de uso comun en la zona de Quevedo se encuentran dentro de la lista

de Moderadamente peligrosos y ligeramente peligrosos.

Desde afios anteriores se ha venido observando la decadencia de la calidad del agua del rio

Quevedo, debido a las causas anteriormente mencionadas sin que las autoridades pertinentes tomen
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cartas en el asunto. Las aguas que llegan al rio Quevedo ya vienen con cierto grado de alteracion
ya que antes de llegar a la ciudad cruzan por rios menores como lo son el Chila, el Quindigua y el
San Pablo, sectores por los cuales predomina la agricultura especialmente palma africana, banano,
cacao, soya, café, platano, arroz, maiz, maracuya, cultivos para los cuales se utiliza quimicos para
el control de la maleza y estos afectan tanto a agua superficiales que se encuentran cercanas a los
cultivos como a aguas subterraneas y todos estos quimicos son arrastrados hasta llegar al rio

Quevedo.

El rio Quevedo se encuentra afectado por las descargas de aguas residuales de las viviendas y por
el desarrollo comercial que se da a orillas del cauce, deteriorando asi la calidad de las aguas en sus

propiedades fisicoquimicas y bioldgicas.
1.1.1.1 Diagnostico.

La calidad del agua del rio Quevedo se ve afectada en gran manera no solo por las actividades
desarrolladas a riberas del rio, sino por las actividades que se generan antes de que las aguas lleguen
a la ciudad. Actividades como cultivo e industrias y la descarga de aguas servidas del sistema de

alcantarillado de la ciudad, son las principales causas de la contaminacion del rio Quevedo.

La ciudad de Quevedo actualmente cuenta con un gran recurso hidrico superficial pero este se ve
afectado por la presencia de monocultivos, fabricas y ganaderia con grandes extensiones, todos
estos sectores descargan diariamente grandes cantidades de agroquimicos al rio, pero por el
deficiente control de descargas esta provocando cambios en la calidad del agua de cauce. Por lo
que una gran oportunidad para evitar que esto siga sucediendo son los convenios con instituciones
publicas donde se dediquen a la elaboracion de proyectos de mitigacion de los impactos generados

al agua.

1.1.1.2 Pronostico.

Si las autoridades competentes, en coordinacion con la academia local, no realizan un control
responsable o la implementacion de una planta de tratamiento de las aguas residuales, y ademas, si
no se efectian monitoreos ambientales frecuentes de las condiciones del rio Quevedo, entonces la
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calidad del agua del principal curso superficial que atraviesa la ciudad evolucionard a niveles de
contaminacion fisica, quimica y microbiol6gica mas altos, lo cual agravara las condiciones de salud
de las personas que desarrollan actividades vinculadas con el rio, alterara fuertemente el ecosistema
para albergar especies acuaticas, y provocara el deterioro del entorno ambiental de la ciudad.

1.1.2. Formulacién del problema.

¢De qué manera inciden las descargas contaminantes en la calidad del agua del rio Quevedo?
1.1.3. Sistematizacion del problema.

¢La calidad de agua del rio Quevedo es adecuada para uso doméstico, recreativo y pesca?
¢Qué calidad tiene el agua que los moradores de Quevedo estan utilizando?

¢Qué parametros y valores debe obtener el agua del rio Quevedo para que tenga las caracteristicas

adecuadas para su uso?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General
Evaluar la incidencia de las descargas contaminantes en la calidad de agua del rio Quevedo.
1.2.2. Obijetivos Especificos

+ Determinar la cantidad de las descargas contaminantes vertidas en el rio Quevedo.
+ Caracterizar fisicoquimica y microbiolégicamente la corriente del rio Quevedo.

+ Determinar la calidad del agua del rio Quevedo aplicando indices de calidad.

+ Predecir la calidad del agua del rio Quevedo con el modelo de Streeter-Phelps.
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1.3. JUSTIFICACION

Las aguas superficiales representan la principal fuente de abastecimiento humano. Sin embargo,
sus cualidades no suelen ser las necesarias para satisfacer las demandas de la poblacion, sin
comprometer el estado de salud de las personas. En virtud de ello, la presente investigacion esta
encaminada a obtener datos que permitan realizar una evaluacion general de la calidad de las aguas
residuales que se descargan al rio Quevedo. Por medio de este conocimiento las autoridades podran
establecer medidas preventivas y tomar las mejores decisiones posteriores en relacion con su

tratamiento.

Su utilidad practica radica en la aplicacion de formulaciones matematicas, valores de parametros,
escalas y otros elementos a fin de establecer la calidad del agua para consumo humano mediante
indices de calidad del agua aceptados y utilizados internacionalmente. Asimismo, proveera de
beneficios para la autoridad competente y para la poblacién, debido que se generara informacion
cientifica que permitira conocer el estado actual del recurso hidrico y guiara la accion municipal

para garantizar un acceso de la poblacién a un agua verdaderamente apta para su uso.
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CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION



2.1. Marco conceptual

2.1.1. Agua Superficial

Las aguas superficiales de rios y lagos son fuentes importantes de abastecimiento de aguas publicas
en virtud de las altas tasas de extraccion que soportan normalmente. Una de las desventajas de

utilizar aguas superficiales es que estan expuestas a la contaminacién [5]

Las aguas superficiales (lagos de agua dulce, rios, lagunas, ciénagas) que son las que el hombre
utiliza para desarrollar sus funciones béasicas (abastecimiento de agua potable, navegacion,
recreacion, etc.), desafortunadamente son las que se encuentran mas contaminadas debido a que
reciben directamente las descargas de aguas residuales sin ningln tratamiento. Muchas corrientes
superficiales en el mundo se encuentran en estados avanzados de contaminacion y no tienen ningdn

uso, excepto el de ser receptoras de desechos [6].

Las aguas superficiales, entendiendose por aquellas que residen sobre la superficie de la Tierra, en
rios, corrientes y lagos, son importantes no solamente porque constituyen las principales fuentes

de agua de consumo, sino también porgue son habitats para la vida animal [7].
2.1.2. Contaminacion Del Agua

Los factores que afectan a la calidad del agua de origen pueden clasificarse como naturales o
humanos, en origen, y de impacto puntual o no puntual. Los factores naturales técnicos que afectan
a la calidad del agua incluyen el clima, topografia y geologia de los lechos de agua, nutrientes,

incendios, intrusién de agua marina, y densidad de estratificacion de lagos o depdsitos [8].
2.1.3. Calidad del Agua Superficial

La calidad del agua superficial se puede definir como: (1) Una lista de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e inorganicas, y (2) la composicion y el
estado de la biota acuatica presente en el cuerpo de agua. La calidad presenta variaciones espaciales

y temporales debido a factores externos e internos al cuerpo de agua [9].
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El agua se contamina cuando la descarga de residuos perjudica la calidad del agua o perturba el
equilibrio ecoldgico natural. Los contaminantes causan problemas comprenden organismos

causante de enfermedades, materia organica, solidos y sustancias toxicas (4).
2.1.4. Clasificacion de las aguas superficiales
2.1.4.1 Rios

Las aguas que discurren por la superficie de las tierras emergidas son muy importantes para los
seres vivos, a pesar de que suponen una infima parte del total de agua que hay en el planeta. Su
importancia reside en la proporcion de sales que llevan disueltas, muy pequefia en comparacion

con las aguas marinas. Por eso decimos que se trata de agua dulce [10].

En general proceden directamente de las precipitaciones que caen desde las nubes o de los depositos
que estas forman. Siguiendo la fuerza de la gravedad, los rios discurren hasta desembocar en el

mar o en zonas sin salida que llamamos lagos [10]
2.1.4.2 Esteros
Terreno inmediato a la orilla de una ria por la cual se extienden las aguas de las mareas. [11]

Terreno pantanoso que suele llenarse de agua por la lluvia o por la filtracion de un rio o laguna

cercanay en el que abundan las plantas acuaticas. [12]

2.1.4.3 Lagos

Los lagos pertenecen a la categoria de las aguas quietas o leniticas. Un lago o laguna es una
extension de agua rodeada de tierra por todas partes, y una laguna como algo similar, pero mas
pequeiio. Ambas definiciones coinciden en considerar a un lago como una unidad discreta del
paisaje [13].

Un lago es un sistema abierto y continuo por la interaccion constante con su entorno, pues forman
parte de una unidad mayor que incluye su cuenca de drenaje y el intercambio con la atmosfera. Los
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lagos y lagunas no son elementos permanentes del paisaje y estan destinados a desaparecer por
causa de la acumulacion de sedimentos y materia organica [13].

2.1.5. Hidrodindmica

La hidrodindmica es el componente de la mecénica de los fluidos encargado del estudio de los
fluidos en movimiento. El estudio del escurrimiento de los fluidos es complejo y debido a que su
descripcion no puede realizarse totalmente desde el punto de vista tedrico basado en el andlisis
matematico, hay necesidad de recurrir a la experimentacion con el fin de poder describir de manera

precisa su comportamiento [14].

El movimiento de un fluido puede ser descrito totalmente, cuando se conoce la velocidad en el

espacio de cada una de sus particulas en todo momento.
Los principios fundamentales en los que se basa la hidrodinamica son:

» Ley de conservacion de la masa a partir de la cual se deduce la ecuacion de continuidad.
> Ley de conservacion de la cantidad de movimiento a partir de la que se deducen ciertas
ecuaciones como empuje hidrodindmico.

» Ley de conservacion de la energia (ecuacion de Bernoulli) [15]
2.1.5.1 Velocidad de corriente

La determinacion de velocidad de la corriente y el caudal puede realizarse de muchas formas. Las
esclusas, compuertas, cafios debajo de caminos o represas suelen ser muy utiles para calcular el
flujo, midiendo directamente con un recipiente y un cronémetro el volumen descargado por unidad
de tiempo [16].

2.1.5.2 Caudal

Es el volumen de fluido por unidad de tiempo que atraviesa una seccion transversal a la corriente.
Asi, por ejemplo, en una tuberia de agua, el caudal representa los litros por hora que circulan a

través de un plano transversal a la tuberia, su unidad es m?s. (SI) [15].
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Volumen de agua que pasa a través de una seccién transversal de un cuerpo de agua en una unidad
de tiempo. Se mide en m3/s, medidos generalmente en la desembocadura; se obtiene multiplicando

la superficie de la seccion del curso de agua por la velocidad media del agua que lo recorre [17].

Si la velocidad de la corriente (V) es paralela a la superficie (A), el caudal que le atraviesa es nulo

(Q=0). Si la velocidad media del flujo es un vector perpendicular a la seccion se cumplira que:
Q=Vv.A

v= velocidad media
A= area de la seccion transversal

» Caudal medio: si se mide todo el volumen de fluido escurrido en cierto tiempo por una
seccion determinada, y lo dividimos por todo el tiempo que ha tardado en escurrir,
obtendremos el caudal medio [15].

» Caudal instantaneo: si se considera un lapso muy pequefio, habra escurrido un volumen
también muy pequefio. La relacion entre el segundo y el primero es una cantidad bien
precisa [15].

2.1.5.3 Métodos para medir caudales
Entre los mas conocidos tenemos los siguientes:

Volumeétrico.
Método area velocidad.
Dilucién con trazadores.

Método area pendiente.

YV V V V V

Vertederos de aforo
2.1.5.4 Método volumétrico

La forma maés sencilla de calcular los caudales pequerios es la medicion directa del tiempo que se
tarda en llenar un recipiente de volumen conocido. La corriente se desvia hacia un canal o tuberia

que descarga en un recipiente adecuado y el tiempo que demora su llenado se mide por medio de
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un crondémetro. Para los caudales de mas de 4 I/s, es adecuado un recipiente de 10 litros de
capacidad que se llenara en segundos (Ver Figura 4.1). Para caudales mayores, un recipiente de200

litros (Turriles) puede servir para corrientes de hasta 50 1/s [18]

El tiempo que se tarda en llenarlo se mediré con precision, especialmente cuando sea de s6lo unos
pocos segundos. La variacion entre diversas mediciones efectuadas sucesivamente dara una

indicacion de la precision de los resultados [18].

Se deben realizar por lo menos 5 pruebas para obtener un caudal promedio. Nunca se debe llenar
todo el turril, sélo hasta cierta altura, por lo que se deberé tener dentro del turril una escala que

indique cual es el volumen. El proceso para calcular el caudal con este método es el siguiente:
Conocer el volumen del contenedor. [V]

Medir el tiempo de llenado. [t]

~l<

Figura 1. Método volumétrico para caudales menores a 4 lts/seg

Crondmetro

Balde de 10titros LA

Fuente: Mario L. medicion de caudal.
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2.1.5.5 Método de velocidad — area

Con este método se mide la velocidad del agua superficial que discurre de la fuente tomando el

tiempo que demora un objeto flotante en llegar de un punto a otro en una seccién uniforme [19]

Se toma un trecho de la corriente; se mide el area de la seccién; se lanza un cuerpo que flote, aguas
arriba de primer punto de control, y al paso del cuerpo por dicho punto se inicia la toma del tiempo
que dura el viaje hasta el punto de control corriente abajo. El resultado de la velocidad se ajusta a
un factor de 0.8 a2 0.9 [19]

Figura 2 Seccion transversal para el método area velocidad

. I

Fuente: Lampoglia A,&B. Orientaciones sobre agua y saneamiento para zonas rurales.
Elaboracion: Autora

2.1.5.6 Régimen de flujo

El patron de flujo a veces llamado régimen de flujo, describe la manera como los fluidos se
dispersan en una corriente. Cuando el gas y el liquido fluyen simultdneamente en una tuberia, las
fases pueden distribuirse en una notable variedad de patrones, los cuales difieren entre si de acuerdo
con la distribucién espacial que adquiera cada una de las fases, generando caracteristicas de flujo
diferentes y particulares para cada patron [20].

2.1.6. Indicadores de contaminacion del agua
2.1.6.1 Indicadores fisicos

Los parametros de calidad fisica determinan de formal cualitativa el tipo y estado del agua. Los
pardmetros de calidad quimica determinan que sustancias determinadas se encontraban presentes

en el agua recolectada en el momento y punto especifico que se tomd la muestra [21]
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De acuerdo con Clary (1997) quimico de la University College de Londres, el agua no empieza a
comportarse como un liquido hasta que se agrupan 6 moléculas. Encontré que un grupo de 5
moléculas 0 menos formaban estructuras planas de una molécula de espesor. Sin embargo, cuando
se afiadia la sexta molécula, el grupo cambiaba a una estructura tridimensional en forma de jaula

que repentinamente tiene las propiedades del agua: se vuelve himedo [22].

Otras caracteristicas fisicas del agua que interesan son algo mas faciles para la exposicion que
tenemos en mano; a saber, categorias y parametros a usa para definir la calidad fisica del agua de
un abastecimiento de agua en particular. Una de esas categorias incluye las caracteristicas fisicas
detectables con los sentidos, o sea el olor, gusto o sabor, vista y tacto. El sabor y olor, color,

temperatura, turbidez y contenido de solidos estan dentro de esta categoria [22].
2.1.6.2 Temperatura

La temperatura es tal vez el parametro mas importante del agua. Ademas de afectar la viscosidad
y velocidad de las reacciones quimicas, intervienen en el disefio de la mayoria de los procesos de

tratamientos del agua (coagulacién, sedimentacion) [23].

El agua posee muchas cualidades térmicas importantes. Por ejemplo, tiene un elevado calor
especifico. No estd sometida a fluctuaciones de temperatura rapidas ya que puede absorber grandes
cantidades de calor como cambios relativamente pequefios de temperatura. La temperatura del agua
cambia gradualmente como consecuencia de cambios estacionales. La temperatura del aire

circulante influird mas en las masas pequefias de agua, que en las grandes [22].

