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RESUMEN

El Rio Palenque forma parte de las vertientes del pacifico que se origina entre las
cordilleras de Chilla y Campo Real el cual tiene una longitud aproximada de 23 km antes
de formar parte del Estero Motuche, siendo su disposicion final, el canal de Jambeli. Su
caudal es destinado para uso agricola o riego, aunque también abastece de agua a
comunidades rurales como Campo Real o la parroquia Palenque. El rio se caracteriza por
poseer una cuenca poco profunda, estar bajo la influencia del sector agricola y sobre todo
la contaminacion provocada por la descarga indiscriminada de aguas no depuradas
originadas en las lagunas de oxidacion del sector La Sabana, y El Cangrejo de la cuidad
de Pasaje. El objetivo del estudio consiste en comparar los parametros analizados con la
normativa de calidad ambiental y de descargas de efluentes del recurso agua establecida
en el TULSMA, edicion N° 387 del afio 2015, asi como evaluar el estado trofico en cada
una de las estaciones de muestreo de la microcuenca, seleccionados estratégicamente
usando la aplicacion google Maps. El estudio fue dividido en 6 campafias de muestreo
durante la época més fria en la provincia de El Oro, se seleccionaron 5 estaciones de
muestreo a lo largo del recorrido de la microcuenca, tomando en cuenta los puntos de
descarga, o canales colectores de poblados como Campo real, Palenque, de zonas urbanas
de la cuidad de Pasaje y el sector agricola que convergen en la microcuenca causando

alteraciones medioambientales.

En cuanto al cumplimiento de la normativa nacional, las aguas del rio Palenque son aptas
para el uso agricola o riego en los pardmetros de pH, conductividad eléctrica, solidos
disueltos totales y nitratos. Sin embargo, en los pardmetros de materia flotante, aceites y
grasas, se pudo evidenciar conglomerados de basura y pelicula de aceite sobre la
superficie del agua en las Gltimas dos estaciones de muestreo. Previo a la determinacion
del estado trofico se evalud las variables que influyen en el indice, mediante la
comparaciéon de los datos obtenidos con estudios relacionados, reportados por otros
autores. Asi mismo se realizo una identificacion de vegetacion subacuatica, considerados
como malezas y especies invasoras muy comunes en aguas troficas e hipertroficas.
Mientras que mediante el uso del indice tréfico por nutrientes de Michael Karydis y sus
colaboradores, establecido en el afio 1982, modificado para fosforo total, el cual demostrd

que el agua de la microcuenca del Rio Palenque en todos los puntos o estaciones de



muestreo se encuentran en estado mesotrofico con valores que varian entre 3.67 — 4.12,
mostrando un deterioro progresivo o el arrastre significativo del nutriente a traves de las
aguas superficiales de la microcuenca. Sim embargo, la normativa canadiense de
clasificacion tréfica para aguas de rios y lagos establece que las concentraciones
superiores a 0,10 mg/L de fosforo total son caracteristicas del estado hipertréfico,
contrastando con el indice usado en este estudio, debido a que se reportaron
concentraciones minimas de 1.78 mg/L y maximas de 8.47 mg/L, muy superiores a lo

establecido en la normativa canadiense.

Palabras clave: Eutrofizacion, estado trofico, Rio Palenque, laguna de oxidacion, fosforo

total.



ABSTRACT

The River Palenque form splits of the slopes of the peaceful that originates between the
mountain ranges of Chilla and Campo Real which has an approximate length of 23 km
before forming part of the Estero Motuche, being his final disposal, the channel of
Jambeli. His discharge is allocated for agricultural use or irrigation, although it also
resupplies of water to rural communities like Real Field or the parish Palenque. The river
characterizes for possessing a little deep basin, be under the influence of the agricultural
sector and especially the pollution caused by the download indiscriminada of waters no
debugged originated in the lagoons of oxidation of the sector La Sabana, and EI Cangrejo
of Pasaje city. The aim of the study consists in comparing the parameters analyzed with
the rule of environmental quality and of downloads of effluents of the resource waters
established in the TULSMA, edition Number 387 of the year 2015, as well as evaluate
the state tréfico in each one of the stations of sampling of the microcuenca, selected
strategically using the application google Maps. The study was divided in 6 campaigns
of sampling during the coldest period in the province of El Oro, selected 5 stations of
sampling along the route of the microcuenca, taking in account the points of download,
or channels manifolds of populated like Campo Real, Palenque, of urban zones of Pasaje
city and the agricultural sector that converge in the microcuenca causing environmental

alterations.

Regarding the fulfillment of the national rule, the waters of the river Palenque are apt for
the agricultural use or irrigation in the parameters of pH, electrical conductivity, been
used to dissolved total and nitrates. However, in the parameters of floating matter, oils
and fats, they showed conglomerates of trash and film of oil on the surface of the water
in the last two stations of sampling. Previous to the determination of the state tréfico
evaluated the variables that influence in the index, by means of the comparison of the
data obtained with studies related, reported by other authors. Likewise it realized an
identification of underwater vegetation, considered like malezas and species invasoras
very common in waters troficas and hipertroficas. Whereas by means of the use of the
index trofico by nutrients of Michael Karydis and his collaborators, established in the
year 1982, modified for total phosphorus, which showed that the water of the microcuenca

of the River Palenque in all the points or stations of sampling find in state mesotréfico



with values that vary between 3.67 - 4.12, showing a progressive deterioration or the drag
significant of the nutrient through the superficial waters of the microcuenca. Sim
Embargo, the Canadian rule of classification trofica for waters of rivers and lakes
establishes that the upper concentrations to 0,10 mg/L of total phosphorus are
characteristics of the state hipertréfico, contrasting with the index used in this study, due
to the fact that they reported minimum concentrations of 1.78 mg/L and maximum of 8.47

mg/L, very upper to the established in the Canadian rule.