La temperatura no se utiliza normalmente para evaluar el agua mas alla de la preferencia de la
mayor parte de las personas por el agua de bebida fria; la temperatura tiene poca importancia en
los suministros publicos de agua. La temperatura, no obstante, es uno de los parametros méas

importantes de los sistemas de agua superficial ya que estan sometidos a grandes cambios [22]
2.1.6.3 Color

El color es una caracteristica fisica del agua que permite identificar si el agua se encuentra en

Optimo estado o no. El color amarillento o marrén indica oxidacion del hierro; otros contaminantes
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pueden causar colores como verde o azul. El color cambia con la turbidez, que es el aspecto nuboso
[22].

El color de un agua se debe, fundamentalmente, a diferentes sustancias coloreadas existentes en
suspension o disueltas en ella. En aguas naturales el color proviene de las numerosas materias
organicas procedentes de la descomposicion de vegetales, asi como de diversos productos y
metabolitos organicos que habitualmente se encuentran en ellas. Ademas, la presencia de sales

solubles de Fe y Mn también produce un cierto color en el agua [24].
2.1.6.4 Turbidez

La turbidez es considerada como una buena medida de la calidad del agua, que mide el grado de
transparencia que pierde el agua debido a la presencia de particulas en suspension como la arena,
arcilla y otros materiales que se encuentran en suspendidos en el agua. La turbidez sera alta

mientras mas sucia se encuentre el agua [25].

La presencia de materias diversas en suspension, arena, limos, coloides organicos, plancton y otros
organismos microscopicos da lugar a la turbidez en un agua. Estas particulas (de dimensiones
variables, desde 10, hasta diametros de orden 0,1 mm) se pueden asociar a tres categorias:

minerales, particulas organicas humicas y particulas filamentosas [24].

Desde el punto de vista del agua de consumo humano, se suelen correlacionar valores altos de
turbidez con la aparicion de bacterias y virus. Por otro lado, los compuestos de organicos
productores de turbidez poseen un notable efecto adsorbente sobre los posibles plaguicidas

pesticidas en general existentes en un agua, dificultando de esta forma su eliminacion [24].
2.1.6.5 Indicadores quimicos

Los parametros quimicos del agua estan divididos en dos grupos basicos: organicos e inorganicos.
Ambos entran en el agua por causas naturales o por contaminacion. La capacidad para disolver que

posee el agua esta directamente relacionada con sus parametros quimicos [22].

35



2.1.6.6 Potencial de Hidrogeno (pH)

Indica las concentraciones de iones de hidrogeno en el agua [26]. Los cambios de pH en el agua
son importantes para muchos organismos, la mayoria de ellos se han adaptado a la vida en el agua
con un nivel de pH especifico y pueden morir al experimentarse cambios en el pH. Acidos
minerales, carbonicos y otros contribuyen a la acidez del agua, provocando que metales pesados

puedan liberarse en el agua [27].

El pH influye en algunos fendmenos que ocurren en el agua, como la corrosion y las incrustaciones
en las redes de distribucion. Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si
puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la coagulacion y la desinfeccion [28].

Es un parametro basico indica el grado de acidez o basicidad del agua. Este pardmetro tiene mucha
influencia en una serie de reacciones que ocurren en el agua. Por lo general, un agua con pH menor

de 6,0 es considerada agresiva y corrosiva para los metales.

Un pH &cido en el agua no necesariamente indica la presencia de acidos, pues algunas sales como
las de aluminio pueden generar pH 4 por hidrdlisis. EI pH tiene gran importancia en el tratamiento

del agua, especialmente en la coagulacion, desinfeccion y estabilizacion [28].

La estabilidad del agua depende del pH. Una planta de tratamiento debe producir agua que no sea
ni corrosiva ni incrustante. En la préactica, esto significa que el pH del agua tratada debe ser
ligeramente mayor que el pH de saturaciéon. En otras palabras, el indice de saturacion debe ser

ligeramente positivo [28].
2.1.6.7 Oxigeno disuelto (OD)

Es un parametro indicativo de la calidad de un agua. Se determina “in situ” mediante electrodo de
membrana (UNE-EN 25814:1994) o por yodometria fijando el oxigeno con sulfato de magnesio
(UNE-EN 25813:1994), expresandolo como mg/L de oxigeno disuelto en la muestra de agua.
Deben tomarse las debidas precauciones para no arrastrar ni disolver oxigeno del aire durante la
manipulacion de la muestra, efectuandose el ensayo antes de cuatro dias, conservando las muestras

en recipientes de vidrio en ausencia de luz [29].
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El valor maximo de OD es un parametro muy relacionado con la temperatura del agua (figura 1) y
disminuye con ella. La concentracion maxima de OD en el intervalo normal de temperaturas es de
aproximadamente 9 mg/L, considerandose que cuando la concentracion baja de 4 mg/L, el agua no

es apta para desarrollar vida en su seno [29].

La determinacion de OD es el fundamento del célculo de la DBO y de la valoracion de las
condiciones de aerobicidad de un agua. En general, todo proceso aerobio requiere concentraciones
de OD mayor a 0,5 mg/l [30].

Los factores que influyen en el valor de la concentracion de saturacion de oxigeno en el agua son,
por orden de importancia, temperatura del agua, solidos disueltos (salinidad), presién atmosférica

y presion parcial del vapor de agua [31].
2.1.6.8 Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)

Es la cantidad de oxigeno requerido por la bacteria para estabilizar la materia organica capaz de
ser descompuestas bajo condiciones aerobias [22]

Es la cantidad de oxigeno expresada en mg/l (ppm) y consumida en condiciones de ensayo (20°C,
presion atmosfeérica y oscuridad) en un tiempo dado, como consecuencia de la oxidacion (por via

bioldgica) de las materias biodegradables presentes en el agua residual

La demanda bioguimica de oxigeno es muy importante para controlar la calidad del agua y los
tratamientos de aguas residuales asi como el monitoreo de sitios naturales con una gran cantidad
de humedad. Este pardmetro nos permite calcular la cantidad de materia organica biodegradable
presente en el agua. La masa puede generar una depresion de oxigeno disuelto en el cuerpo de agua
receptora, siendo capaz de generar incidentes de mortalidad masiva para la fauna acuatica por falta

de oxigeno [32].

La DBO es el parametro mas usado para medir la calidad de aguas residuales y superficiales, para
determinar la cantidad de oxigeno requerido para estabilizar biologicamente la materia organica
del agua, para disefiar unidades de tratamiento bioldgico, para evaluar la eficiencia de los procesos

de tratamiento y para fijar las cargas organicas permisibles en las fuentes receptoras [30].
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2.1.6.9 DQO

Equivale a la cantidad de oxigeno consumido por los cuerpos reductores presentes en un agua sin

la intervencion de los organismos vivos.

La eliminacién de la materia organica se lleva a cabo mediante la coagulacién-floculacion, la
sedimentacion y la filtracion. Sin embargo, cuando la fuente de agua cruda tiene una carga organica
y bacteriana muy grande —caso en el que la DBO5 puede alcanzar valores muy altos—, sera

necesaria una precloracion, que debe constituirse en un proceso adecuadamente controlado [28].

Lo deseable es que las fuentes de agua cruda no presenten una carga organica elevada. Por la
naturaleza de estos parametros, las normas de calidad de agua establecen que los causantes de la

contaminacion organica deben estar ausentes en las aguas para consumo humano [28].
2.1.6.10 Alcalinidad

(UNE EN ISO 9963-1-1996 y UNE EN ISO 9963-2-1996) indican que la alcalinidad Es la
capacidad de reaccionar con los iones hidrdgeno del agua, estando provocada mayoritariamente
por los iones carbonato (CO3 - ) y bicarbonato (HCO3 - ), aunque esta también influida por el
contenido en otros como boratos, fosfatos, silicatos y oxidrilos. Se determina por valoracion con
acido, determinando los puntos de equivalencia mediante electrodo selectivo de pH o indicadores
adecuados, obteniéndose de los puntos de inflexién o puntos de equivalencia los valores de
alcalinidad compuesta (carbonatos pH = 8,3) y la alcalinidad total (bicarbonatos + carbonatos pH
~4,5). Las condiciones de almacenamiento de muestras son similares a las de la determinacion de
acidez [29].

2.1.6.11 Conductividad

(UNE EN 27888-1993): El agua pura se comporta como aislante eléctrico, siendo las sustancias en
ella disueltas las que proporcionan al agua la capacidad de conducir la corriente eléctrica. Se
determina mediante electrometria con un electrodo conductimétrico, expresandose el resultado en
microsiemens cm-1 (uS cm-1). Es una medida indirecta de la cantidad de sélidos disueltos estando

relacionados ambos mediante la expresion empirica [29].
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SD (mg/L) =0,8 - Ao (uScm?)

Las muestras deben analizarse preferiblemente “in situ”, o conservarse en frascos de polietileno,
nunca de vidrio sodico, en nevera (2-4 °C) y obscuridad durante un maximo de 24 h, teniendo la

precaucion de termostatizarlas a 25 °C antes de realizar la determinacion [29].
2.1.6.12 Dureza

Segun la (UNE 77040-1983) la dureza es otra forma de indicar el contenido idnico de un agua,
refiriéndolo a la concentracion total de iones calcio, magnesio, estroncio y bario, aunque se debe
fundamentalmente a los dos primeros. La presencia de este tipo de iones en el agua suele ser de
origen natural, y raramente antropica. Se obtiene a partir de la determinacion por separado del
contenido en calcio y magnesio de la muestra 0 de manera conjunta por complexiometria con
EDTA, expresandose en diferentes unidades, siendo mg de Ca2+ equivalente/L la indicada por la
U.E. [29]

El problema de las aguas duras se centra en la formacion de precipitados insolubles de carbonatos
e hidroxidos que al depositarse sobre tuberias y equipos pueden causar problemas de

funcionamiento en calderas de vapor, intercambiadores de calor, filtros, etc.
2.1.6.13 Indicadores microbioldgicos

Cada especie tiene unas caracteristicas ecolégicas para sobrevivir. Cuando estas caracteristicas no
son las dptimas, los organismos desaparecen o muestran los efectos de las posibles carencias. Esto
permite asignar a cada especie un valor de sensibilidad, valor que se usara en el célculo del indice
[33].

2.1.6.14 Coliformes totales

Los coliformes totales son indicadores de la contaminacion del agua con materia orgénica de origen

fecal de humanos y animales [34]

A nivel mundial los coliformes totales son ampliamente utilizados por ser faciles de detectar y

cuantificar en la potabilizacion del agua, abarca un sin nimero de bacterias de tipo bacilos, Gram
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negativas que se reproducen en presencia de sales biliares, estos coliformes son eliminados del
agua mediante aplicacion de procesos como la desinfeccidn con la aplicacion de cloro, radiacion

UV y ozonizacion [35].
2.1.6.15 Coliformes fecales

Los coliformes fecales son bacterias que viven en el tracto intestinal de animales de sangre caliente.
Son excretadas en los residuos solidos de los seres humanos y otros mamiferos. Los coliformes

fecales entran en el agua por medio de:

» Aguas residuales no tratadas, o tratadas inadecuadamente, en sistemas municipales, fosas
sépticas 0 a causa de desbordamiento de cloacas o desagues.
» Escorrentias de establos, zonas de pasto o praderas.

» Flujo difuso de aguas residuales en actividades tales como la construccidn, camping, etc.

Las bacterias coliformes fecales no suponen peligro para el hombre ni para los animales,
generalmente. Donde estan presentes, sin embargo, estan también presentes las bacterias causantes
de enfermedades. A diferencia de los coliformes fecales, las bacterias causante de enfermedades
no sobreviven mucho tiempo fuera de los cuerpos de animales de manera que puedan ser detectadas

en el agua.

Esto hace que el seguimiento directo sea dificil. Los profesionales en agua potable y los
funcionarios de salud pablica consideran los coliformes fecales como indicador de la presencia en

el agua de bacterias causantes de enfermedades [22]
2.1.7. Calidad del agua

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas del agua que pueden afectar su
adaptabilidad a un uso especifico, la relacion entre esta calidad del agua y las necesidades del
usuario. También la calidad del agua se puede definir por sus contenidos de sélidos y gases, ya sea

que estén presentes en suspension o en solucién [36].
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Es el resultado de comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas encontradas en

el agua con el contenido de las normas que regulan la materia [37].

Desde perspectiva de la complejidad de los elementos que establecen la calidad del agua y la gran
cantidad de variables que se utilizan para detallar el estado de los cuerpos de agua en términos de
cantidad, es decir expresar una definicion simple de lo que es calidad del agua. Asimismo, las
ciencias sobre calidad del agua se han desarrollado con el pasar del tiempo a medida que ha
aumentado su demanda en para diferentes usos y han renovado los métodos para analizar y

comprender sus propiedades [38]
2.1.7.1 Criterios de calidad y estandares

El agua contiene diversas sustancias quimicas, fisicas y bioldgicas disueltas o suspendidas en ella.
Desde el momento en que se condensa en forma de lluvia, el agua disuelve los componentes
quimicos de sus alrededores a medida que cae a través de la atmosfera, corre sobre la superficie
del suelo y se filtra a través del mismo [5].

Los requisitos para la calidad del agua se establecen de acuerdo con el uso al que se destina la
misma. Los estandares de calidad del agua también son fundamentales para vigilar los procesos de

tratamiento [5].
2.1.7.2 indices de calidad del agua

La valoracion de la calidad del agua puede ser entendida como la evaluacion de su naturaleza
quimica, fisica y bioldgica en relacion con la calidad natural, los efectos humanos y usos posibles
[39]. Para simplificar la interpretacion de los datos de su monitoreo, existen indices de calidad de
agua (ICA) e indices de contaminacion (ICO), los cuales reducen una gran cantidad de parametros
a una expresion simple de fécil interpretacion entre técnicos, administradores ambientales y el

publico en general.

La principal diferencia entre unos y otros esta en la forma de evaluar los procesos de contaminacion

y el nimero de variables tenidas en cuenta en la formulacion del indice respectivo [40].
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Los indices de calidad del agua son instrumentos de diagndstico previo que pueden ayudar a
determinar el alcance espacial, causalidad, naturaleza e intensidad de los efectos causados por los
contaminantes. La calidad no es un concepto absoluto y debe estar en relacion con un uso concreto

predeterminado [41]

El indice de calidad del agua (ICA) indica el estado sanitario de las corrientes. Para calcular el
indice de calidad de agua se toman en cuenta datos que brindan detalles sobre el estado ambiental
de la corriente en un lugar y momento especifico y para un escenario climatico determinado, para
esto se basan en variables ambientales como lo son los pardmetros fisicoquimicos y los parametros

microbiolégicos [42].

El indice de calidad del agua es un indice general, es decir, este se basa en el supuesto de que la
calidad del agua es un atributo general de las superficies del agua, independientemente del uso para
el cual es destinada. Para calcular el indice de calidad de agua es necesario realizar un muestreo y
aplicar la ecuacion de célculo del ICA. Durante el muestreo se deben de realizar aforos de caudal

y tomar muestras para analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.

2.1.7.3 ICA

Un ICA es un numero unico que expresa la calidad del recurso hidrico mediante la integracién de
las mediciones de determinados pardmetros de calidad del agua y su uso es cada vez mas popular

para identificar las tendencias integradas a los cambios en la calidad del agua [43].

Torres P, Cruz C, Patifio P (2009), definen los ICA como una expresion simple de una combinacién
méas 0 menos compleja de un nimero de parametros que sirven como expresion de la calidad del
agua; el indice puede ser representado por un nmero, un rango, una descripcion verbal, un simbolo

o incluso un color.

Los indices de calidad del agua son herramientas que permiten asignar un valor de calidad al medio
a partir del andlisis fisicoquimico y microbioldgico de diferentes parametros, su combinacion da

una vision mas precisa del estado ecologico y el estado del medio bioldgico [44]
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2.1.7.4 ICANSF

De los indices de calidad del agua elaborados con base en parametros fisicogquimicos el mas
utilizado en nuestro medio es el ICA desarrollado por la NSF. El indice de calidad de agua “water
Quality Index” (WQI), fue desarrollado en 1970 por la National Sanitation Foundation (NSF) de
Estados Unidos, por medio del uso de la técnica de investigacion Delphi de la “Rand
Corporation's” (Ball y Church 1980). [6]

Esta técnica es utilizada cominmente en paneles de expertos, que para la época fueron 142. El

INSF, tiene la caracteristica de ser un indice multipardmetro, y se baso en tres estudios [6].

En el primero, se probaron 35 variables de contaminacion incluidos en el indice, los expertos
opinaron sobre ellos y clasificaron los mismos en tres categorias de acuerdo a si el pardmetro debia
ser: “no incluido”, “indeciso” o “incluido”. Dentro de los incluidos debian dar una clasificacion de
1 a 5, de acuerdo a su mayor o menor importancia, siendo 1 la clasificacion mas significativa.

Igualmente tuvieron la oportunidad de incluir mas variables. (Ott, 1978; Brown et al., 1970) [6]

En un segundo estudio, se dio la evaluacion comparativa de las respuestas dadas por todos los
expertos, de tal manera que se modifican las respuestas si se determinaba conveniente. Como
resultado de este segundo estudio, nueve fueron las variables identificadas de mayor importancia;
Oxigeno disuelto, Coliformes fecales, pH, DBOs, Nitratos, Fosfatos, Desviacion de la

Temperatura, Turbidez y Solidos Totales.

Finalmente, en el tercer estudio, los participantes fueron cuestionados sobre el desarrollo de una
curva de valoracion para cada variable. Los niveles de Calidad de agua tuvieron un rango de 0 a
100 que fueron localizadas en las ordenadas y los diferentes niveles de las variables en las abscisas.
Cada participante realizo la curva que pensé que representaba la variacion de la calidad del agua,
causada por el nivel de contaminacion de las variables, estas curvas fueron conocidas como

“Relaciones Funcionales” o “Curvas de Funcion”. (Ott, 1978; Brown et al., 1970) [6].
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El establecimiento de los pesos para los subindices, fue una tarea critica. Era importante que los
pesos sumaran uno, con la atenuante de tener en cuenta las valoraciones dadas por los expertos.

Para lograr esto, se calcularon promedios aritméticos de las valoraciones

Para todas las variables; los pesos temporales eran calculados dividiendo la importancia de cada
parametro sobre la valoracion del peso de la variable de mayor importancia, es decir el oxigeno
disuelto. Asi, los pesos temporales eran divididos individualmente entre las sumas de los pesos
temporales, lo que produjo los pesos finales. Estos pesos fueron: OD, 0.16; CF, 0.15; pH, 0.12;
DBOs, 0.10; nitratos, 0.10; fosfatos, 0.10; Desviacion de la T°, 0.10; turbiedad, 0.08; y ST, 0.08.

2.1.7.5 ICA DINIUS (1987)

Mario Castro en su art. Indicadores de la calidad del agua [45] manifiesta que Dinius hizo un intento
por disefiar un sistema de contabilidad social rudimentaria que midiera los costos y el impacto de
los esfuerzos de control de la contaminacion y se aplica ese indice a titulo ilustrativo a los datos de

varios arroyos en Alabama, EE.UU.

Para la determinacion de los ICA se planted un ICA conformado por nueve variables fisicoquimicas
y dos microbioldgicas; por su parte el ICA INSF (indice del National Science Foundation) esta

constituido por ocho variables fisicoquimicas y un elemento biético: las coliformes fecales [46].

Utilizando el método de indice presentado por Delphi este indicador, a diferencia del ICA-NSF,
cuya clasificacion esta orientada a aguas destinadas a ser empleadas como fuente de captacion para
consumo humano, considera 5 usos del recurso: consumo humano, agricultura, pesca y vida

acudtica, industrial y recreacion [46].

Los subindices del indice Dinius fueron desarrollados a partir de una revision de la literatura
cientifica publicada. Dinius examiné la calidad del agua descrita por diversas autoridades y
diferentes niveles de variables contaminantes, y a partir de esta informacion genera 11 ecuaciones
subindice. El indice se calcula como la suma ponderada de los subindices, como el indice de

Horton, y la version de aditivo de la NSF [46].
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2.1.8. Analisis multivariante

El analisis multivariante (AM) es la parte de la estadistica y del andlisis de datos que estudia,
representa e interpreta los datos que resulten de observar un nimero mayor a 1 de las variables
estadisticas sobre una muestra de “n” sujetos. Las variables observables son correlacionadas, sin
que alguna predomine sobre las demas. La informacion estadistica en AM es de caracter
multidimensional, por lo tanto la geometria, el calculo matricial y las distribuciones multivariantes

juegan un papel fundamental [47]
2.1.9. Modelo de Streeter y Phelps

El Modelo de Streeter y Phelps, o también Ilamado Modelo de Disminucion de Oxigeno, predice
los cambios en el déficit de oxigeno como una funcion de la DBO ejercida y de la re aireacion de
la corriente. Cuando el agua que contiene materia organica biodegradable esta expuesta al aire,
absorbe oxigeno de la atmosfera para reemplazar el oxigeno disuelto que se consume en satisfacer
la DBO. Los procesos de desoxigenacion y re oxigenacion ocurren simultaneamente. Si la
velocidad de desoxigenacion es mas rapida que la velocidad de re oxigenacion, se incrementa el
déficit de oxigeno. Si el contenido de oxigeno es cero, no se pueden mantener condiciones aerobias
y se presentaran condiciones sépticas, lo que se condice con el aumento de la velocidad de

degradacion de la materia organica.

En el Modelo Streeter y Phelps, la concentracion del contaminante orgénico en el curso de agua se
evalua en funcion de la tasa de flujo de entrada fsop [kg/m3/s] y la velocidad de degradacion
Kz [1/5].

Las siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias definen el comportamiento del sistema en

términos de la degradacion [48].
Ecuacion (EDO) DBO en funcion del tiempo

aC
aBtOD = fBOD — k1Cpop
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Ecuacion (EDO) OD en funcién del tiempo

dCpob
ot

=k, (COD,sat - COD) — k1Cgop

El Cpo corresponde a la concentracion de oxigeno y esta determinada por el proceso de re aireacion,
mencionado anteriormente. La re aireacidn trae oxigeno en el agua; muchos procesos aportan a la
re aireacion, en particular el contacto con el aire atmosférico. Si el tiempo de contacto es lo

suficientemente largo, se establece el equilibrio entre la presion parcial de oxigeno en el aire, Po,
y Cpo [48].
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2.2. Marco Referencial

En el afio 2010, Diaz propuso el disefio de una red de monitoreo de la calidad del agua para la
ciudad de Quevedo. El area de estudio comprendié la zona céntrica del rio Quevedo, se identifico
las fuentes directas de contaminacion. Obteniendo como resultado un total de 18 fuentes directas
de contaminacién (efluentes municipales), que descargan directamente al rio Quevedo; nueve
puntos de descargas continuas en la orilla izquierda y nueve puntos de descargas continuas en la
orilla derecha, determinando que el area central de la ciudad es la de mayor cantidad de descargas.
También realizé un monitoreo de la calidad del agua en la periferia de la ciudad de Quevedo, para
lo cual realizé un anélisis multivariante para determinar los parametros que mas inciden en la
calidad del agua. Obteniendo como resultado que de todos los valores obtenidos en los parametros

analizados, los causantes de variabilidad son: pHy OD [49].

Alvarez, Panta, Ayala y Acosta en el 2008 desarrollaron una investigacion en México donde
utilizaron el indice de calidad del agua como método estandarizado para comparar la categoria de
manera integral, entre localidades y a través del tiempo, de los distintos almacenamientos de agua,
rios y arroyos de la cuenca del Amajac. La metodologia utilizada se basd en la expresion
cuantitativa de calidad del agua. Se hicieron tres muestreos y se determing: Oxigeno disuelto,
Coliformes Fecales, pH, Demanda bioquimica de oxigeno, Nitratos, Fosforo total, Turbidez y
Sélidos Totales Disueltos. Para predecir la calidad del agua (ICA), se hizo un analisis de regresién
multiple entre el ICA y los ocho pardmetros analizados. Posteriormente, para cada variable como
resultado se obtuvo que: la calidad del agua para uso urbano, piscicola, y agricola fue de calidad
Media con un rango de (ICA = 50-69). Y se determino que el 12% de la cuenca hidroldgica del

Rio Amajac se encuentra altamente contaminada (ICA < 30).

Patricia Torres, Camilo H Cruz, Paola Patifio, Juan Carlos Escobar y Andrea Pérez en el afio 2010
realizaron una investigacion en el rio Cauca: Colombia sobre la aplicacién de indices de calidad de
agua-ICA orientados al uso de la fuente para consumo humano. Donde hicieron un analisis
comparativo de la aplicacion de los indices ICA-NSF, ICA Dinius, ICAUCA y UWQI en cinco
puntos del rio Cauca localizados en el tramo Salvajina, Bocatoma y Puerto Mallarino. Se descubrid
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que el rio presenta un deterioro creciente a medida que es afectado por las actividades

socioecondmicas desarrolladas en su cuenca, presentando calidad entre regular y mala [50].

Los indices de calidad de agua como Dinius, NSF, BMWP son unos de los méas usados ya que son
métodos estandarizados internacionalmente, los cuales permiten identificar la calidad del agua
mediantes rangos ya establecidos.

Gonzélez, Caicedo, Aguirre en su articulo titulado Application of water quality indices NSF,
DINIUS and BMWP, del afio 2013 evaluaron la calidad de agua de la quebrada “La Ayurd”
(Antioquia, Colombia), mediante la aplicacion de los indices de Calidad de la Fundacion Nacional
de Saneamiento (NSF), Dinius y el indice bidtico BMWP/Col. Se determinaron variables
fisicoquimicas y microbioldgicas, ademas se realizaron muestreos cualitativos y cuantitativos de
macroinvertebrados acuaticos. EI empleo de esta metodologia permitié conocer el estado
fisicoquimico y de la comunidad bioldgica en los diferentes sitios. Los resultados fisicoquimicos,
microbioldgicos y de macroinvertebrados, mostraron que en la estacion 1 se presenta una buena

calidad del agua y en las estaciones 2 y 3 un deterioro medio de la calidad del agua [51].

En la ciudad de México en el afio 2013 Raquel Montes, Inés Navarro, Ramoén Dominguez, Blanca
Jiménez manipularon el modelo de StreeterPhelps para medir el impacto de la variabilidad
climatica tanto para condiciones actuales como para escenarios de cambio climatico durante lluvias
y estiaje. Se obtuvieron proyecciones para oxigeno disuelto (OD) y la demanda biol6gica de
oxigeno (DBO), a partir del comportamiento del escenario actual; asi como proyecciones de
precipitacion y temperatura, obtenidos de dos modelos de circulacion general para el afio 2020. Se
encontré que tanto para el escenario actual como para los escenarios con cambio climatico, la
temporada posible mas critica para la degradacion de la DBO es la época de estiaje, con porcentajes
de remocidn entre 6.8 y 13.4%, aungue con mayores porcentajes de recuperacién para el OD (13%).
Para la época de lluvias se observa que habria una menor biodegradabilidad (entre 4.3 y 6.0%), con

recuperacion del OD < 7.7%, en relacion con la época de estiaje [52].
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3.2. Localizacion

La presente investigacion fue realizada en el rio Quevedo ubicado en el canton con el mismo
nombre perteneciente a la provincia de los Rios. Sus coordenadas UTM son: Latitud Sur
1°02'00”S Longitud occidental 79°27'00"O, dentro de una zona subtropical con una
temperatura habitual es de unos 20 a 33°C, una precipitacién anual que oscila entre 3.000 a 4.000

mm.

Gréafico 1 Area de estudio
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3.3. Tipo de Investigacion
En el presente proyecto de investigacion se utilizan los siguientes métodos de investigacion:

Investigacion exploratoria que consiste en dar una vision general, de tipo aproximativo, respecto a
la realidad de la calidad de agua que se presenta en el rio Quevedo. Se ha seleccionado este tipo de
investigacion ya que se realiza especialmente cuando un lugar como este ha sido poco explorado y
se ve la necesidad de su estudio. Ademas, de una investigacion explicativa la cual permite describir

las conclusiones explicitas basadas en los resultados de esta investigacion.

3.4. Métodos de investigacion

Los métodos de investigacion son procedimientos que se aplican para lograr los objetivos de una
investigacion, para lograr su meta deseada. En la presente investigacion se emplearon los siguientes

métodos:

e Meétodo Observacion Cientifica: La observacion permitié conocer los puntos donde se
encuentran las descargas del rio Quevedo y la realidad en la que se hallan cada una de ellas.

e Meétodo inductivo: Consintié en describir la realidad del rio Quevedo con la ayuda de los
modelos de calidad de agua.

e Meétodo analitico: Se basa en la ejecucion de los indices de calidad de agua NSF y Dinius

asi como las ecuaciones del modelo de Streeter y Phelps
3.5. Fuentes de recopilacion de informacion.

En el presente estudio de la calidad del agua del rio Quevedo se utilizaron las siguientes fuentes de

informacién

e Fuentes primarias.- Toma de muestras de agua en el rio Quevedo y analisis de las mismas
en el laboratorio de la Empresa Publica Municipal Agua Potable y el laboratorio de la
Universidad PUCE.
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e Fuentes secundarias. Articulos cientificos, Documentos online, Revistas cientificas,

Normativa de la calidad del agua.
3.6. Disefio de la Investigacion

3.6.1. Determinacion de la cantidad de las descargas contaminantes

La determinacién de la cantidad de las descargas contaminantes vertidas en el rio Quevedo se
realizaron mediante la identificacion directa de los puntos donde se encuentran las alcantarillas que
se descargan al rio. La variabilidad del caudal de las descargas en el rio se determiné mediante
campafias de aforo, realizadas 1 vez por semana, 3 veces al dia a las 8 am, 12 pm y 4 pm durante
el inicio de la época invernal (enero, febrero y marzo). EI método del aforo utilizado fue el
volumétrico, el cual consistié en tomar el tiempo que demora en llenarse un recipiente de volumen
conocido. Posteriormente se dividié el volumen en litros entre el tiempo promedio en segundos,

obteniéndose el caudal en I/s.
3.6.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbiologica de la corriente

El punto de muestreo fue aguas arriba del puente Velazco Ibarra y aguas abajo del puente Ec.
Walter Andrade C. con una distancia de 100 m. A fin de determinar en el laboratorio las

concentraciones de los parametros a evaluar.

La caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica del agua se realizé mediante la toma de muestras

de aguas y se analizaron los parametros que se muestran a continuacion:
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Tabla 1. Estandares ambientales

Parametros Estandares Ambientales
Parametros fisicos TULSMA EPA OMS
Temperatura Condicién Noatural i i
+0-3

Color 15 - -

Turbidez 5 UNT 0.5-1.0 UNT -

Solidos Totales 500 mg/I 500 mg/I -
Conductividad - - 250 icroS/cm

Parametros quimicos

No <80% del O, de

Oxigeno Disuelto sat. no < 6mg/l

Ph 6-9 6.5-8.5
Dureza 500 m/l
Nitratos 13 mg/l 10000 50 mg/I
Cloruros 250 mg/I 250 mg/I 250 mg/I
DBOs 2,0 m/l
Fosfatos
Alcalinidad

Pardmetros microbiol6gicos

Coliformes totales 2000 <5 MUESTRAS +

Coliformes fecales 200

Fuente: NCA y de descarga de efluentes: recurso agua- libro vi anexo 1. Quality Water Index
Elaboracion: Autora

Se tomaron las normas NTE 2169, 2176 y 22,26 del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién del
Ecuador (INEN), y el Standard Methods, edicion actualizada, como guia de referencia para la toma
de muestras y los analisis de laboratorio. Las muestras fueron tomadas y analizadas por el
Laboratorio de la PUCE, el cual esta registrado en el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE)
con acreditacion N° OAE LE 2C 05-001.