Keywords: Eutrophication, trophic state, Palenque River, oxidation lagoon, total

phosphorus.
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INTRODUCCION
Los fertilizantes son de vital importancia en el sector agricola para mantener la
productividad de los suelos sin necesidad de anexar mas hectareas terreno para sostener
la produccion y las necesidades alimentarias de las personas?, aportan una ventaja forestal
y productiva para el sector agricola, brindando nutrientes esenciales, acortando el tiempo
de cosecha y aumentando el volumen de la misma.? Aproximadamente 80 afios han
pasado desde que la eutrofizacion comenzd hacer eco en el mundo cientifico, desde
entonces se han realizado numerosas investigaciones que deja en evidencia los problemas
relacionados con la agricultura y el uso indiscriminado de los fertilizantes®, que guarda
una estrecha relacion con la descarga directa de aguas residuales no depuradas, que tienen
un impacto negativo sobre las fuentes hidricas, lo cual conlleva a problemas
medioambientales que desequilibran los ecosistemas* por factores como filtracion de
nitratos, fosfatos u otros compuestos residuales agricolas, ganaderos o domésticos hacia

fuentes superficiales y subterraneas de agua.®

Los fertilizantes, residuos organicos, y demas sustancias que contribuyen a la nutricién
vegetal, que aquellas que no son aprovechadas por las plantaciones por distintas razones
durante el proceso productivo; es comun que terminen en caudales de agua tales como
rios, lagunas, zonas costeras de baja profundidad y marismas®, ya sea por causa del
escurrimiento en épocas lluviosas, por fumigacion area y por falta del tratamiento
adecuado hacia las aguas residuales de origen industrial o doméstico’, causando un
fenomeno llamado “eutrofizacion” en donde los nutrientes en un sistema acuatico estan
por encima de lo normal, beneficiando a la flora acuética que crece desmedidamente?;
consumiendo el oxigeno presente en el agua, poniendo en peligro el habitad de animales
acuaticos y reduciendo el ingreso de luz solar, por consiguiente a causa del

acumulamiento de sélidos se reduce la profundidad del rio, lago, embalses, entre otros®.

El rio palenque ubicado en la provincia de El Oro, se forma por el conjunto de quebradas
que nacen en el paramo de Campo Real y Chilla, desde la cuenca alta del rio se encuentro
bajo la influencia de descargas de poblados como Palenque, San Gregorio y Campo Real,
el turismo de la zona, monocultivos y la actividad ganadera®®, en la cuenca media, el
caudal de agua es usado para el riego agricola y recibe un aporte importante y perjudicial
de aguas residuales procedente de la cuidad de Pasaje, en concreto del Estero EI Cangrejo
y del sector La Sabana'!, Los restos organicos en este punto del rio alteran el ciclo natural

del nitrégeno, debido a la alta concentracion organismos primarios proliferan y mueren
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provocando anoxia en vertebrados acuaticos y otros animales que disminuyen su

poblacion cambiando un ecosistema definido y a su vez afecta la cadena alimenticia.'?



PROBLEMA
Ecuador es un pais con extensas areas hidricas que son utilizadas para el sector
agropecuario, recreacion y para consumo de la poblacion, la cual va incrementando a
ritmo acelerado y afecta directamente a los cuerpos de agua receptores como lo es el Rio
Palenque.™ De los 221 cantones en Ecuador, Cuenca es la Gnica ciudad que cuenta con
una unidad de depuracion de aguas.}* La provincia de ElI Oro dispone de gran
biodiversidad y patrimonio natural que facilmente podria ser repotenciado para
desarrollar el turismo local, sin embargo, la mayoria de las vertientes debido a la
productividad de la provincia son utilizadas para el abastecimiento de agua de manera

poco sostenible en cultivos de cacao, banano, entre otros.™

La agricultura tiene como insumos principales el agua y el suelo para el desarrollo de
cultivos, que a pesar de generar alimento; puede llegar a ser mas invasivo que las demas
industrias®, los fertilizantes, herbicidas y pesticidas utilizados en cultivos, son la
principal causa de contaminacion debido a la gran cantidad de compuestos nitrogenados,
fosfatados y otros que son desechados hacia las escorrentias agricolas’, por ello en rios
de baja profundidad, sus riberas, lagos se puede evidenciar como la maleza se extiende
facilmente; reduciendo el espacio y con ello atrayendo insectos causantes de
enfermedades y plagas®®, siendo las zonas costeras las mas afectadas, por el arrastre de
nutrientes, que benefician la proliferacion de algas marinas que ademas de consumir el
oxigeno presente en el agua, son capaces producir sustancias toxicas creando puntos

muertos de gran tamafio en el océano.®

El Rio Palenque a lo largo de su recorrido recibe cargas contaminantes de la agricultura,
la ganaderia y aguas de origen doméstico, tanto en zonas rurales como urbanas que no
son tratadas previo a su descargal!, dichos contaminantes, alteran las condiciones
naturales del rio que a su vez arrastra una cantidad sustancial de materia organica y
sustancias quimicas hasta el estero Motuche, que podria causar problemas de salud graves
0 contaminar directamente a especies del mar que es donde desemboca finalmente la
microcuenca en conjunto con otros caudales de aguas provenientes de la provincia 2°, que
forman la corriente del canal Jambeli e influye directamente sobre el golfo de

Guayaquil. %



JUSTIFICACION
La eutrofizacion es un proceso natural de larga duracion en el tiempo que puede durar de
cientos a miles de afios, estos procesos corresponden a un ciclo comdn en los ecosistemas
del planeta sin afectar a las especies y beneficia su desarrollo evolutivo??. Las actividades
humanas han acelerado notablemente este ciclo reduciéndolo a tan solo décadas por la
influencia antropogénica como la descarga de aguas residuales y actividades
agropecuarias que alteran las condiciones naturales de lagos, rios, y posteriormente mares
debido a la proliferacion de algas y plantas macrofitas (cominmente en lagos)?. El
transporte de nutrientes es una de las causas principales del deterioro de los recursos
hidricos a nivel mundial desde el siglo pasado, en el caso de los rios; el dafio es potencial,
se ha reportado que la carga de nutrientes es la principal fuente contaminante en rios de
china como por ejemplo el Rio Yangtse; uno de los més extensos a nivel mundial y

considerados altamente eutréfico.?*

Los rios por su parte poseen la ventaja de que sus aguas no permanecen en estado
estacionario como, por ejemplo, las lagunas, marismas y embalses. Sin embargo, el
peligro reside en que, al arrastrar los nutrientes hacia el mar, o lagunas por la actuacion
de organismos primarios provoca fendbmenos poco comunes (aunque cada vez mas
recurrentes) de alto riesgo como las mareas rojas en aguas continentales; generando
millonarias pérdidas econdmicas y de biodiversidad marina®®, ocasionando por el
crecimiento exponencial de algas altamente toxicas en zonas costeras, y cianobacterias
en lagunas, causantes de intoxicaciones por consumo mariscos, muerte en humanos y la
muerte de peces.?® Ya hace mas de una década en un mensaje de Ban Ki-moon,
exsecretario General de las Naciones Unidas dijo: "Nuestros indispensables recursos
hidricos han demostrado tener una gran capacidad de recuperacion, pero son cada vez
mas vulnerables y estan mas amenazados [...] Un dia tras otro vertemos millones de
toneladas de aguas residuales sin tratar y de desechos industriales y agricolas en los
sistemas hidricos del mundo [...] Y los pobres son las primeras y mayores victimas de la

contaminacion, de la escasez de agua y de la falta de un saneamiento adecuado".?’

Con el surgimiento de las distintas industrias que irénicamente sirven a la poblacion
dotandoles de suministros varios; sobre todo de la actividad agricola, ha incrementado el
nivel de materiales extrafios, ajenos y excesivos en las cuencas hidricas, nutrientes como
los nitratos, fosfatos, sulfatos, y entre otros que aportan a la proliferacion de fitoplanton.?®

Con el crecimiento demografico es importante que exista un seguimiento de nutrientes en
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los cuerpos de agua, sobre todo en los rios, debido a que en su recorrido recolectan gran
cantidad de nutrientes ya sean procedentes del escurrimiento (debido a las lluvias) de
areas rurales como los bosques?®, monocultivos o algunos que receptan aguas residuales
no depuradas como es el caso del Rio Palenque que se encuentra bajo la influencia de
estas cargas contaminantes de comunidades rurales y la ciudad de pasaje, incluyendo el
turismo.%° Por ello en el estudio presentado busca relacionar las actividades antropicas en
la microcuenca con la eutrofizacion mientras se compara el cumplimiento a la normativa

Nacional %!



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado tréfico en aguas superficiales de uso agricola de la microcuenca del Rio
Palengue y compararla con otras cuencas hidrogréaficas.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Analizar los parametros de calidad de aguas para uso agricola en riego del Rio

Palenque.

o Comparar los resultados obtenidos de las aguas del Rio Palengue con la Norma
de calidad ambiental y de descargas de efluentes del recurso agua y con otras
cuencas hidrograficas.

« Cuantificar el estado tréfico en las aguas superficiales del Rio Palenque mediante

el indice de eutrofizacion por nutrientes para fosforo.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Rio Palenque

La microcuenca del Rio Palenque forma parte de un conjunto vertientes que se forman en
la cordillera de los andes y las precipitaciones en las zonas bajas y desembocan en el
océano pacifico, denominadas “Vertientes del Pacifico”*?, tiene como origen un conjunto
de quebradas que nacen en el interior de la cordillera de Chilla y Campo Real®?, también
denominada “Unidad Hidrografica 13939” de la cual se destinan aproximadamente 2014
m3 de agua para el riego agricola, siendo Buenavista una de las parroquias que consume
del recurso segtin el SENAGUA.*

La cuenca se caracteriza por tener gran diversidad de invertebrados, debido a que aguas
arriba no se encuentra concentrada la poblacion, lo cual beneficia a la conservacién de su
ecosistema.®* Sin embargo, en su camino hacia la costa se une con el Estero El Cangrejo,
y la descarga de aguas servidas del sector La Sabana, provenientes de la laguna de
oxidacion de la cuidad de Pasaje!!, posteriormente el Estero Amargura se une al curso del
Rio Palenque, mas adelante en el Puente Motuche, Parroquia El Retiro, el rio cambia su
nombre a Estero Motuche, para luego formar parte del Estero Guarumal y consiguiente a
un conjunto de esteros que desembocan en el Canal Jambeli para finalmente desembocar

en el mar.1°

Figura 1. Microcuenca del Rio Palengue, sitio Campo Real.

Fuente: Autor



1.2. Descargas del rio Palenque

En el transcurso del Rio Palenque existen varias Zonas con un gran potencial turistico,
debido a que cuenta con recursos naturales que enriquecen el entorno de la microcuenca®,
la misma que Palenque nace en el Paramo y termina en el Manglar, en su camino se
encuentran las localidades como Campo Real, San Gregorio y Dumuri que cuenta con
carreteras y demas servicios basicos, como el alcantarillado que se encuentra mal
gestionado debido a que se realizan descargas directas de agua servidas sin ningin
tratamiento previo.*®
Figura 2. Balneario Campo Real.

Fuente: Autor

La actividad ganadera (bovina y porcina) aguas abajo del Rio Palenque ha afectado el
recurso hidrico, debido a las descargas directa de los desechos resultantes de la actividad,
el area no cuenta con un plan de ordenamiento territorial, de modo que el pastoreo se da
sin ningun tipo de corral para el ganado y a orillas del rio.!° En la cuenca media del Rio
Palenque, se pueden evidenciar viviendas aledafas a curso del rio, siendo mas adelante,
que recibe una descarga directa del estero EI Cangrejo en la cuidad de Pasaje en conjunto
con el Estero Puerto de Balsa y Bijaoyacu que se conecta directamente con el

alcantarillado.

Ademas, existen extensas areas dedicadas al cultivo de banano y a la mineria, por lo tanto,
la cuenca del rio se encuentra en contacto directo con todo tipo de insumos agricolas y
quimicos derivados de la fertilizacion y la extraccion minera, respectivamente®!, En el

Sector La Sabana, el rio recibe otra descarga de las lagunas de oxidacion y del



alcantarillado de la zona que son desechadas sin realizarse ningun tipo de depuracion
adecuado.

Como se muestra en la Figura 3 en la estacién de muestreo 4 se descargan aguas
residuales desde la laguna de oxidacion y de una haciendo bananera al mismo
tiempo.Figura 3. Descargas de aguas residuales, sector La Sabana. Posteriormente las
aguas resultantes de estas descargas son utilizadas para riego de los cultivos, esto afecta
directamente a los productores de banano y a la calidad de sus cultivos por varios factores
como lo son los metales pesados por el impacto de la mineria 37, Ademas aunque se ha
demostrado en diversos estudios los beneficios del riego con aguas residuales urbanas, el
riesgo de contaminacion microbioldgica es alto y podria traer consigo fitopatdgenos
indeseables®3, en conjunto con uso de fertilizantes convencionales u organicos impacta
negativamente con los recursos hidricos, causando un fenomeno llamado “eutrofizacion”

por exceso de nutrientes, dando como resultado la proliferacion de maleza y a su vez