Los resultados obtenidos en la caracterizacion se compararon con los estdndares ambientales
establecidos en las tabla 1 del Anexo 1, Libro VI De la Calidad Ambiental, Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria (TULSMA), reformada en el Acuerdo Ministerial 097 y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) cuando la normativa local no proporciondé los limites o

rangos aceptables para los parametros considerados en la investigacion.
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Tabla 2 Funciones de los subindices

Parametros

Funcién del subindice (1)

Coliformes Fecales
OD % Sat

DBO5

Coliformes totales
Nitratos
Conductividad
Temperatura

Ph

Cloruros
Dureza
Alcalinidad
Color

IColiF= 106(CF)-0.1286
I0D=0.82(0OD)+10.56
IDBO5= 108(DB05)-0.3494
IColiT=136(CT)-0.1311
INO3= 106(N0O3)-0.2718
Icond = 506 (Cond) -0.2315
IT =10 2004-0.0382.AT

Si pH< 6.9 ® [ = | (OESS.01856 (D
B

SI69=pH=T.1 ® I,= 100

SipH=71  ® Ly- fos-caien
ICI =391 (CI) -0.3480
IDur = 552 (Dur) -0.4485
IAlc = 110 (Alc) -0.1342
IColor = 127 (Color) -0.2394

Fuente: Sierra, Calidad de agua
Elaboracion: Autora

3.6.3. Determinacion de la calidad del agua del rio Quevedo.

La calidad del agua se establecié mediante la aplicacion de los indices norteamericanos NSF y

Dinius, los cuales emplean una ecuacion del promedio geométrico ponderado segun el siguiente

arreglo:

n
ICA (NSF, Dinius) = <1_[ Ii) w;

i=1

Donde, li es el subindice del parametro i, y Wi es el peso relativo o porcentaje asignado al

parametro i.

A continuacion se detallan los pardmetros y los pesos relativos que considera cada indice:
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Tabla 3. Pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos empleados por diferentes ICA 'Y Pesos relativos asignados.

ICA
Paramefr

ICA NSF (1970)

ICA Dinius (1987)

PESO PESO
Pardmetros Fisicos
Temperatura 0,10 0.077
Color 0.063
Turbidez 0,08
Soélidos Totales 0,07
Conductividad 0.079
Pardmetros Quimicos
Oxigeno Disuelto 0.17 0.109
Ph 0,11 0.077
Dureza 0.065
Nitratos 0,10 0.090
Cloruros 0.074
DBOs 0.11 0.097
Fosfatos 0.10
Alcalinidad 0.063
Parametros Microbioldgicos
Coliformes totales 0.090
Coliformes fecales 0,16 0.116

Fuente: Tasneem Abbasi, S A Abbasi (Quality Water Index)

Elaborado por: Autora

Ademas, los indices utilizan una escala de categorizacion de la calidad del agua en funcién de los

siguientes rangos y usos:

Tabla 4. Rangos de clasificacion del ICA NSF en funcion del uso del uso del agua

Valor ICA NSF Clasificacion De La Calidad Del Agua
91-100 Excelente Calidad
71-90 Buena calidad
51-70 Mediana calidad
26-50 Mala calidad
0-25 Muy mala calidad

Fuente: Tasneem Abbasi, S A Abbasi (Quality Water Index)

Elaboracion: Autores
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Tabla 5. Rangos de clasificacidn del ICA Multiplicativo en funcién del uso del uso del agua, segin Dinius (1987)

Fuente: Adaptado de Le6n (como se citd en Corporacion Auténoma Regional del Valle del CAUCA, 2004).

Uso Consumo Humano Agricultura Pesca y vida acuética Industrial Recreacién
Letra  pango  Descripcion  Rango Descripcion Rango  Descripcion ~ Rango  Descripcion ~ Rango  Descripcion
No requiere No requiere Pesca y vida NO reauiere Cualquier tipo
E 90-100 tratamiento para  90-100 purificacion para 70-100 acuatica 90-100 uri figacién 70-100 de deporte
consumo riego abundante P acuético
e Purificacion
Purificacién menor . -
Tratamiento ara cultivos aue Limite para menor para Restringir los
A 80-90 . 70-90 P . a 60-70 peces muy 70-90 industrias que 50-70 deportes de
menor requerido requieran alta . . . -
. sensitivos requieran alta inmersion
calidad de agua .
calidad de agua
No requiere
Dudoso No requiere de Dudosa la pesca tratamiento para Dudosa para
LC 70-80 consumo sin 50-70  tratamiento para la 50-60  sinriesgos a la 50-70 mayoria de 40-50  contacto con el
tratamiento mayoria de cultivos salud industrias de agua
operacion
. . Vida acuatica . .
Tratamiento de Tratamiento limitada a Tratamiento Evitar contacto,
C 50-70 potabilizacién 30-50 requerido para la 40-50 especies mu 30-50 para mayoriade  30-40 solo con
necesaria mayoria de cultivos P . y usos lanchas
resistentes
Dudoso para Uso solo en cultivos Inaceptable Uso restringido Contaminacion
FC 40-50 P 20-30 . 30-40 para actividad 20-30 en actividades 20-30 visible, evitar
consumo muy resistentes .
pesquera burdas cercania
Inaceptable Inaceptable para
I tabl | tabl . . | tabl
EC 0-40 naceptable para 4 »o nacepiable para 0-30 para vida 0-20 cualquier 0-20 nacepta .e,
consumo riego ” . . para recreacion
acuatica industria

Elaborado por: Autora.
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Nomenclatura:

E: Excelente, A: Aceptable, LC: Levemente Contaminada, C: Contaminada, FC: Fuertemente

Contaminada, EC: Extremadamente Contaminada.
3.6.4. Predecir la calidad del agua del rio Quevedo con el modelo de Streeter-Phelps.

Para aplicar el modelo Streeter-Phelps en el rio Quevedo, se hizo un Gnico muestreo de las
descargas del alcantarillado de la ciudad y las muestras de agua se analizaron en el laboratorio de
agua y suelo de la UTEQ vy del Laboratorio de la PUCE para determinar la OD y DBO. Asi, el
modelo Streeter-Phelps se aplic6 para obtener la curva SAG de oxigeno disuelto, de modo que se
obtuvo una prediccion matematica del comportamiento del OD y DBO en la corriente desde las
descargas de alcantarillado hasta 100 metros después del puente Walter Andrade. Los caudales del

rio se extrajeron de estudios realizados con anterioridad.

De acuerdo con el modelo de Streeter-Phelps, en primer lugar se calcul6 el déficit de oxigeno

disuelto mediante la siguiente expresion:

kL
D(x) = Dyekat + —220_[g=kat — g=krt]
ka - kr

Luego, la concentracion de oxigeno disuelto se obtuvieron a partir del déficit y el oxigeno disuelto

de saturacion como:
0D = 0D,y — D
Adicionalmente, la variacion de la DBO se estimo mediante la siguiente expresion:
L, = Loe ™t

Finalmente, con los valores obtenidos de la aplicacion del modelo de Streeter-Phelps se trazaran
los perfiles de OD y DBO que se calibraron a fin de predecir la variacion de tales parametros y su
incidencia de la calidad del agua en el rio Quevedo desde aguas arriba del puente Velasco Ibarra

hasta aguas abajo del puente Ec. Walter Andrade C
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Ademas, las constantes de desoxigenacion seran estimadas mediante el método de Thomas, y las

constantes de reaireacion mediante alguna de las siguientes formulas empiricas:

Tabla 6. Férmulas y rangos de profundidad y velocidad utilizados para estimar ka

Profundidad Velocidad

Autores Afo Formula (m) (m/s)
UO,S
0’ Connor-Dobbins 1956 ka =393 173 0,30 - 9,14 0,15 0,49
Churchill 1962 k, = 5,026 e 0,61 -3,35 0,55-152
Kk,
Owens y Gibbs 1964 B 5,32 x U067 0,12 -0,73 0,03 -0,55
- H 185

Fuente: Chapra, 2008, p. 378-379.

Tabla 7. Otras formulas empiricas para estimar k, a 20°C

Autores Afio E6rmula Caracteristicas de Caudal

la corriente (m3/s)
Tsivoglou y Wallace 1972 ka=3.1x10*VSp 03m<D<09m <0,3
ka:517(VS)0'524Q -0,242 Corrientes >0,556
- lternadamente someras
ko= 596(VS) 0528Q ~0.1% a <0.556
Melching y Flores 1999 Daae 0ass y profundas '

ko=88(VS)"*+D Corrientes de cauce >0,556
ka=142(V5)0333 p-066/-0243 controlado <0,556

Fuente: Chin, 2013, p. 97

Asimismo, se efectud la calibracion del modelo de Streeter-Phelps, ajustando las constantes
cinéticas de reaireacion, desoxigenacion y de remocion total de la DBO, ka, kd, y kr,
respectivamente. Este proceso de calibracion paramétrica se realizé mediante una combinacion del
método manual, o de ensayo y error, y el método automatico, para el cual se empled la metodologia
GLUE (Generalized Likelihood Uncertainty Estimation), que consiste en definir los intervalos o
rangos de variacion de las constantes cinéticas, suponer una distribucion de probabilidad uniforme
de sus posibles valores, y luego, mediante simulaciones de Monte Carlo, se obtuvieron 5000
posibles combinaciones de los parametros a calibrar, en funcidn de los cuales se obtuvieron sendas
respuestas de las variables modelizadas. De este modo, y minimizando el estadistico la funcion
objetivo, se obtendran los valores calibrados de las constantes cinéticas.
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Posteriormente, el rendimiento del modelo tanto para el oxigeno disuelto como para la DBO, se
determiné mediante dos medidas de bondad del ajuste: el coeficiente de determinacion R?, el indice
de rendimiento de Nash-Sutcliffe (NSE), y la raiz del error cuadrado medio (RMSE, por sus siglas

en inglés):

2550 =)0 - 7)

JE0-9) 21— 9)°

Yy - ?j)z

NSE = 1,0 - o
Zy=1(Yj - 3’)

N
1
RMSE = NZ(yj -9)°
=

La validacion del modelo se desarroll6 siguiendo las directrices de Sierra (2011), en el sentido de
correr el modelo calibrado para predecir concentraciones de OD y DBOs, manteniendo constantes
los pardmetros ya ajustados y manipulando las variables externas, principalmente las cargas

contaminantes y las caracteristicas hidrodinamicas del estero.
3.7. Instrumentos de investigacion

Para la elaboracion de la presente investigacion se utilizaron diferentes instrumentos detallados a

continuacion:

» Empleo de hojas de calculo configuradas con los pardmetros del modelo Dinius y NSF para
calcular calidad de agua del rio Quevedo.

» Aplicacién de analisis de componentes principales para determinar las variables que mas
inciden en la calidad del agua del rio Quevedo.

» Analisis factorial para determinar las variables mas discriminantes.
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» Y finalmente se elaborard un analisis de Clusters para visualizar la agrupacion de las

variables con mayor interrelacion
3.8. Tratamiento de los datos

Los resultados fisicos-quimicos y microbiolégicos de la presente investigacion titulada
“Evaluacion de la incidencia de las descargas contaminantes en la calidad del agua del rio
Quevedo, Canton Quevedo, Provincia de Los Rios, Aiio 2017” fueron analizados mediante la
herramienta de Excel para el calculo de los indices de calidad de agua (Dinius y NSF), a partir de
las formulas de cada subindice. Ademas se aplicé el andlisis de componentes principales, como lo
son los andlisis exploratorios y preliminares, para determinar las variables que mas inciden en la
calidad del agua del rio Quevedo. Luego de este proceso se realiz6 un analisis factorial el cual fue
un analisis confirmatorio que permitid determinar las variables mas discriminantes. Y finalmente
se elabord un analisis de Clusters para visualizar la agrupacion de las variables con mayor

interrelacion.
3.9. Recursos Humanos y Materiales

3.9.1. Recursos humanos.

= Eister Pérez, Mario Chalen y Miguel Corozo (ayudantes del proyecto del proyecto de
investigacion).

= Benemérito Cuerpo de Bomberos (ayuda logistica).

= Laboratorio de agua de La Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de
Quevedo y su personal.

= Laboratorio de Agua, aire y suelo de la PUCE

3.9.2. Materiales de oficina

+ Computadora + Impresora
+ Computadora + Grapadora
+ Lapiceros + Hojas
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3.9.3.

- F F F F +

Materiales de campo

Botellas de vidrio
Botellas de plastico
Cronometro
Cuerda

Balde

Botas

GPS
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CAPITULO 4
RESULTADOS Y DISCUSION



4.1. Resultados

4.1.1. Determinacion de la cantidad de las descargas contaminantes vertidas en el rio

Quevedo
4.1.1.1 Identificacion de las descargas de aguas servidas

Durante la primera semana de investigacion se realizé la identificacion de las descargas de agua
servidas que se encuentran a orillas del rio Quevedo, tanto en el area de San Camilo como en

Quevedo.

Con la asistencia logistica y técnica del Benemérito Cuerpo de Bomberos de Quevedo se hizo el
recorrido a lo largo del tramo del rio Quevedo comprendido entre el puente Velasco Ibarra y el
puente Walter Andrade Fajardo. Dentro de esta area se identificaron diez descargas, en San Camilo,
la playita de Jaime antes del puente Velasco Ibarra, 4 se encuentran bajo las escaleras del mercado
de marisco y en Quevedo, 2 bajo el malecdn de la ciudad, hotel del rio, 30 metros antes del hotel
del rio, 80 metros después del puente Walter Andrade; aunque solo se tuvo acceso a nueve de ellas.
En cada una de las camparias de aforo y muestreo, se visualizo la presencia de heces fecales de
origen humano, animales muertos y conexiones directas de aguas servidas. Por otra parte, las
condiciones en las que se encuentran las descargas se caracterizan por estar bloqueadas por residuos
generados por los comercios aledafios, otras obstruidas por tierra y monte y otras cubiertas en su

totalidad por tierra.

Las descargas tienen un area de 1 metro de ancho por 80 cm de alto, el acceso a las descargas que

se encuentran en funcionamiento es complejo, ya que estan ubicadas en zonas de riesgo.

En cada una de las descargas se tomaron coordenadas UTM con las cuales se elaboré un mapa en

el software ArcGis.
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Tabla 8 Descargas de aguas servidas de la ciudad de Quevedo

N° Descripcion del Punto XCoordenadas v Profundidad

1 Playita de Jaime debajo del puente Velasco 0670960 9887009 50m

2 Mercado de Mariscos bajo la lera escalinata 0670948 9886896 48m

3 Mercado de Mariscos bajo la 2da escalinata 0670923 9886753 55m

4 Mercado de Mariscos bajo la 3era escalinata 0670913 9886703 50m

5  Malecdén a 9 metros del puente Velasco 0670816 9886975 52m

6  Malecdn a 15 m del puente Velasco 0670820 9886943 52m

7  Hotel del Rio 0670717 9885316 52m

8 30 metros despues del Hotel del Rio 0670724 9885131 54m

9 80 mdespues del Puente Walter Andrade 0670713 9884870 52m
Fuente: GPS
Elaboracion: Autora
Grafico 2 Ubicacion de los puntos de monitoreo en los sectores de San Camilo y Quevedo
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Tabla 9 Puntos de Monitoreo

N° Descripcion del Punto

1 Malecon a 9 metros del puente Velasco

2 Malec6n a 15 m del puente Velasco

3 80 m despues del Puente Walter Andrade

4 Playita de Jaime debajo del puente Velasco

5 Mercado de Mariscos bajo la lera escalinata
Fuente: GPS

Elaboracion: Autora

Grafico 3 Monitoreo

669500 671000 672500
1 1 1}
s
& - N =
=3
= o A
@#9ua Blanca /
/B/\\.cm.a.,..s.m.m:r“‘ -
———"—/ > |
H
-
]
8
P $ L]
§ 0
] ~
Urbanizacion San JoséN:2)
] E O -
= t
= —
— |
=
S
2
2
8
3
«Escala geografica: )
0o 02 04 0.8 12 16
—— Kilometros

1
9886400

]
9884600

T T
669500 671000

T
672500

9888200

UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES
CARRERA DE INGENIERIA AMBIENTAL

Fecha de Elaboracién:

FUENTE: Mi de

Militar IGM)

Agri
Aculciitire v neace (racar) 07 de Diciembre del 2016

de la

TR

Sistema de coordenadas: WGS 1984 UTM Zona 17s
Datum: WGS 1984
Escala de Origen: 1:50.000

- Loida Eunice Cuero Ordoiiez

SIMBOLOGIA

Fuente; ArcGis
Elaboracion; Autora

66



4.1.1.2 Medicion de caudales del sistema de alcantarillado

Para la medicion del caudal de las descargas se necesito la ayuda de un contenedor de capacidad
de 15 litros, el cual se lo colocaba en la caida de las descargas y con la ayuda de un cronémetro se

verificd el tiempo que tardaba en Ilenar completamente el contenedor.