Figura 3. Descargas de aguas residuales, sector La Sabana.
insectos y plagas.*

Fuente: Autor

1.3. Retos del sector agropecuario.

El sector agropecuario deprime constantemente los recursos naturales, sobre todo del
recurso agua, el mercado internacional y nacional exige que los agricultores, ganaderos y

acuicultores aumenten la productividad debido al constante crecimiento demogréafico.®
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Ademas de influir negativamente en el entorno, la produccion irresponsable causa
problemas de seguridad alimentaria y posibles futuras accidentes ambientales

irreversibles de origen antrépico como la eutrofizacion.*

En el sector agricola es de vital importancia mantener el rendimiento de los sembrios,
sobre todo en la provincia de EI Oro que es un referente en cuanto exportaciones de
bananeras que no se ha reducido su produccion a pesar de la pandemia*, se han
implementado nuevas técnicas que permita fijar el nitrégeno y evitar las pérdidas en los
suelos de nitrogeno y fosforo mediante la aplicacion de materia organica, estiércol o ureas
de liberacion lenta.**** A pesar de los esfuerzos la pérdida por volatilizacion o también
por percolacion son inevitables®®; se ha reportado la contaminacion de acuiferos
subterraneos por insumos agricolas y escurrimiento hacia los rios que transportan

nutrientes, desequilibrando ecosistemas naturales.*

La FAO estima que para el afilo 2030 el uso de fertilizantes ira reduciendo lentamente
debido a los efectos ambientales que estos pueden causar, por ello la biotecnologia es una
herramienta que podria tomar mayor relevancia en el desarrollo del sector agropecuario
y darle mayor sustentabilidad*’, contando factores como los escases de fertilizantes en el

mundo y la reduccién de exportaciones de este insumo por parte del gigante asiatico.

1.4. Calidad de los rios para riego.

La calidad de un recurso hidrico depende de la gestion para la que haya sido definido, y
por esta razén puede impactar negativamente en las propiedades naturales del agua, otras
de las razones de mayor efecto, es el crecimiento demografico a las orillas de un rio,
cuando el agua proviene de quebradas o paramos como en el caso del Rio Palenque, las
Unicas formas de contaminacién serian provocadas por factores climaticos como en
épocas lluviosas donde su gradiente puede aumentar considerablemente y arrastrar

nutrientes provenientes del bosque.*

Sin embargo, el Rio Palenque se encuentra influenciado por varios factores contaminantes
como descargas directas de los sistemas de alcantarillado, el sector agricola y ganadero
aguas abajo, que alteran los ecosistemas acuaticos sobre a las especies de
macroinvertebrados que existentes y su vez sirven como bioindicadores de la calidad del

agua que pueden aumentar o reducir sus poblaciones.*
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1.5. Eutrofizacion Antropica de los rios.

Esta relacionada a multiples factores derivados de la actividad humana, en Ecuador la
agricultura es de vital importancia para la economia porque genera ingresos a familias de
las zonas rurales.®® Asimismo, como los suelos generan cosechas también necesitan
insumos como los fertilizantes para mantener la productividad de los suelos, y biocidas
para mantener controladas las plagas y enfermedades de los cultivos, siendo los

monocultivos la razon de su proliferacion.®

La agricultura intensiva desequilibra los ecosistemas debido a la filtracion de compuestos
nitrogenados, fosfatados y entre otros que contribuyen a la nutricién vegetal, siendo
comun que no todos los nutrientes sean aprovechados por lo cultivos y se filtren ya sea
mediante la fumigacidn o por percolacién hacia los cuerpos de agua tales como rios, aguas

artificiales y subterraneas, lagunas y posteriormente a zonas costeras.>®

Figura 4. Eutrofizacion del Rio Bayo, Espafia.

Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de Espafia.

A pesar que el estiércol funciona muy bien como fertilizante organico en los suelos, su
efecto sobre el agua es muy nocivo cuando este se filtra debido a las grandes
concentraciones de nitrégeno y fosforo lo cual ayuda al rdpido crecimiento de
microalgas***°, disminuyendo el oxigeno presente en el agua provocando que los peces y
macroinvertebrados, reduzcan notablemente sus poblaciones y se reduzca la profundidad.
Siendo practicamente el mismo efecto o incluso peor la descarga directa de aguas servidas

sin una depuracion o tratamiento previo.??
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1.6. Indice de Estado tréfico

La eutrofizacion es un fenomeno lento de degradacion en lagos, rios y costas maritimas,
que puede llegar a ser irreversible, es causado por el incremento de nutrientes en los
cuerpos de agua, que al ser descompuestos por organismos fotosintéticos tales como las
algas, que consumen el oxigeno en el agua produciendo biomasa que se deposita en el
fondo y se hidroliza causando reacciones en cadena, disminuyendo la profundidad y
provocando la muerte de peces por anoxia.>® Si bien la eutrofizacion se puede dar de
manera natural, las actividades humanas aceleran este proceso por las razones antes

mencionadas.

Al medir los diferentes pardmetros en el agua y compararlos con los valores ya
establecidos experimentalmente, se puede obtener el estado en el que se encuentra el
cuerpo de agua, midiendo los nutrientes que influyen en el crecimiento de organismos
fotosintéticos, de los cuales se pueden destacar varios niveles de eutrofizacion con

respecto a la cantidad de biomasa en el agua.®

1.6.1. Oligotrdfico

Este estado se caracteriza por contener poca presencia de nutrientes en los medios
hidricos, por esta razon sus aguas son cristalinas con excelente penetracion de luz hacia

el fondo, abundante oxigeno con pocos peces y bentos.®’

1.6.2. Mesotrofico

Cuando el nivel de vida acudtica y nutrientes estan en niveles moderados, con buena
penetracion de luz solares y aguas azuladas, en este estado de eutrofizacion tanto peces

como plantas acuaticas pueden coexistir sin afectar las condiciones vitales de la otra.>®

1.6.3. Eutrofico

En este punto los nutrientes presentes en el agua tienen una concentracion elevada e
influye directamente en la proliferacion de la flora acuética siendo dominante en el medio
hidrico y aunque soporta alta cargas de peces, la muerte por anoxia es habitual debido a
la disminucion gradual del oxigeno, ademas de toxinas peligrosas que intoxican el agua

y con ellos a las especies acuaticas.>®
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1.6.4. Hipereutrofico