Luego mediante el programa de Excel realizamos el calculo del caudal, aplicando la formula

volumen/ tiempo. Y se obtuvieron los resultados de la tabla 10.

Tabla 10. Valores promedio de caudal (I/s) de las descargas de aguas servidas al rio Quevedo

FECHAS HORA Quevedo San Camilo
P1 P2 P3 P1 P2
8:00 3,19 2,94 1,08 1,22 4,55
Enerol4 12:00 2,08 1,70 0,85 1,19 3,49
16:00 2,01 1,35 0,94 1,27 4,41
8:00 4,35 1,90 0,68 0,96 3,65
Enero 21 12:00 2,33 1,80 0,61 1,11 4,17
16:00 2,60 1,72 0,52 1,13 4,05
8:00 3,02 1,96 1,07 1,00 4,00
Enero 28 12:00 3,11 2,08 0,99 1,02 4,29
16:00 3,41 2,38 1,04 1,04 3,33
8:00 3,87 1,43 0,64 0,89 2,65
Febrero4  12:00 2,58 1,18 0,88 0,73 3,49
16:00 - - - - -
8:00 5,20 2,41 1,03 1,06 4,35
Febrero 11  12:00 - - - - -
16:00 4,17 1,81 0,88 0,87 3,38
8:00 2,68 1,39 0,62 1,30 3,97
Febrero 18  12:00 - - - - -
16:00 2,73 1,37 0,69 1,03 3,23
8:00 2,57 1,83 0,70 1,05 2,64
Marzo 4 12:00 - - - - -
16:00 3,02 1,30 0,59 0,89 2,78
Promedio 23,32 11,97 5,34 7,26 24,16

Fuente: Datos de investigacion
Elaboracion: Autora

4.1.1.3 Anadlisis de varianza de caudal
Bajo un disefio completamente al azar, se realiz6 un andlisis de varianza para determinar
diferencias significativas entre las diferentes descargas del rio Quevedo se evidencid lo siguiente:
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La tabla 11 muestra los resultados del analisis de varianza para los datos de caudal del rio Quevedo

en horas de la mafiana:

Tabla 11. Varianza del caudal a las 8 am

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamientos 4 50,71 12,68 33,60 0,0001
Error 30 11,32 0,38
Total 34 62,03

Fuente: Datos de investigacion
Elaboracion: Autora

Para las ocho de la mafana, la tabla 11 describe que hay diferencias significativas entre los
diferentes tratamientos aplicados en las descargas del rio Quevedo (p=0.000). Por lo que, se realizo
una prueba de separacion de medias por el metodo de Tukey, cuyos resultados se muestran en la
tabla 12:

Tabla 12. Comparacion de Tukey a las 8 am

Tratamientos n Media(l/s) Grupo
5 7 3,69 A
1 7 3,55 A
2 7 1,98 B
4 7 1,07 B/ C
3 7 0,83 C

Fuente: Datos de investigacion
Elaboracion: Autora

En el método de separacion se evidencié que los tratamientos 5 (Bajo la lera escalinata del
Mercado de Mariscos) y 1 (Malecon a 9 metros del puente Velasco) son iguales estadisticamente.
Estas dos descargas poseen el mayor caudal en horas de la mafiana, el tratamiento 4 (Playita de
Jaime debajo del puente Velasco) y el 2 (Malecén, bajo del Aki) poseen caudales medios y el
tratamiento 3 (80 m despues del Puente Walter Andrade) es la descarga de menor caudal (0.83 I/s).

La tabla 13 revela datos de varianza para los caudales tomados a las doce del dia:

Tabla 13. Varianza del caudal a las 12 am

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamientos 4 14.10 3.53 2.30 0,082
Error 30 46.07 1.54
Total 34 60.17

Fuente: Datos de investigacion
Elaboracion: Autora
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En la cual determina que existe homogeneidad en los tratamientos de las doce del dia estableciendo
que (p = 0,082). Determinando que todos los tratamientos del rio Quevedo en horas del mediodia

poseen caracteristicas similares entre si.

En la tabla 14, se realiza el analisis de la varianza en horarios de las cuatro de la tarde

Tabla 14. Varianza del caudal a las 16 Pm

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Tratamientos 4 30.14 7.54 8.13 0,0001
Error 30 27.82 0.93
Total 34 57.97

Fuente: Datos de investigacion
Elaboracion: Autora

Determinando que si existen diferencias altamente significativas en los tratamientos, alcanzando
(p < 0,000). Para conocer cudl es el tratamiento que tiene mayor diferencia se realizé la prueba de
Tukey (tabla 15).

Tabla 15. Comparacion de Tukey a las 16 Pm

Tratamientos n Media (I/s) Grupo
5 7 3.026 A
1 7 2.563 A/IC
2 7 1.419 B/C
4 7 0.890 C
3 7 0.666 C

Fuente: Datos de investigacion
Elaboracion: Autora

En el desarrollo de la prueba de Tukey, el tratamiento 5 (Bajo la lera escalinata del Mercado de
Mariscos) y 1(Malecon a 9 metros del puente Velasco) son las descargas con caudales mayores
con 3,026 y 2,563, respectivamente; los cuales son diferentes estadisticamente al resto de
descargas: tratamiento 2 (Malecon a 15 m del puente Velasco), 3 (80 m despues del Puente Walter
Andrade) y 4 (Playita de Jaime debajo del puente Velasco), las cuales tienen los caudales mas

bajos.

Esto demuestra que la descarga ubicada en el sector de San Camilo bajo la primera escalinata del
mercado de mariscos, en horas de la mafiana y la tarde posee los mayores caudales con respecto a

las demaés descargas. Sin embargo en horas del mediodia todas conservan un caudal similar.
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4.1.2.

4.1.2.1

Caracterizacion fisicoquimica y microbiol6gica de la corriente del rio Quevedo

Medicion de parametros y cumplimiento de normativa

Para llevar a cabo la medicion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos se procedio a

tomar muestras de agua en el centro del rio Quevedo a 100 metros antes del puente Velazco Ibarra

y 100 metros después del puente Walter Andrade. Una vez culminado con los muestreos las

muestras fueron llevadas al laboratorio de agua, aire y suelo de la PUCE el cual esta acreditado por

la OAE vy al laboratorio del EPMAPAQ con el fin de determinar las concentraciones de cada uno

de los parametros a analizar.

Tabla 16. Medicion de los parametros y cumplimiento de la normativa

N° Fecha P.M 14 Enero 28 Enero 11 Febrero 04 Marzo Estandares
1 . . 1 8,1 8,8 6,5 8,5
Oxigeno disuelto 2 8.1 83 71 7.05 >80
2 1 <6 2 <6 3
DBOs 5 <6 3 8 3 2,0 m/l
3 1 7,5 8,02 6,89 7,42
pH 2 74 7,69 6,86 7,25 0as
4 Temperatura 1 25,8 25,5 25,8 25,9 Condicién
P 2 25,9 25,1 25,9 25,6 natural
5 . 1 <5 1,8 <5 9
Nitratos 5 <5 17 <5 117 13,0 mg/I
6 Fosfatos 1 2 0,5 6 0.4
2 2 0,4 7 0,3
7 . 1 <15,000 3,22 50,7 46,1
Turbidez 2 <15,000 3,04 495 33,9 S UNT
8  Solidos disueltos 1 <150 45 60 2,6 500 ma/l
totales (SDT) 2 <150 40 55 2,5 g
9 . 1 >1600 1000 500 500
Coliformes fecales 5 >1600 500 500 500 200 NMP
10 . 1 >1600 54,8 55,6 55,6
Coliformes totales 5 >1600 539 543 543 2000 NMP
11 .. 1 83,3 32,4 24,2 24,6
Conductividad 5 845 304 241 239
12 1 <5,0 13 <5,0 9,5
Cloruros 5 <5.0 1 <5.0 105 250 mg/I
13 1 29,3 190 175 210
Dureza 2 29,1 130 125 160 500 m/l
14 Alcalinidad 1 40,2 155 185 140
2 37,6 145 75 145
15 1 62 65 268 60
Color 2 63 70 221 64 15

Fuente: Laboratorio de agua, aire y suelo de la PUCE

Elaboracion: Autora
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La tabla 16 muestra que los parametros de color y coliformes fecales fueron los que durante todos
los muestreos excedieron los limites maximos permisibles establecidos en el TULSMA, la DBOs
supero los limites a partir de la segunda semana, las coliformes totales durante la primera semana
y en la primera tercera y cuarta semana de muestreo la turbidez supero lis niveles maximos de
permisibilidad y esto se relaciona con las actividades de extraccion de material pétreo que se da en

el rio asi como a la creciente debido a la época invernal.
4.1.2.2 Andlisis multivariante
4.1.2.2.1. Andlisis de los componentes principales

Con la finalidad de reducir la dimensionalidad de los datos relativos a la caracterizacion de las
aguas del rio Quevedo, sin perder informacion significativa, se realiz6 un analisis de componentes
principales con los valores de las 15 variables muestreadas en el rio durante las 4 campafas de

monitoreo. Los resultados se muestran a continuacion:

Tabla 17 Andlisis de Componentes Principales

Componente NUmero Eigenvalor Porcentaje de Porcentaje

Varianza Acumulado
1 5,490 45,754 45,754
2 3,855 32,123 77,877
3 1,643 13,694 91,571
4 0,8633 7,194 98,765
5 0,1052 0,877 99,642
6 0,0373 0,311 99,953
7 0,00567 0,047 100,000
8 3,991E-16 0,000 100,000
9 5,401E-17 0,000 100,000
10 0,0 0,000 100,000
11 0,0 0,000 100,000
12 0,0 0,000 100,000

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVL.1.
Elaborado por: Autora.

De acuerdo con la tabla 17, solo tres componentes principales tienen un valor propio superior a
uno, por lo que fueron los seleccionados para el andlisis posterior, explicando un 91,57% de la

varianza acumulada o variabilidad de los datos.
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Grafico 4 Gréafica de Sedimentacion
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Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
Elaborado por: Autora.

El grafico 4 muestra el nimero de componentes principales que cumplen con el criterio del valor
propio el cual esta representado por la linea horizontal. Es decir que, la sedimentacion de los
componentes principales calculados por el programa estadistico, se hacen evidente por su ubicacion
por encima de la linea roja explicando el porqué de las seleccion de los primeros tres componentes

principales.

De los tres componentes principales seleccionados, la tabla 18 contiene la informacion relativa a
los pesos de las diferentes variables en cada uno de ellos, o que permite establecer las variables

que tienen méas importancia en la explicacion de la varianza dentro de cada uno de los componentes.
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Tabla 18 Pesos de los Componentes

Componente Componente Componente
1 2 3

DBO5 0,0332912 0,3132 0,270722
Nitratos 0,219013 -0,221738 0,553834
Fosfatos -0,0333291 0,505485 0,029014
Turbidez 0,169484 0,320425 0,469798
SDT -0,162968 0,343927 -0,488918
CF -0,411963 -0,0836144 0,102353
CT -0,411914 -0,0835148 0,102549
CE -0,412756 -0,110411 0,0253285
Cloruros 0,259737 -0,342552 -0,251289
Dureza 0,410661 -0,00845953 -0,0635498
Alcalinidad 0,374935 -0,0229269 -0,257403
Color 0,0899672 0,481839 -0,0656501

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XV1.1.
Elaborado por: Autora.

Los componentes principales pueden agruparse como la diferencia entre las variables de peso

positivo y las de negativo. Asi, el primer componente tiene la siguiente ecuacion:

CP1 = (0,410661*Dureza + 0,374935*Alcalinidad + 0,259737*Cloruros + 0,219013*Nitratos +
0,169484*Turbidez + 0,0899672*Color + 0,0332912*DBO5) — (0,412756*C.E + 0,411963*CF +
0,411914*CT + 0,162968*SDT + 0,0333291*Fosfatos)

Por lo que, el primer componente principal explica la variabilidad de los datos de calidad del agua
predominantemente en términos de Dureza y alcalinidad, puesto que tales variables muestran los

mayores pesos en la combinacion lineal.
El segundo componente principal explica la variabilidad de los datos entre los fosfatos y el color,

CP2 = (0,505485*Fosfatos + 0,481839*Color + 0,343927*SDT + 0,320425*Turbidez +
0,3132*DBO5) - (0,342552*Cloruros + 0,221738*Nitratos + 0,110411*CE + 0,0836144*CF +
0,0835148*CT + 0,0229269*Alcalinidad + 0,221738*Nitratos + 0,00845953*Dureza)

La relacién que existe entre estos dos componentes es que debido a la presencia del fosfato cambia

la tonalidad del agua. Ya que el color cambia por la presencia de pesticidas y detergente.
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El tercer componente principal explica la variabilidad del recurso hidrico por la presencia de

Turbidez y los Nitratos.

CP3 = (0,553834*Nitratos + 0,469798*Turbidez + 0,270722*DBO5 + 0,102549*CT +
0,102353*CF + 0,029014*Fosfatos + 0,0253285*CE) - (0,488918*SDT + 0,257403*Alcalinidad
+0,251289*Cloruros + 0,0656501*Color + 0,0635498*Dureza)

Se puede observar que este tercer componente esta intimamente relacionado a los dos primeros,
por lo cual, confirma que la calidad del agua del rio Quevedo se ve altamente afectada por las

diferentes actividades urbanas.

Por otra parte, en el grafico 5 se observa la distribucidon de las variables en funcion de sus pesos en
un espacio tridimensional conformado por los tres componentes principales seleccionados, de

modo que resulta ahora més evidente la informacidn presentada con anterioridad.

Grafico 5 Dispersion tridimensional de las variables en los componentes
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Fuente:STATGRAPHICS Centurion XVL.1.
Elaborado por: Autora

4.1.2.2.2. Andlisis factorial

Como segunda etapa del analisis multivariante, se ejecutd un analisis factorial a las quince variables

caracterizadas en el rio Quevedo, a fin de establecer la relacidn entre las variables para explicar la
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calidad del agua. La tabla 19 muestra los resultados de la segunda rotacion, luego de haber

eliminado las variables que no cumplian con el criterio de comunalidad:

Tabla 19 Matriz de Cargas del Factor Después Varimax Rotacion

Factor Factor Factor Varianza
Variable 1 2 3 Comunalidad Especifica
CF 0,91186 -0,364506 -0,176409 0,995474 0,00452615
CT 0,912026 -0,364105 -0,176132 0,995386 0,00461414
C.E 0,909891 -0,338142 -0,229519 0,994921 0,0050791
Dureza -0,780144 0,575455 0,0283592 0,940577 0,0594228
Alcalinidad -0,570207 0,806455 0,108802 0,987344 0,0126559
Color -0,158354  0,0662415 0,984611 0,998923 0,00107743

Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
Elaborado por: Autora

El primer factor, que es el mas importante se expresa mediante la siguiente ecuacion:

F1=(0,91186*CF + 0,912026*CT + 0,909891*C.E - 0,780144*Dureza - 0,570207*Alcalinidad
- 0,158354*Color)

Las cargas del factor 1 rotado revelan que existe una alta interrelacion entre los coliformes fecales,
coliformes totales y la conductividad eléctrica. Asi, la calidad del agua del rio Quevedo es una

funcién de la correlacion entre esas tres variables.

Gréfico 6 Cargas del Factor
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Fuente: STATGRAPHICS Centurion XVI.1.
Elaborado por: Autora
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4.1.2.2.3. Andlisis de conglomerados

En el analisis de conglomerados, resumido visualmente en el dendrograma del grafico 7, se observa
claramente la relacion entre las variables que explican mayoritariamente la calidad del agua del rio
Quevedo. En concreto, se forman el clister mas importante conformado por las variables CF, CT
y CE; y en el segundo, pero en menor medida de correlacion, el clister conformado por la dureza

y la alcalinidad.

Grafico 7 Dendrograma
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Fuente: STATGRAPHICS Centurion XV1.1.
Elaborado por: Autora

La correlacion entre los coliformes fecales y totales mostrada en el primer cllster se explica en
términos de que los coliformes fecales son una base de los coliformes totales. Es decir, a menos

conductividad, méas pura es el agua.
4.1.3. Determinacion de la calidad del agua del rio Quevedo aplicando indices de calidad
4.1.3.1 indice de calidad NSF y Dinius

En el céalculo del indice NSF se utiliz6 una calculadora en linea denominada Water Index
Calculation para conocer el valor de los subindices. Luego, en la hoja de célculo de Excel se obtuvo

el indice por cada parametro y el indice global, mediante la formula multiplicativa.
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Los resultados individuales obtenidos en los indices de calidad se condensan en las tablas 20 y 21
a fin de obtener una vision general que permita analizar globalmente la calidad del agua del rio
Quevedo.

Tabla 20. Comparacion de la calidad de agua NSF/Dinius aguas arriba del puente Velasco Ibarra

ICA . - Categoria
Fecha NSF Categoria Dinius C.Hum  Pesca Agricultura Industrial Recreacin
14/01/2017 32 Mala 70 C A Lc Lc A
28/01/2017 36 Mala 67 C A Lc Lc A
11/02/2017 28 Mala 70 C A Lc Lc A
04/03/2017 33 Mala 68 C A Lc Lc A
Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora
Tabla 21. Comparacion de la calidad de agua NSF/Dinius aguas abajo del puente Walter Andrade Fajardo
ICA NSF Categoria Dinius _ Categoria _ 5
Fec C.Hum Pesca Agricultura Industrial Recreacion
14/01/2017 32 Mala 70 C A LC LC A
28/01/2017 38 Mala 70 C A LC LC A
11/02/2017 27 Mala 68 C A LC LC A
04/03/2017 33 Mala 68 C A LC LC A

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora

Como resulta evidente en las tablas anteriores, el indice NSF determina una calidad mala para el
tramo del rio Quevedo estudiado, tanto aguas arriba como aguas debajo de los puentes
referenciales. Asimismo, el indice Dinius determina también categorias de calidad idénticas para
todas las fechas, puntos de muestreos y usos del agua. Sin embargo, este indice establece que la
calidad del agua del rio Quevedo aun es apta para actividades de pesca de especies tolerantes y
recreacion, aunque segun los criterios del indice deberian evitarse la practica de deportes de

inmersion
4.1.4. Prediccion de la calidad del agua del rio Quevedo con el modelo de Streeter-Phelps
4.1.4.1 Aplicacion del modelo Streteer Phelps

Para efecto de la modelizacion se considerd el muestreo realizado en el mes de marzo,
considerandose las caracteristicas hidromorfoldgicas extremas, puesto que los valores registrados

en el referido mes se ajustaron adecuadamente a las condiciones de la modelizacion.
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En la tabla 22 se presentan los valores calculados de las constantes de reaireacion y desoxigenacion

a una temperatura de 25°C.

Tabla 22 Constantes de remocién
Constantes Cineticas
Ka Kd
0.255 3.028

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora

Es importante resaltar que los valores para ambas constantes desoxigenacion y reaireacion se obtuvieron
utilizando la formula empirica de Hydroscience y de Langbein & Durum, respectivamente. Por otra parte,
la tasa de remocion calculada se acerca a kq, por lo que se asume que la fraccion sedimentable no representa

una demanda de oxigeno importante, es decir, kq=k.

Se realizé la calibracion paramétrica de las constantes de reaireacion y desoxigenacion, a través de la
metodologia de GLUE, que consiste en realizar 5000 simulaciones con el método de Montecarlo, con el fin
de reducir la diferencia entre los valores predichos por el modelo de Streter-Phels y los datos de campo. Los

resultados de la calibracion se observan en la tabla 23.

Tabla 23. Resultados de la calibracién paramétrica con el método GLUE de las contantes cinéticas.

Contantes cinéticas
Fecha Tramo = . RSS OD RSS DBO

4/ 03/2017 1 0,255 3,028 0,000293094 0,000408444

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora

4.1.4.2 Datos de entrada del modelo

En la tabla 24, se observan datos de caudal, DBO, OD temperatura de la cabecera y afluentes
principales registrados durante el muestreo del 4 de marzo, estos condicionan de las variaciones

de OD y DBO en la corriente estudiada.
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Tabla 24. Caracteristicas de la cabecera y afluentes

Puntos de 3 o DBO ultima
muestreo Q (ms) T(C) OD (mg/l) (mg/l)
Corrientes aguas 464 259 85 35
arriba ' ' '
Descarga 1 0,006 28,7 7,18 2,0
Descarga 2 0.006 28 7 8,0 3,20

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora

A partir de los valores registrados, en la tabla 25 se calculd las condiciones iniciales de los
parametros requeridos en el modelo de Streeter-Phelps, siendo estos la temperatura del agua, la
DBO ultima total, el déficit de oxigeno critico, el oxigeno disuelto de saturacion y el déficit de
oxigeno.

Tabla 25. Condiciones iniciales del segmento estudiado
Tramo To Lo (mg/l) ODo (mg/1) ODsat (mg/l) Do (mg/l)
1 25,9 3,38 8,5 8,13 -0,37
Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autores

4.1.4.3 Aplicacion del modelo Streteer Phelps

En el grafico 8, se observa que las concentraciones de OD se mantienen constante, ademas, es
notorio que no existen diferencias significativas entre el ajuste inicial y el modelo calibrado en el
primer kilometro de estudio.
Grafico 8. Perfil del oxigeno Disuelto
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El perfil de DBO decrece a medida que la corriente avanza, sin embargo, este no es significativo,
considerando que el descenso es minimo en relacion a la longitud del segmento, esto se debe al

aporte de descargas puntuales y permanentes vertidas al rio sin previo tratamiento.

Gréfico 9. Perfil de la DBOs
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Se determind el error relativo del modelo de Streeter-Phelps, con el fin de establecer la diferencia
porcentual entre los valores observados y los que valores esperados en el modelo de estudio.

Tabla 26. Error relativo del OD y DBO
oD DBO

Error relativo 3,88 0,59

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora

El tabla 26 se observa que el modelo presento un error relativo inferior al 4% tanto para la DBO

como para el OD, lo que indica un buen ajuste.
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4.2. Discusion

En el analisis estadistico aplicado a los datos de caudal recogido para las descargas seleccionadas
en el presente estudio, se determind que las descargas de aguas servidas localizadas en el sector de
la plaza de mariscos de la parroguia San Camilo y el sector del malec6n cerca del puente Velasco
Ibarra en el lado de la parroquia urbana Quevedo, tienen los valores medios més altos de caudal
(3,69 I/s 'y 3,55 I/s, respectivamente en el horario de las 8 a.m; 2,21 I/s y 1,44 |/s, respectivamente
en el horario de las 12 a.m), y ambas son diferentes estadisticamente en relacion con las demas
fuentes de descarga. En un estudio similar en los rios Texcoco, Chapingo y San Bernardino en la
ciudad de México realizado por Ricardo R, Véazquez, Oscar L., Jesus Chavez, Marco A, Ma. de
Lourdes, Arturo Guzman y Rogelio Carrillo, Se identificaron 14, 6 y 5 descargas principales de
aguas residuales para los rios Texcoco, Chapingo y San Bernardino, respectivamente, la parte
superior de la cuenca del rio Texcoco tiene diversos manantiales que se utilizan como fuente de
agua potable y para riego. En la parte central y final del cauce se incorporan a la pequefia corriente
del rio las descargas de aguas residuales. En cambio, debido a modificaciones en sus cauces, los
rios Chapingo y San Bernardino en la actualidad no llevan escurrimientos naturales. El destino
final de las aguas de los tres rios, es un dren colector que se une con las aguas residuales de la
Ciudad de Mexico, los caudales varian desde 0.2 L s-1 hasta 35 L s-1 y las aguas residuales
provienen de poblaciones urbanas y rurales. En los anélisis de coliformes fecales y totales se
encontrd que los sitios con mayor contenido de coliforemes correspondia a las descargas de mayor
caudal [53].

La caracterizacion realizada en la corriente del rio Quevedo en los primeros meses de la época
invernal del afio 2017, revel6 que los parametros color y coliformes fecales (que representan una
importante contaminacién microbiana por heces, con valores superiores a 200 UFC) excedieron
los limites méaximos permisibles establecidos en el Acuerdo Ministerial 097, en todo el periodo de
muestreo; mientras que la DBOs excedid los limites a partir del 28 de enero con valores entre 3
mg/l y 8 mg/l. De manera similar, un estudio realizado por Gustavo Forero en el rio Soacha,
Colombia indica que este rio contiene altos indices de contaminacion de fosforo, nitrégeno y

coliformes, contaminantes del agua que son vertidos de manera directa al rio como producto de las
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diversas actividades domiciliarias e industriales, argumentando que esto pone en riesgo la vida de

los animales y personas que alli habitan [54]

El indice NSF calculado para el rio Quevedo, en el tramo comprendido entre los puentes Velasco
Ibarra y Walter Andrade Fajardo determin6 una calidad Mala aguas arriba y aguas abajo durante
los primeros meses de la temporada invernal (enero, febrero y marzo) con valores que oscilaron
entre 28 y 38. Asimismo, el indice Dinius (1987) obtuvo valores que variaron entre 67 y 70, lo que
de acuerdo con la escala de calificacion corresponde a un rio contaminado, si el uso pretendido es
de consumo humano; y apto para su uso en caso de actividades de pesca y recreacion, bajo ciertas
consideraciones de especies y practicas de deportes de inmersién. De manera similar, un estudio
de calidad del agua en la quebrada La Ayura, comprendida entre los municipios de El Retiro y
Envigado del Departamento de Antioquia, en Colombia, la cual, como en el caso del rio Quevedo,
es la receptora de las descargas de aguas servidas de la poblacion, determind que el agua de la
quebrada tiene una calidad entre Buena y Regular, de acuerdo con el indice NSF; y el indice Dinius
(1972) determinando una calidad Regular con valores comprendidos entre 55 y 65, que son mas
bajos que los obtenidos con el indice Dinius (1987). La calidad determinada con el indice Dinius
es diferente de la establecida con el indice NSF, basicamente debido a que indice se encuentra muy
influenciado por los valores de coliformes totales y fecales a los cuales se les asigna un valor alto

de peso ponderado, tal como se sefiala en la investigacion citada [55]

La modelizacién de la calidad de agua con el modelo de Streeter-Phelps permitio obtener perfiles
de OD y DBO proximos a los valores registrados en la fase de campo, con un ajuste inferior al 4%.
Asi, las variaciones de OD y DBO presentaron un descenso minimo en relacién a la longitud del
segmento estudiado, esto se debe al aporte de descargas puntuales y permanentes vertidas al rio sin
previo tratamiento. Un estudio similar realizé Escobar, quién concluy6 que la zona de recuperacion
es relativamente pequefia en comparacién con la cantidad de DBOs suministrada a la corriente del

rio, por vertimientos de aguas residuales [56].
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5.1. CONCLUSIONES

En el analisis de varianza realizado a las descargas monitoreadas se determind que la descarga
ubicada en el sector de San Camilo en el mercado de mariscos bajo la primera escalinata y la de
Quevedo bajo el puente Velasco Ibarra poseen el caudal mas abundante durante todo el periodo de
muestreo por lo tanto, son las descargas mas importantes. Y esto se debe a la alta presencia del

comercio y hogares que se desarrollan en esta zona.

Dentro de la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica del rio Quevedo se muestra una
contaminacion al agua por coliformes fecales y color en todos los puntos de muestreo ya que
excedieron los limites méximos permisibles establecidos en el TULSMA con valores superiores a
>200 UFC.

Con el analisis multivariante de todos los parametros analizados en el agua del rio, y con el criterio
del valor superior a uno, con los tres primeros componentes principales se logro explicar el 91.57%
de la variabilidad de los datos, predominantemente en términos de Dureza, alcalinidad, fosfatos,
color, Turbidez y Nitratos. La calidad del agua del rio Quevedo se debe principalmente a la
presencia de CF, CT y CE.

De acuerdo con los valores obtenidos para los indices NSF y Dinius en el rio Quevedo, en el tramo
donde se ubican las descargas de aguas servidas, entre el puente Velasco Ibarra y el puente Walter
Andrade Fajardo, la calidad del agua es Mala o contaminada, respectivamente, en caso de uso para
consumo humano. No obstante, el indice Dinius establece la posibilidad de emplear las aguas del

rio Quevedo para ciertas actividades de pesca y recreacion.

La modelizacion de la calidad del agua del rio Quevedo mediante el modelo de Streeter Phelps en
un tramo pequefio comprendido entre los dos puentes (Velasco Ibarra y Walter Andrade Fajardo)
permitié calibrar constantes cinéticas para predecir con un error estadistico inferior al 4% la
variacion del oxigeno disuelto en la corriente, en funcion de las caracteristicas de las descargas de

aguas servidas.
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5.2. RECOMENDACIONES

Las autoridades ambientales y municipales de Quevedo, en coordinacion con la academia local,
realicen un control responsable de las descargas de aguas residuales, y monitoreos ambientales para
conocer como avanza la calidad del agua del principal recurso hidrico de la ciudad, proponiendo

programas y proyectos encaminados a su recuperacion y conservacion.

A la hora de realizar un estudio de calidad de aguas superficiales se tome en cuenta como esta la
distribucion de las aguas en la region, e investigar en politicas que permitan hacer mas eficiente el

uso del recurso hidrico, lo cual podria favorecer a cada uno de los sectores que utilizan el liquido.

Establecer un plan de mantenimiento y limpieza del estado actual de las orillas del rio Quevedo,
principalmente en la zona céntrica de Quevedo y San camilo, esto ayudara a que basura, lixiviados

de basura y sedimentos no lleguen al rio. Debido a que este es un atractivo a la vista y al paisaje.

Aumentar el nimero de parametros a monitorear tales como: Hierro, Magnesio, DQO, Calcio,
Mercurio, Hidrocarburos, entre otros; con el fin de contar con un mayor nimero de pardmetros que

permitan adoptar medidas de aplacamiento.
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CAPITULO 7
ANEXOS



7.1. Analisis foda

FORTALEZAS OPORTUNIDADES
» Disponibilidad de un gran recurso hidrico » Colaboracion del GADM vy delegacion del
superficial. Ministerio del Ambiente, para la aplicacion de
» Existencia de una infraestructura para atrapar mejoras en la calidad del agua del rio Quevedo.
lixiviados. » Convenio con instituciones publicas como la
> Disponibilidad de terreno para la construccién UTEQ para la realizacion de proyectos de
de wuna planta de tratamiento de aguas calidad de agua.
residuales. » Plan de manejo de cuencas hidricas.
» Plan de Residuos sélidos urbanos. » Controlar y mantener registros de las descargas
DEBILIDADES AMENAZAS
» Deficiente control de descargas contaminantes
al rio Quevedo por industrias, lavadoras, » Presencia de monocultivos, fabricas, ganaderia
hospitales, clinicas, entre otras. con grandes extensiones.
» [Escaso seguimiento a los proyectos de » Residuos liquidos de areas agricolas y urbanas.
mitigacién de impactos al rio. » Asentamientos humanos
» Carencia de una planta de tratamiento de aguas » Extraccion de material pétreo.
residuales. » Proyecto multipropésito Baba, causara la
» Poca concientizacién a la poblacién. degradacion del ecosistema acuético.
» Poca ejecucion de proyectos para la » Represamientos sin control en el rio Lulo y San
conservacion del ecosistema acuatico. Pablo.
» Desaglie de aguas servidas al rio.
> Disposicion de residuos s6lidos a cielo abierto.