Punto de no retorno para un cuerpo de agua donde se encuentran en concentraciones muy
altas de nutrientes, bajo contenido de oxigeno, muy reducida profundidad y se puede
observar microfitos que son plantas capaces de proliferar en la superficie del agua, lo cual

limita a la penetracion de luz y contribuye al aumento de microrganismos.°

1.7. Indicadores de eutrofizacion

Varios son los indicadores que se usan para identificar el estado trofico de un cuerpo de
agua, entre ellos pueden destacar el contenido de nutrientes, el oxigeno disuelto, DBO,
DQO, entre otros. Cabe destacar que cada rio es distinto, y estan bajo presion antropica
distinta, por ello es necesario realizar un reconocimiento previo de las cuencas
hidrograficas para la determinacion cuantitativa. Entre los parametros mas

representativos tenemos:

1.7.1. Temperatura.

El cambio de la temperatura en los cuerpos de agua afecta tanto fisica, quimica y
bioldégicamente, denota la distribucién del rio en su recorrido hacia la costa, e influye
directamente en la calidad del agua debido a que es un indicador de la vida acuatica.
Elevadas temperaturas y contaminacion antrépica en un rio benefician a la proliferacion
de microorganismos y al contrario las temperaturas bajas evitan la degradacion del
nitrogeno®:. Sin embargo, estos compuestos son arrastrados a lo largo del recorrido hasta
encontrar una temperatura Optima de reaccion, quedando los organismos acuaticos

comprometidos a condiciones adversas.5

1.7.2. Conductividad eléctrica.

En un rio contaminado con aguas muy turbias, puede denotar una alta conductividad,
aunque depende del tipo de aguas analizadas, asi como la zona en donde se realizé el
muestreo. A pesar de que el agua por si sola no es capaz de conducir electricidad, las sales
disueltas en ella si, dichos electrolitos aumentan considerablemente este parametro

debido a varias causas como la descarga de aguas no depuradas o industriales.%®
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1.7.3. Oxigeno disuelto.

Asi como la temperatura el oxigeno disuelto presente agua es uno de los indicadores
fundamentales en el desarrollo de la vida acuatica, en los rios el nivel de oxigeno debe
ser relativamente alto debido a que siempre esta en constante movimiento permitiéndole
saturar el medio.® Factores como la penetracion de la luz hacia el fondo es un indicador
positivo, sin embargo, debido a la turbidez ocasionada por altas concentraciones de
material suspendido disminuyen la capacidad de aireacion en el fondo de un medio
acuatico, beneficiando el crecimiento de microorganismos anaerobios produciendo gases

sulfurados.5®

Figura 5. Muerte de peces por Hipoxia en zona muerta del Golfo de México

Fuente: Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

1.7.4. pH.

En aguas no contaminadas el pH suele ser entre 6 y 8 brindando estabilidad en el medio
sin perjudicarla vida acuatica (aunque pueden influir otros factores), estos pueden ser
modificados por causas naturales debido al escurrimiento de los bosques y la
solubilizacion de las rocas.®® Las actividades agricolas por su parte, aportan gran cantidad
de iones que se disocian y vuelven el medio alcalino afectando a la microbiota y al
contrario si el pH es acido disminuye las poblaciones de peces por desabastecimiento de

alimento y la proliferacion de bacterias.®
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1.7.5. Sélidos disueltos.

Mientras mayor sea los solidos disueltos en el agua menor sera la penetracion de la luz
hacia el fondo del rio provocando la disminucién del oxigeno. Los sélidos pueden ser
desde material inorganicos u orgéanico, mientras mayor sea el contenido de solidos
disuelto en el agua menor seré su calidad, limitando el uso y aumentando el grado de
contaminacion debido a la diversidad de material disuelto.®” A continuacion, se muestra
una comparacion de las aguas de la microcuenca del Rio Palenque en distintos puntos.

Figura 6. Claridad del agua de la microcuenca antes del balneario
de Campo Real.

Bl
Fuente: Autor
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Figura 7. Claridad del agua de la microcuenca antes de la descarga
del Sector La Sabana.

Fuente: Autor

1.7.6. Fésforo total.

Es uno de los insumos de mas demanda por los agricultores ya que ayuda a los sembrios
en sus procesos fisiologicos tales como la fotosintesis, de los cuales solo un pequefio
porcentaje es aprovechado, en conjunto con la descarga de aguas residuales en los rios
contribuye a la proliferacion de organismos fotosintéticos aumentando los sedimentos y
disminuyendo el oxigeno disuelto, asi como la profundidad provocando anoxia en los

peces.%®

1.7.7. Nitr6geno total.

Es los medios acuaticos el nitrdgeno de procedencia orgéanica tiene un ciclo natural
llamado “nitrificaciéon” es decir los desechos producidos por los organismos acudticos
pueden ser facilmente depurados por este método.®® Sin embargo, factores externos como
la descarga de aguas residuales o la aplicacion de abonos organicos entorpecen el ciclo.
La aplicacion de fertilizantes convencionales o de origen inorgénico es de las principales
causas de contaminacion en el agua por su aporte de radicales libres como el nitrato, las
concentraciones varian dependiendo del punto de muestreo, siendo normal que vaya

aumentando conforme avanza el rio.2

16



1.7.8. Malezas.

También denominadas “‘macrofitos acuaticos” proliferan eficientemente en las superficies
del agua en rios, lagos, entre otros. Gracias a la cantidad de nutrientes contenida en los
sistemas acuaticos, suelen ser un indicador predominante en aguas eutroficas. en el Rio
Negro, Argentina existe abundante vegetacion acuética vascular en las riberas del rio que
es usado como colector del sistema de drenaje’®, Mientras que en el Rio Alto Valle, la
incidencia de contaminacion antrdpica tanto de desagues de origen rural y urbanizados

promueven el crecimiento de especies tipo helofita.”

Figura 8. Malezas en la microcuenca del rio, entre la estacion 2y 3.

Fuente: Autor

1.8. Indice de eutrofizacion de Michael Karydis

Fue desarrollado con el fin evaluar el estado eutrdfico en cual tipo de aguas ya sea en
lagos, rios y mares con la diferencia que define la cantidad de nutriente individual
presentes (cominmente fosforo y nitrégeno).*® Es el método desarrollado en 1983 es el
adecuado para la evaluacion de indice de eutrofizacion en sistemas I6ticos como un rio,
porgue sus aguas se encuentran en movimiento constante e influye estaciones del afio ya
sea en época de invierno o verano donde las concentraciones de nutrientes suelen

variar.’?"3
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Tabla 1. indice de estado tréfico por nutrientes y caracteristicas.

Escala Tipo Calidad del agua Cualidad del agua

Cristalina, con un alto contenido

<3  Oligotrofico Buena )
de oxigeno.

Agua turbia, contenido de
) Moderada, Mala y muy ) o .
3-5 Mesotrofico ] oxigeno medio, vida acuética
productiva _
posible.

Agua muy turbia, con poco
o Muy mala, altamente ) ] _
>5 Eutrofico _ contenido de oxigeno, vida
productiva . ]
acuatica poco posible.

Fuente: Marco Ulloa y colaboradores & Mucifio Marquez y colaboradores.

El indice por nutrientes se lo representa con la siguiente ecuacion:

C
=—+L
IE C—Logx+ 094

Donde:

IE: indice de autorizacion por nutrientes.

C: Logaritmo de concentracion total durante el estudio (sumatoria de Xt).
X: Sumatoria del nutriente en cada punto de muestreo (Xt).

A: Numero de puntos de muestras por campafa.
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CAPITULO II

2. METODOLOGIA

2.1. Tipo de investigacion.

Para la realizacidn de este estudio no se manipul6 ninguna de las variables a analizar en
el transcurso del Rio Palenque, es decir el muestreo se realiz6 en las estaciones de
muestreo previamente seleccionadas y en diferentes campafias, con el propdsito de
cuantificar de manera directa el contenido de nutrientes presentes en cada estacion de
muestreo y los parametros de interés con la finalidad de realizar una comparacién con la
normativa ecuatoriana TULSMA y el indice tréfico por nutrientes. Por lo tanto, el tipo de
investigacion para este proyecto es de caracter cuantitativo - no experimental y

longitudinal.

2.2. Poblacidn

El Rio Palenque se forma a partir de quebradas provenientes de la cordillera de Chilla'y
Campo Real alrededor de 147 metros sobre nivel del mar y se extiende aproximadamente
23 kilémetros hasta el punto final de muestreo ubicado en el puente Motuche de la

parroquia El Retiro.

2.3. Muestra

Se recolectaron 5 muestras superficiales del Rio Palenque a lo largo del recorrido de la
microcuenca, se realizaron 6 campafias semanalmente, desde el 9 de junio hasta el 12 de
julio del 2021, todas las camparias comprenden la época humeda en el hemisferio Sur del

pais; caracterizada por sus temperaturas frias.” En total se recolectaron 30 muestras.

2.4. Materiales, equipos e instrumentos.
2.4.1. Materiales.

e Hielera

e Frascos de plastico color &ambar de 1 litro
e Cubeta de plastico

e Céamara

e Cuerda

e Ficha técnica de muestreo
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2.4.2. EQuipos.

e Espectrofotdbmetro UV — Visible

e Medidor Multiparamétrico

2.4.2. Instrumentos.

e NTE INEN 2226:2013
¢ Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua.

e Indice de eutrofizacion por nutrientes de Michael Karydis y colaboradores.

2.5. Métodos.

Se utilizé la Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua
(Anexo 1, Libro VI de la Calidad Ambiental, del Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente).! Se evalu6 pardmetros como pH,
conductividad, aceites y grasas totales, entre otros, con el fin de determinar la degradacién
en los distintos puntos de muestreo del Rio Palenque, se comparo los resultados obtenido
con la normativa establecida en el pais. Esto permitira conocer la calidad de la
microcuenca y la tendencia en su recorrido hacia el estero Motuche, ademés de marcar

un precedente.’®

La metodologia utilizada para calcular el contenido de nutrientes presentes en cada
estacion de muestreo para fosforo total, es el indice tréfico propuesto por Michael Karydis
y colaboradores en 19837, siendo el mas adecuado para sistemas I6ticos como lo es el
Rio Palenque que también facilito determinar la carga del nutriente presente en los puntos

de muestreo.

2.6. Procedimiento

2.6.1. Estaciones de muestreo

Previo a realizar el muestreo de las aguas del Rio Palenque se realizd una inspeccién
utilizando la aplicacién Google Maps marcando su recorrido desde el punto donde
convergen las corrientes hasta el puente Motuche. Los puntos de muestreo o estaciones
deben estar ubicados estratégicamente en zonas cercanas a puntos de descarga tales como
alcantarillado de los poblados aledafios al rio, y canales de desfogue dedicados al riego

de monocultivos o escorrentias agropecuarias.
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Figura 9. Estaciones de muestreo en la microcuenca del Rio Palenque.

‘Estacwon 1
Estacion 2 ‘

Estacion,3,
“La*Peania

(o) AN
Palenque

Motuche (‘)
Estacion 5

Google Earth

Fuente: Aplicacion Google Earth

2.6.2. Recoleccion de Muestras

Para la recoleccion de muestras se sigue el procedimiento segin la Normativa Técnica
Ecuatoriana INEN 2226:2013. La toma de las muestras en cada estacion se realizd
tomando aguas superficiales del rio en 4 diferentes puntos en un area de 5 m2 para cada
muestra aprovechando la existencia de puentes que cruzan la microcuenca del rio y orillas
de baja profundidad. Los puntos de muestra o estaciones, fueron evaluados y ubicados a
zonas aledafas a las descargas como canales de poblados de Campo Real, Palenque,
escorrentias agropecuarias en el recorrido de la microcuenca y finalmente las descargas

del estero El cangrejo y La Sabana ubicados en Sur de la cuidad de Pasaje.

2.6.3. Analisis considerados
De los analisis realizados durante este estudio podemos distinguir dos tipos:
e Analisis in situ.

e Analisis de laboratorio.

2.6.3.1. Andlisis in situ

Se ejecuto en las distintas estaciones de muestreo utilizando un medidor multiparamétrico

de marca “Analytical instruments” con el cual se puede analizar parametros de pH,

21



conductividad eléctrica, sélidos disueltos y la temperatura. Previo a su uso debe ser
calibrado con soluciones buffer, primero se toma la muestra de agua en la cubeta o balde,
se homogeniza y posteriormente se introduce el equipo y se realiza la lectura (no se realiza
la medicion directamente en el rio debido a las variaciones que pueden ocurrir en el
sistema l6tico). También se realiz6 una observacion simple de aceites y grasas, malezas
y vida acuatica en la superficie de la microcuenca, registrando los datos en la dicha técnica

muestreo.

2.6.3.2. Analisis de laboratorio

Luego de larecoleccion de agua superficial en los 4 puntos para cada estacion de muestreo
con la cubeta, se procede a homogenizar y se toma 1 litro en los recipientes color ambar,
posteriormente se etiqueta y se guarda en la hielera para mantener frias las muestras hasta
llegar al laboratorio y colocarlas en un refrigerador que mantengan las muestras

conservadas.