7.2. Indice NSF y Dinius

Tabla 27. Andlisis de aguas arriba del puente Velasco Ibarra de Enero 14

Parametro Valor Unidad SUBI Wi ICAa ICAm
Oxigeno Disuelto 8,1 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 2 mg/I 80 0,11 8,80 1,62

pH 7,5 93 0,11 10,23 1,65
Cambiode T 25,8 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 2 mg/l 95 0,10 9,50 1,58
Fosfatos 2 mg/l 27 0,10 2,70 1,39
Turbidez 15 NTU 67 0,08 5,36 1,40
SDT 45 mg/| 86 0,07 6,02 1,37
Coliformes Fecales 1600 UFC/100ml 20 0,16 3,20 1,61

ICA 48 32

Calidad MALA

Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora
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Tabla 28. Analisis de aguas abajo del puente Walter Andrade Fajardo de Enero 14

Parametro Valor Unidad SUBI Wi ICAa ICAm
oD 8,1 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 3 mg/I 80 0,11 8,80 1,62

Ph 7,4 93 0,11 10,23 1,65
Cambiode T 25,9 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 2 mg/I 95 0,10 9,50 1,58
Fosfatos 2 mg/I 27 0,10 2,70 1,39

Turbidez 15 NTU 67 0,08 5,36 1,40

SDT 45 mg/I 86 0,07 6,02 1,37
CF 1600 UFC/100 ml 20 0,16 3,20 1,61
ICA 48 32
Calidad MALA
Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora
Tabla 29. Analisis de aguas arriba del puente Velasco Ibarra de Enero 28

Parametro Valor Unidad SUBI Wi ICAa ICAm
oD 8,8 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 2 mg/I 80 0,11 8,80 1,62

pH 8,02 83 0,11 9,13 1,63
Cambiode T 25,5 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 1,8 mg/| 95 0,10 9,50 1,58
Fosfatos 0,5 mg/I 60 0,10 6,00 1,51

Turbidez 3,22 NTU 90 0,08 7,20 1,43

SDT 45 mg/I 86 0,07 6,02 1,37
CF 1000 UFC/100 ml 22 0,16 3,52 1,64
ICA 53 36
Calidad MALA

Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora
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Tabla 30. Analisis de aguas abajo del puente Walter Andrade Fajardo de Enero 28

Parametro Valor Unidad SUBI Wi ICAa ICAm
oD 8,3 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 3 mg/I 67 0,11 7,37 1,59
pH 7,69 91 0,11 10,01 1,64
Cambiode T 25,1 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 1,7 mg/I 95 0,10 9,50 1,58
Fosfatos 0,4 mg/I 71 0,10 7,10 1,53
Turbidez 3,04 NTU 90 0,08 7,20 1,43
SDT 40 mg/I 86 0,07 6,02 1,37
CF 500 UFC/100 ml 29 0,16 4,64 1,71
ICA 54 38
Calidad MALA
Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora
Tabla 31. Analisis de aguas arriba del puente Velasco Ibarra de Febrero 11
Parametro Valor Unidad Subi Wi ICAa ICAm
oD 6,5 % Sat. 5 0,17 0,85 1,31
DBO 2 mg/I 80 0,11 8,80 1,62
pH 6,89 85 0,11 9,35 1,63
Cambiode T 25,8 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 2 mg/l 95 0,10 9,50 1,58
Fosfatos 6 mg/I 10 0,10 1,00 1,26
Turbidez 50,7 NTU 39 0,08 3,12 1,34
SDT 60 mg/I 87 0,07 6,09 1,37
CF 500 UFC/100ml 29 0,16 4,64 1,71
ICA 45 28
Calidad MALA
Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora
Tabla 32. Analisis de aguas abajo del puente Walter Andrade Fajardo de Febrero 11
Parametro Valor Unidad SuUBI Wi ICAa ICAm
oD 7,1 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 8 mg/I 42 0,11 4,62 1,51
pH 6,86 85 0,11 9,35 1,63
Cambiode T 25,9 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 2 mg/l 95 0,10 9,50 1,58
Fosfatos 7 mg/l 8 0,10 0,80 1,23
Turbidez 49,5 NTU 39 0,08 3,12 1,34
SDT 55 mg/I 87 0,07 6,09 1,37
CF 500 UFC/100 ml 29 0,16 4,64 1,71
ICA 41 27
Calidad MALA

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora




Tabla 33. Analisis de aguas arriba del puente Velasco Ibarra de Marzo 4

Parametro Valor Unidad Subi Wi ICAa ICAm
oD 8,5 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 3 mg/I 67 0,11 7,37 1,59
pH 7,42 93 0,11 10,23 1,65
Cambiode T 25,9 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 9 mg/I 53 0,10 5,30 1,49
Fosfatos 0,4 mg/I 71 0,10 7,10 1,53
Turbidez 46,1 NTU 41 0,08 3,28 1,35
SDT 260 mg/I 65 0,07 4,55 1,34
CF 500 UFC/100 ml 29 0,16 4,64 1,71

ICA 40 33

Calidad MALA

Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora

Tabla 34. Anélisis de aguas abajo del puente Walter Andrade Fajardo de Marzo 4

Parametro Valor Unidad SUBI Wi ICAa ICAm
oD 7,95 % Sat. 6 0,17 1,02 1,36
DBO 3 mg/I 67 0,11 7,37 1,59
pH 7,25 92 0,11 10,12 1,64
Cambiode T 25,6 °C 15 0,10 1,50 1,31
Nitratos 11,7 mg/I 48 0,10 4,80 1,47
Fosfatos 0,3 mg/l 81 0,10 8,10 1,55
Turbidez 33,9 NTU 50 0,08 4,00 1,37
SDT 250 mg/l 66 0,07 4,62 1,34
CF 500 UFC/100 ml 29 0,16 4,64 1,71

ICA 41 33
Calidad MALA

Fuente: Datos de la investigacion

DINIUS

Tabla 35. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Enero 14

Pardmetros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICA

1 Coliformes Fecales 1600 NMP/100 Ml 41 0,116 1,54
2 Oxigeno Disuelto 8,1 9% Saturacion 17 0,109 1,36
3 DBO5 2 Mg/L 85 0,097 1,54
4 Coliformes Totales 1600 NMP/100 Ml 52 0,090 1,43
5 Nitratos 2 Mg/L 104 0,090 1,52
6 Conductividad 83,3 Us/Cm 117 0,079 1,46
7 Temperatura 25,8 °C 108 0,077 1,43
8 Ph 7,5 . 97 0,077 1,42
9 Cloruros 5 Mg/L 223 0,074 1,49
10 Dureza 29,3 Mg/L 121 0,065 1,37
11 Alcalinidad 40,2 Mg/L 67 0,063 1,30
12 Color 62 UPC 47 0,063 1,27
) 1,0 70

Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora



Tabla 36. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Enero 14

Parametros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1  Coliformes Fecales 1600 NMP/100 Ml 41 0,116 1,54
2 Oxigeno Disuelto 8,1 % Saturacion 17 0,109 1,36
3 DBO5 3 Mg/L 74 0,097 1,52
4 Coliformes Totales 1600 NMP/100 MI 52 0,090 1,43
5 Nitratos 2 Mg/L 104 0,090 1,52
6 Conductividad 84,5 Us/Cm 116 0,079 1,46
7 Temperatura 25,9 °C 109 0,077 1,44
8 Ph 7,4 . 102 0,077 1,43
9 Cloruros 5 Mg/L 223 0,074 1,49
10 Dureza 29,1 Mg/L 122 0,065 1,37
11 Alcalinidad 37,6 Mg/L 68 0,063 1,30
12 Color 63 UPC 47 0,063 1,27
) 1,0 70
Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora
Tabla 37. Anélisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Enero 28
Parametros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1 Coliformes Fecales 1000 NMP/100 Ml 44 0,116 1,55
2 Oxigeno Disuelto 8,8 % Saturacion 18 0,109 1,37
3 DBO5 2 Mg/L 85 0,097 1,54
4 Coliformes Totales 54,8 NMP/100 MI 80 0,090 1,48
5 Nitratos 1,8 Mg/L 107 0,090 1,52
6 Conductividad 32,37 Us/Cm 160 0,079 1,49
7 Temperatura 25,5 °C 105 0,077 1,43
8 Ph 8,02 o 75 0,077 1,39
9 Cloruros 13 Mg/L 160 0,074 1,46
10 Dureza 190 Mg/L 52 0,065 1,29
11 Alcalinidad 155 Mg/L 56 0,063 1,29
12 Color 65 UPC 47 0,063 1,27
) 1,0 67
Fuente: Datos de la investigacion
Elaborado por: Autora
Tabla 38. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Enero 28
Parametros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1 Coliformes Fecales 500 NMP/100 Ml 48 0,116 1,57
2 Oxigeno Disuelto 8,3 % Saturacion 17 0,109 1,36
3 DBO5 3 Mg/L 74 0,097 1,52
4 Coliformes Totales 53,9 NMP/100 MI 81 0,090 1,49
5 Nitratos 1,7 Mg/L 108 0,090 1,52
6 Conductividad 30,42 Us/Cm 163 0,079 1,50
7 Temperatura 251 °C 102 0,077 1,43
8 Ph 7,69 o 88 0,077 1,41
9 Cloruros 11 Mg/L 170 0,074 1,46
10 Dureza 130 Mg/L 62 0,065 1,31
11 Alcalinidad 145 Mg/L 56 0,063 1,29
12 Color 70 UPC 46 0,063 1,27
> 1,0 70

Fuente: Datos de la investigacién
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Tabla 39. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Febrero 11

Parametros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1 Coliformes Fecales 500 NMP/100 MI 48 0,116 1,57
2 Oxigeno Disuelto 6,5 % Saturacion 16 0,109 1,35
3 DBO5 2 Mg/L 85 0,097 1,54
4 Coliformes Totales 55,6 NMP/100 MI 80 0,090 1,48
5 Nitratos 2 Mg/L 104 0,090 1,52
6 Conductividad 24,25 Us/Cm 176 0,079 1,50
7 Temperatura 25,8 °C 108 0,077 1,43
8 Ph 6,89 . 91 0,077 1,42
9 Cloruros 5 Mg/L 223 0,074 1,49
10 Dureza 175 Mg/L 54 0,065 1,30
11 Alcalinidad 185 Mg/L 55 0,063 1,29
12 Color 268 UPC 33 0,063 1,25
) 1,0 70
Fuente: Datos de la investigacion
Tabla 40. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Febrero 11
Pardmetros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1 Coliformes Fecales 500 NMP/100 MI 48 0,116 1,57
2 Oxigeno Disuelto 7,1 % Saturacion 16 0,109 1,35
3 DBO5 8 Mg/L 52 0,097 1,47
4 Coliformes Totales 54,3 NMP/100 Ml 81 0,090 1,49
5 Nitratos 2 Mg/L 104 0,090 1,52
6 Conductividad 24,1 Us/Cm 176 0,079 1,50
7 Temperatura 25,9 °C 109 0,077 1,44
8 Ph 6,86 - 90 0,077 1,41
9 Cloruros 5 Mg/L 223 0,074 1,49
10 Dureza 125 Mg/L 63 0,065 1,31
11 Alcalinidad 75 Mg/L 62 0,063 1,30
12 Color 221 UPC 35 0,063 1,25
) 1,0 68
Fuente: Datos de la investigacién
Elaborado por: Autora
Tabla 41. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Marzo 4
Parametros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1 Coliformes Fecales 500 NMP/100 Ml 48 0,116 1,57
2 Oxigeno Disuelto 8,5 % Saturacion 18 0,109 1,37
3 DBO5 3 Mg/L 74 0,097 1,52
4 Coliformes Totales 55,6 NMP/100 MI 80 0,090 1,48
5 Nitratos 9 Mg/L 69 0,090 1,46
6 Conductividad 24,6 Us/Cm 175 0,079 1,50
7 Temperatura 25,9 °C 109 0,077 1,44
8 Ph 7,42 . 101 0,077 1,43
9 Cloruros 9,5 Mg/L 179 0,074 1,47
10 Dureza 210 Mg/L 50 0,065 1,29
11 Alcalinidad 140 Mg/L 57 0,063 1,29
12 Color 60 UPC 48 0,063 1,28
) 1,0 68

Fuente: Datos de la investigacion

Elaborado por: Autora
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Tabla 42. Analisis aguas arriba del puente Velasco I. y aguas abajo del puente Walter A. Marzo 4

Parametros Valor Unidad Subindice Peso relativo ICAm
1 Coliformes Fecales 500 NMP/100 Ml 48 0,116 1,57
2 Oxigeno Disuelto 7,95 % Saturacion 17 0,109 1,36
3 DBO5 3 Mg/L 74 0,097 1,52
4 Coliformes Totales 54,3 NMP/100 Ml 81 0,090 1,49
5 Nitratos 11,7 Mg/L 64 0,090 1,45
6 Conductividad 23,92 Us/Cm 177 0,079 1,51
7 Temperatura 25,6 °C 106 0,077 1,43
8 Ph 7,25 _ 111 0,077 1,44
9 Cloruros 10,5 Mg/L 173 0,074 1,46
10 Dureza 160 Mg/L 57 0,065 1,30
11 Alcalinidad 145 Mg/L 56 0,063 1,29
12 Color 64 UPC 47 0,063 1,27

P 1,0 68

Fuente: Datos de la investigacion
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7.3. Reporte de Laboratorio

ACREDITACIONES

, e 30
\’ foarraro
ALemtaoon W CAT LE 3C Ga 000
LABORATORO OF ENLATOS
INFORME CESAQ-PUCE No. 159671
Piigina ] de 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CAT%LICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 15967-1
Dates genarales:
Cliente: CUERO ORDONEZ LOIDA EUNICE
Direccidn. SAN CAMILO / JOSEFINA 2
Tekéfono: 0894445014
Tipo de muestra: AGUA SUPERFICIAL
estra (N i3 5 8
FECHAK MUESYREO 14.'01/!7
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA AGUAS ARRIBA
MUESTREADO POR CUENTE
FECHA RECEPCION 180T ENTEGRIDAD DE LA MUESTRA CUMPLE
Parametros anaigagos:
| an | pamanerro ‘ METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
|AGUAS Y SUELOS
| Mcatnides Yo Sw MY oL @3
| Samos $M 4500 O / CP-PEE-AD13 moL «50
| | microBIOLOGIA
: 2 !oam Totales NMP SV 5221 B/ PT.DS-MMA 008 NMPI00 e 1000
{
{ |MA8YCUEI.OO
U SM 2120 C IMACH 8078 / CPPEEAO1H Usic PiCo a2
i | Corductvoad Evectica SW 2510 B 1 CP-PEE-ALDY uSem 03
f1 { Demenca Boquimice de Owigeno (5 clas) $M 5290 D/ CP.PEEADYY mel «¢
[ | Dweza Total SM 2340 C /1 CP-PEEA2S et 83
K] Cuigens Dsvents 5M 45000 G 1 TR PEE-A000 oL [ %]
3 I SN 4300 He B/ CPPEE-AGAD unid g )
3 Boaos Totsles SN 2540 1 / CO-PEE-ADSD o\ <180
£ Totonr SM 2130 8/ CPPEE-ADSD NTU < 15,008
(2 [Coasmer Fecaes NVP (E Cof) SM82210 7 BT-OSMAA-08 NMBI100mE >3600
La Tuestra 1 CESAG-PUCE of 0la, 19.cie enero oel 2017, Lo andliess fueron 7 omdwmr:odo COMPrenciao ertre of 1€ do anero

de! 2017 y ol 2388 #nero el 2017

ammm“unmm-m
£l prosente informe no cede repvoducinse mds Que e su IO, MM“MC&Q AUCE
Las INCOrIGUMbIEs e 108 resitados para ks £NSaY0S GUe 58 SACUBNUAR Jeflfo del ancante 0o PCRIEAIN ¥ m-n
mnmmmcmm)nmmommymMnMMm&M:#&mF
CESAG-PUCE, laboratond serecitado OAE LE 2 C 04-001