Los analisis de las muestras fueron analizados en el laboratorio de andlisis agricola
NEMALAB S.A. donde se usé el equipo de Espectrofotometria UV — Visible con el cual
se determind el contenido de nutrientes como de nitrato y fosforo total. Cominmente el
indice de eutrofizacion evalta parametros como la clorofila y la transparencia del agua
utilizando del disco de Secchi pero este método sirve para aguas lénticas como
lagunas.”* "’ Por ello para este estudio se descartan dichos parametros por ser agua léticas,
es decir, se encuentran en movimiento constante lo cual dificultaria su anélisis y reflejaria

datos poco confiables.
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CAPITULO 111

3. RESULTADOS

Se establecieron 5 puntos de muestreo o estaciones en la microcuenca del Rio Palenque,
mediante el uso de la herramienta Google Maps, y tomando en cuenta puntos de descarga
para evitar puntos de muestra poco representativos, de los cuales se analizaron parametros
como el pH, conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, materia flotante, nitratos y
aceites y grasas. Posteriormente se compararon los resultados obtenidos segln la guia
establecida por la entidad de control TULSMA, Edicion N° 387, 2015% y finalmente se
evalud el estado trofico de la microcuenca utilizando el indice de eutrofizacion por

nutrientes modificado para fosforo.

Tabla 2. Coordenadas de las estaciones de muestreo y referencias.

Coordenadas
Puntos de muestra Latitud Longitud Referencia
Estacion 1 3°23'12.87"S 79°45'19.93"0 Balneario. Campo
Real
Estacion 2 3°22'40.14"S 79°46'11.86"0 Parroquia Palenque
Primer puente a las
Estacion 3 3°22'15.81"S 79°46'51.29"0 afueras de la
parroquia Palenque
Estacion 4 3°21'3.35"S 79°48'54.95"0 Sector La Sabana
Estacion 5 3°21'16.32"S 79°5321.31"0 Puente Motuche

Fuente: Autor

A continuacion, se muestran los parametros analizados durante el estudio, tanto in situ

como ex situ de las aguas superficiales de la microcuenca del Rio Palenque:

3.1. pH.

En los resultados obtenidos se puede notar una variacion de pH, que tiende a bajar, es
decir, el medio se vuelve levemente acido segun avanza el cauce del rio hasta la estacion
de muestreo 4, donde se registra valores de pH menores a otras estaciones, aparentemente
por la influencia de las descargas de la cuidad de Pasaje, comportamiento similar se
muestran en estudios realizados por Ricardo Abril y colaboradores’® donde la incidencia

de aguas residuales tiende a acidificar el agua en los rios. Posteriormente, la microcuenca
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del Rio Palenque sigue con el patron demostrado en estaciones anteriores a la 4, a pesar
de que el medio se vuelve levemente alcalino, pero sin salir del rango 6ptimo para uso
agricola (6,5 —8,4). En la estacion 1, de las campafias 2 y 6, ver Gréafico 1 con valores de
8,70 y 8,50 respectivamente, que segun la guia de calidad se encuentran fuera del rango
normal. Sin embargo, la estacion 1, se caracteriza por tener aguas aparentemente limpias;

sin presencia de monocultivos de ningun tipo.

Grafico 1. pH de las estaciones durante las campafias de muestreo.
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Fuente: Autor

En cuanto al comportamiento del valor de pH como se muestra en el Graéfico 1, tiende a
acidificarse progresivamente en cada estacién de muestreo, segun lo reportado por Jorge
Diaz y colaborador®!, demuestran que existe una similitud en el Rio Bogota; considerado
uno de lo mas contaminados a nivel mundial, donde los valores de pH més bajos estan
relacionados con las descargas de aguas residuales no depuradas. Asi mismo Ricardo
Abril y colaboradores’®, en un estudio realizado en el Rio Puyo identificaron que en los
puntos cercanos al vertido de aguas residuales dan como resultado valores de pH més
bajos al resto de puntos de vertido, como pasa en el Rio Palenque donde el valor mas
acido registrado durante todas las campafias, se dio en la estacidn 4, justamente después
de la descarga de las lagunas de oxidacién de la cuidad de Pasaje. Sin embargo, la guia
de calidad del agua para riego muestra que se encuentra dentro del rango normal, siendo
de 6,5 - 8,4.
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3.2. Temperatura

Segun Wilson Beita y colaborador’® las temperaturas de los rios oscila entre 0 — 30°C,
pero el aumento de las temperaturas esta relacionado con el aumento de la biota, aunque
otros factores como la velocidad del flujo o las estaciones del afio pueden influir. A lo
largo del recorrido del rio; al medir la temperatura de sus aguas in situ, se pudo observar
un incremento progresivo, que resultd indiferente de la temperatura ambiente o las
condiciones climéticas en el dia de muestreo, como se muestra en el Gréafico 2, las
maximas temperaturas fueron registradas en la estacién 4 en cada una de las campanfias,
disminuyendo levemente en la siguiente estacion, pero siguiendo la misma tendencia de
incremento, esto se puede deberse a la influencia de mayor actividad quimica o también

bioldgica caracteristica de la estacion de muestreo.

Gréfico 2. Temperatura de las estaciones durante las campafias de muestreo.
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Fuente: Autor

Al igual como pasa con el Rio Palenque se puede observar la misma tendencia en el Rio
Bogota donde la temperatura del primer punto de muestreo es de 14.5 °C, pero debido a
la influencia de aguas de origen doméstico e industrial en las estaciones 5 y 6 registran
temperaturas de 20.4 y 21. 5 °C, respectivamente.** Es importante mencionar que una
recoleccion de datos més amplia en la microcuenca del Rio Palenque mediante un

monitoreo anual de la temperatura, podria determinar en qué época del afio la
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microcuenca se encuentra mas vulnerable a cambios quimicos y biol6gicos, como lo
demuestra José Valencia® en un estudio realizado al Rio Ebro, Espafia, donde existe una
mayor dispersion estacional en el verano, mostrando en ambas estaciones una tendencia

al alza, segiin avanza el recorrido del rio.