-
Av. 12 do Octuteo N20-50 y Av. Patria » 2061712 / 2091700, ext. 1938 - 1906 + cesoq@puce sduec « Www puce ad 6/ Cesog
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ACREDITACIONES

(e

Acreditacion N° OAE LE 2C 04.001
LABORATORIO DE ENSAYOS

‘wwvc e

Ecugtonans

INFORME CESAQ-PUCE No. 15967-1

Pégina 2 de 2
CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 15967-1

Datos generales:
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 14/01/17
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUAS ARRIBA
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 16/01/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE

Parametros analizados:

AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
AGUAS Y SUELOS
1 Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036 mg/L <5
) Fosfatos (UV-VIS) - SM 4500 P B-C / CP-PEE-A007 mg/L 2

La muestra ingresa al CE:
del 2017 y elzadeénem del 20 7

. enero del 2017. Los analisis fueron realizados én el periodo comprendido entre el 16 de enero

El presente informe sblo amcta alas muems somendas a myo

El presente informe no debe reproducirse mas que forizac

Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que s
en una pégina Unica (MC0701) al presente documento y sus cal ulos |
CESAQ-PUCE, laboratorio

reditado OAE LE 2 C 04-001

-
Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria = 2991712 / 2991700, ext. 1938 - 1906 * cesaq@puce.edu.ec * www.puce.edu.ec/cesaq
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ACREDITACIONES

Acnane»an'mux:mm
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No. 15967-3

Péagina 1 de 2
CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL E(;UADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 15967-3
Datos generales:
Cliente: CUERO ORDONEZ LOIDA EUNICE
Direccion: SAN CAMILO / JOSEFINA 2
Teléfono: 0994445014
Tipo de muestra: AGUA SUPERFICIAL
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 14/01/17
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: DESCARGA DE EFLUENTE
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 16/01/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE
Parametros analizados:
AA | PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
AGUAS Y SUELOS
1 Demanda Bioquimica de Oxigeno (5 dias) SM 5210 D / CP-PEE-A019 mg/L 04
1 Oxigeno Disuelto SM 4500-O G / CP-PEE-A003 mg/L 6,2

La muestra mgresa al CESAQ- PUCE el dla 16/de enero del 2017 Los anahsns fueron reahzadps en eI periodo comprendido entre el 16 de enero
del 2017 y el'23'de enero del 2017. - :

El presente lnforme s6lo afectaa; 133 muastras somaadas aensayo 3
El presente informe no debe reproducirse més que en su wtalidad previa autonzac:én escrita del CESAQ PUCE
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se er tran dentro del ice de acredi 4én se adjuntan
en una pagina unica (MC0701) al presente documento y sus calculos se enwenlran dispenlbles en los regislros del CESAQPUCE
CESAQ-PUCE, laboratorio-acreditado OAE LE 2 C 04-001

*
Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria = 2991712 / 2991700, ext. 1938 - 1906 = cesaq@puce.edu.ec * www.puce.edu.ec/cesaq
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CESAQ

ACREDITACIONES

'ia WM -

\ L‘m rane

Acreditacion N* OAE LE 2C 04-061
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No. 15967-2

Pagina 1 de 2
CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 15967-2
Datos generales:
Cliente: CUERO ORDONEZ LOIDA EUNICE
Direccién: SAN CAMILO / JOSEFINA 2
Teléfono: 0994445014
Tipo de muestra: AGUA SUPERFICIAL
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 14/01/17
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUAS ABAJO
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 16/01/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA; CUMPLE
Parametros analizados:
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
AGUAS Y SUELOS
" Alcalinidad Total SM 2320 B mg/L 376
i Cloruros SM 4500 Ci / CP-PEE-A013 mg/L <50
MICROBIOLOGIA
P Coliformes Totales NMP SM 9221 B / PT-DIS-MMA-006 NMP/100 mL > 1600
AGUAS Y SUELOS
1 Color SM 2120 C /HACH 8025 / CP-PEE-A018 Unid PtCo 63
1 Conductividad Eléctrica SM 2510 B / CP-PEE-A033 uS/cm 845
1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (5 dias) SM 5210 D/ CP-PEE-A019 mg/L <6
1 Dureza Total SM 2340 C / CP-PEE-A025 mgCaCO3/L 291
1 Oxigeno Disuelto SM 4500-0 G / CP-PEE-A003 mg/L 8.1
1 pH % 5 A SM 4500-H+ B / CP-PEE-A042 unid pH 74
. R _Solldha’{mahs FEi £ g SOIH, £ SM 2540 B / CP-PEE-A063 mg/L <150
1 Turbfdez : i, SM 2130 B / CP-PEE-A069 NTU < 15,000
MICRO OLOGIA
D7 COIif:)r,mes'Fe,éalet NMP (E. Co&i) ? . SM 8221B /PT-DIS-MAA-06 NMP/100mL > 1600

Fechade Reajggcxg_rt dgl Enggyg /

La muestra ingresa al CESAQ- PUCE el dla 16.de enero del 2017. Los anéhsns fueron reahzadosen el periodo comprendido entre el 16 de enero
del 2017 y el'23'de enero del 2017 : :

El presente informe sélo afactaa las muestras sometidas a ensayo .
El presente informe no debe reproducirse més que ensu tota[idad pmvia autonzac:én escﬂta del CESAQ PUCE ;
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que sé encuentmn dentro.del ancance de acredltaopén se ?S}uman 2
en una pagina unica (MC0701) al presente documento y sus célculos se encuentran disponibles en los registros dsl CESAQ«PUCE
CESAQ-PUCE, laboratorio acreditado OAE LE 2 C 04-001

.
Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria = 2991712 / 2991700, ext. 1938 - 1906 » cesaq@puce.edu.ec * www.puce.edu.ec/cesaq
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CESAQ)

ACREDITACIONES

i }'.inw,;u e
Acreditacion
" 1 Ecuatorans

Acreditacion N' OAE LE 2C 04-001
LABORAYORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No. 15967-2

Pigina2 de 2
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 15967-2
Datos generales:
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 14/01/17
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUAS ABAJO
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 16/01/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE
Parametros analizados:
l:——————
I AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
f
1 AGUAS Y SUELOS
‘ 1 Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036 mg/L <5
* Fosfatos (UV-VIS) SM 4500 P B-C / CP-PEE-A007 mg/L 2

e R {Ensayo w kW A f & o
La muesira ingrésa. al CESAQ-PUCE el dia, 16:de enero del 2017. Los analisis fueron realizados en el periodo comprendido entre el 16 de enero
del 2017 y el 23/de enero del 2017, : woied

El presente informe s6lo afecta aias mua,ans:scmeluas aensayo

El presente informe no debe reproducirse més que e su totalidad, previa autorizacion escrita del CESAQ - PUCE
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se encuentran dentro del ancance de acreditacion se adjuntan
en una pagina tinica (MC0701) al presente documentoy sus calculos se encuentran disponibles en los registrcs ‘dgt CESAG-PUCE

CESAQ-PUCE, laboratorio acreditado OAE LE 2 C 04-001

Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria = 2991712 / 2991§00, ext. 1938 - 1906 * cesaq@puce.edu.ec * Www.puce edu.ec/cesaq
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CESAQ

ACREDITACIONES

{ Vg W K
%mxmr
Acreditacidn N' OAE LE 2C 64801
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No. 16033-1

Pégina 1 de 2
CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 16033-1
Datos generales:
Cliente: CUERO ORDONEZ LOIDA EUNICE
Direccion: SAN CAMILO / JOSEFINA 2
Teléfono: 0994445014
Tipo de muestra: AGUA SUPERFICIAL
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 12/02/17
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUAS ARRIBA
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 14/02/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE
Parametros analizados:
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
AGUAS Y SUELOS
1 Cloruros SM 4500 Ci / CP-PEE-A013 mg/L <50
1 Color SM 2120 C /HACH 8025 / CP-PEE-A018 Unid PtCo 268
1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (5 dias) SM 5210 D / CP-PEE-A019 mg/L <86
1 Oxigeno Disueito SM 4500-O G/ CP-PEE-A003 mg/L 6,5
1 Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036 mg/L <5
o Fosfatos (UV-VIS) SM 4500 P B-C / CP-PEE-A007 mg/L 8
Fecha de R ci6n del Ensayo

La muestra ingresa al CESAQ-PUCE el d{a 14 de febrero del 2017. Los anahsls fueron reahzados en el periodo comprendido entre el 14 de
febrero del 2017 y el 20 de febrero del 2017,

El p/esente informe solo afecta a las muestras sometidas a enaayo
El presente informe no debe reproducirse mas que en su totalidac, previa: ‘gutorizacion escrita del CESAQ PUCE o
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se encuentran dentm Qel ancance de acredltadon sc adjuntan
en una pagina tnica (MC0701) al presente documento y sus célculos seencuemran dispombles enlos regls!ros del CESAQ-PUCF
CESAQ-PUCE, laboratorio acreditado OAE LE 2 C 04-001

Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria « 2991712 / 2991700, 3xt. 1938 - 1906 » cesaq@puce.edu.ec * www.puce.edu.ec/cesaq
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ACREDITACIONES

{ ‘glmc&
Lm:ntww‘

Acreditacion N* OAE LE 2C 04-001
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No. 16033-2

Péagina 1 de 2
CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 16033-2
Datos generales:
Cliente: CUERO ORDONEZ LOIDA EUNICE
Direcciéon: SAN CAMILO / JOSEFINA 2
Teléfono: 0994445014
Tipo de muestra: AGUA SUPERFICIAL
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 12/02/17
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: AGUAS ABAJO
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 14/02/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE
Parametros analizados:
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
AGUAS Y SUELOS
A Cloruros SM 4500 CI / CP-PEE-A013 mg/L <50
1 Color SM 2120 C /HACH 8025 / CP-PEE-A018 Unid PtCo 221
1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (5 dias) SM 5210 D/ CP-PEE-A019 mg/L 8
1 Oxigeno Disuelto SM 4500-O G / CP-PEE-A003 mg/L 7
1 Nitratos UV-VIS SM 4500 NO3 E / CP-PEE-A036 mg/L <5
* Fosfatos (UV-VIS) SM 4500 P B-C / CP-PEE-A007 mg/L 7

Fecha de Realizacion del Ensa i o B8 G ;
La muestra ingresa al CESAQ-PUCE el dla 14 de febrero del 2017. Los analisis fueron realizados en el periodo comprendido entre el 14 de
febrero del 2017 y el 20 de febrero del 2017 A 2

El presente informe sélo afecta a las muestras somettdas a ensayo
El presente informe no debe reproducirse més que en su Iotalidad pmwa autonzac n escme del CESAO PUCE
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se encuentran dentro del amance de acredltac»bn s adjuman g
en una pagina Unica (MC0701) al presente documento y sus calm.ﬂus se encuentran dispombles en los registros. del CESAQ-PUCE.-
CESAQ-PUCE, laboratorio acreditado OAE LE 2 C 04-001

Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria = 2991712 / 2991700, ext. 1938 - 1906 cesaq@puce.edu.ec * www.puce.edu.ec/cesaq
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ACREDITACIONES

(e

Acreditacion N* OAE LE 2C 64001
LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME CESAQ-PUCE No. 16033-3

Pégina 1 de 2
CESAQ - PUCE
PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR
CENTRO DE SERVICIOS AMBIENTALES Y QUIMICOS
INFORME DE ANALISIS No. 16033-3
Datos generales:
Cliente: CUERO ORDONEZ LOIDA EUNICE
Direccidén: SAN CAMILO / JOSEFINA 2
Teléfono: 0994445014
Tipo de muestra: AGUA SUPERFICIAL
Toma de Muestra:(No cubierta por las acreditaciones)
FECHA DE MUESTREO: 12102117
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: VERTEDERO
MUESTREADO POR: CLIENTE
FECHA RECEPCION: 14/02/17 INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: CUMPLE
Parametros analizados:
AA PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES RESULTADO
AGUAS Y SUELOS
1 Demanda Bioguimica de Oxigeno (5 dias) SM 5210 D / CP-PEE-A019 mg/L <6
1 Oxigeno Disuelto SM 4500-O G/ CP-PEE-A003 mg/L 72

Fecha dg Real»zamon del Ensayo

La muestra mgresa al CESAQ-PUCE el dla 14 de febrero del 2017. Los anéhsls fueron realizados en el periodo comprendido entre el 14 de
febrero del 2017 y el 20 de febrero del 2017.

El presente informe sélo afecta a las muestras some.hdas a enseyo
El presente informe no debe reproducirse més que en su tatahdsd pruvra autonzaclén escrﬂ'a del CESAQ “PUCE
Las incertidumbres de los resultados para los ensayos que se encuentran dentro del incanc de acredi Jdn se adj tan
en una pagina unica (MC0701) al presente documento y sus calculos se encuentran dispombles enlos regnstms det: CESAQPUCE
CESAQ-PUCE, laboratoria acreditado OAE LE 2 C 04-001

Av. 12 de Octubre N20-80 y Av. Patria « 2991712 / 2991700, ¥xt. 1938 - 1906 * cesag@puce.edu.ec * www.puce.edu.ec/cesaq
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7.4. Fotografias

Fotografia 3.- Aforo a la descarga 1 antes del puente Fotografia 4.- Descarga 2 bajo el mercado de
Velasco Ibarra en San camilo marisco primera escalinata
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UNIVERSIDAD TECNICA ESTATAL DE QUEVEDO
FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES

Telefax: (593-05) 759291 Casillas: Guayaquil 10672 — Quevedo 73
Telf. UTEQ: (593-05) 750320 - 751430 Km. 1.5 via a Santo Domingo
Quevedo - Los Rios - Ecuador

Quevedo, 4 de abril del 2017

CERTIFICACION

El suscrito, Ing. Julio Cesar Pazmifio Rodriguez, Docente de la Universidad Técnica
Estatal de Quevedo, certifica que el proyecto de investigacion de la estudiante Cuero
Ordoriez Loida Eunice con el tema de: “EVALUACION DE LA INCIDENCIA DE LAS
DESCARGAS CONTAMINANTES EN LA CALIDAD DEL AGUA DEL RiO QUEVEDO,
CANTON QUEVEDO, PROVINCIA DE LOS RIiOS, ANO 2016”, fue ingresado al sistema
URKUND vy presenté el 10% de similitud, considerando el Reglamento e Instructivos de
Proyecto de Investigacion de la Universidad Técnica Estatal de Quevedo.
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Urkund Analysis Result

Analysed Document: TESIS PARA PRESENTAR LUNEEEEES.docx (D26967607)
Submitted: 2017-04-03 05:47:00

Submitted By: loida.cuero@uteq.edu.ec

Significance: 10 %

Sources included in the report:

PROYECTO 7 DE DICIEMBRE pdf (D24261245)

~Tesis_Maestria_Julio.docx (D13062913)
«. KEVIN TESIS urkund.docx (D24076769)
Urkund Report - Tesis DIANA ORDONEZ (19) URKUND.docx (D20626674).pdf (D20640751)
http://elblogverde.com/contaminacion-de-los-rios/ ‘
http:/lbiblioteca.universia.net/html__bura/ﬁcha/paramsltitle/indioe-calidad-agua-cuenca-rio-amajac-
hidalgo-mexico-diagnostico-prediccion/id/37810951.htmi
https://www.clubensayos.com/Tecnolog%C3%ADa/Metodo-Volumetrico/157403.html
http://www.scielo.org.ar/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1851-56572006000100007
https://www.researchgate.net/profile/Elizabeth_Acosta2/
publication/255622816_Indice_de_calidad_del_agua_en_la__cuenca__deI_rio_Amajac_Hidalgo_Mexic
o_Diagnostico_y_Prediccion/links/54b4008a0cf28ebe92e448f7.pdf
https://prezi.com/49nglbl3grrr/copy-of-copy-of-aguas-residuales/

Instances where selected sources appear:
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