3.3. Conductividad eléctrica.

El andlisis in situ de conductividad eléctrica no presenta ningun valor fuera de lo
establecido en la normativa, con valores de 0,1 — 0,4 mS/cm (100 - 400 uS/cm), siguiendo
sus lineamientos; no existe perjuicio alguno para que estas aguas sean usadas para el riego
agricola. Se puede notar en el Grafico 3 al igual que la variacion de pH (Gréfico 1) y
temperatura (Grafico 2) , la conductividad eléctrica aumentd con las descargas realizadas
en la cuidad de Pasaje. Se deberia tomar en cuenta que la muestra de agua tomada en cada
estacion de muestreo fue en la superficie de la microcuenca, esto podria reflejar valores
menores como los obtenidos durante el estudio. Leda Castro y colaboradores® en su
estudio realizado al Rio Bermudez destacan que las variaciones entre los valores de
conductividad, pH y temperatura estan asociados al uso del suelo, a las épocas climaticas
y la descarga de aguas servidas.

Gréfico 3. Conductividad eléctrica de las estaciones durante las campafias de
muestreo.
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Beita y Barahona®® en un estudio realizado en el Rio Rincon (29 km) de similares
longitudes al Rio Palenque (23 km) pero bajo condiciones antrdpicas distintas muestran
que la conductividad eléctrica méas alta registrada en el Rio Rincon de 249,6 uS/cm.
Mientras que en el Rio Grande influenciado por un embalse, estudio presentado por
David Carrera y colaboradores®?, registraron hasta 411 uS/cm de conductividad, dichos
valores guardan relacion con el Rio Palenque lo cual denotaria un mayor deterioro de su
calidad a pesar de ser menos extenso que el Rio Chone (95 km). Por su parte en el Rio
Bogota (muy contaminado), se evalud la influencia de las descargas de aguas domésticas
e industriales en un tramo de la cuenca que comprende 3 km, se identificd una
conductividad méxima de 187,5 uS/cm en una estacion que presentaba contaminacion

importante del municipio de Villapinzon, Colombia.*!

Y aun asi, de los estudios antes mencionados; los datos de conductividad eléctrica siguen
siendo menores que en el Rio Rincon y Bogotd, y similares en el Rio Grande al valor
presentado en el Rio Palenque, aunque cabe destacar que la densidad poblacional también
debe considerarse, ya que en el tramo estudiado se 3 Km del Rio Bogota es menor que
existente en la cuidad de Pasaje, ademas de que la microcuenca del Rio Palenque recibe

otros efluentes rurales.

3.4. Solidos disueltos totales.

En ninguno de los resultados obtenidos de sélidos disueltos totales durante el estudio
estan por encima de los valores establecidos en la normativa de calidad ambiental y de
descarga de efluentes: recurso agua, al contrario, todos presentan valores estan por debajo
de los 450 mg/L por lo tanto es factible para el uso. Los solidos disueltos totales guardan
una estrecha relacion con la conductividad eléctrica, mientras mas solidos se encuentren
diluidos en el agua mayor serd la presencia de iones en el medio, segun los resultados
obtenidos como se muestra en el jError! No se encuentra el origen de la referencia., |
os soélidos presentes aumentaron considerablemente en la estacion de muestreo 4,
reduciendo levemente en la siguiente estacion, lo maxima concentracion reportada fue en

la campafia 2, siendo esta de 316 mg/L.
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Grafico 4. Solidos disueltos totales de las estaciones durante las campafias de muestreo.
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Xin Jiny colaboradores® en el Rio Ziya, China (extremadamente eutréfico) determinaron
que existe una estrecha relacion con el material particulado en suspension y la
eutrofizacion, llegando a la conclusion de que el indice de eutrofizacion fue menor en
épocas lluviosas debido a que en época aridas en el agua del rio Ziya existe una mayor
pérdida por ignicion, lo que permite al fosforo permanecer suspendido por mas tiempo,
lo cual podria ser negativo en el control de la eutrofizacién. Mientras que Eugenia Olguin
y colaboradores®’, en un estudio realizado en una subcuenca del Rio Sordo en épocas
lluviosas, que se encuentra un 52,84% contaminado por aguas no depuradas las
concentraciones de SDT oscilaron entre 75 — 275 mg/L, siendo inferiores a las

presentadas por el Rio Palenque.

3.5. Nitratos.

El nitrato obtenido en todas las etapas de estudio estd por debajo de los parametros
establecidos, se registraron valores entre 0.40 - 2.40 mg/L, por lo tanto, no existe ningun
grado de restriccion para este pardmetro. Sin embargo, su analisis esta influenciado por
la temperatura de la microcuenca, siendo los muestreos realizados en la época mas fria
del afio para la provincia de El Oro ubicada en el hemisferio sur del pais, comprendidas

entre marzo a septiembre™, lo cual podria influir en el ciclo del nitr6geno, en temperaturas
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altas los organismos primarios aceleran el ciclo de nitrégeno haciéndolo biodisponible,
conllevando a problemas medio ambientales que se atentan en las costas®, para ello se

deberia considerar sus otras formas como lo es el amonio o nitrito.

El analisis de nitrato tuvo como fin determinar si cumplia con la normativa de calidad de
aguas para riego, por lo tanto, no sera tomado en cuenta para evaluar el estado tréfico por
la limitante que representa en cuanto a datos, y aunque, el nitrato se encuentra
biodisponible, estudios relacionados a la eutrofizacion indican que lo més correcto es un
analisis de nitrogeno total.!” Isaac Rojas y colaboradores® en estudio analizado en la
cuenca bajo del Rio Mayo en México, evaluando la carga anual comprueban que la
agricultura genera repercusiones negativas por la atribucion de nitratos en conjunto con
otras fuentes antrépicas que alteran los componentes de los sistemas naturales.

Gréfico 5. Concentracion de nitratos de las estaciones durante las campafias de
muestreo.
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Como se puede observar en el Grafico 5 las concentraciones de nitratos son mas altas en
la estacion 4 (influenciada por las descargas de la cuidad de Pasaje), siendo 2,30 mg /L,
en las campafias 2 y 3. Wilson Beita y colaborador’®, relacionan presencia de nitrato en
el Rio Rincon con las condiciones naturales de la cuenca en donde se identificaron rocas

igneas y actividad volcanica, con concentraciones menores a 2.0 mg/L, al igual que la
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normativa establecida en el TULSMA, la regulacion costarricense establece que
concentraciones mayores a 5 mg/L desequilibran los ecosistemas acuaticos. Mientras que,
Eugenia J. Olguin y colaboradores®” en su estudio realizado al Rio Sordo se determinaron
concentraciones mayores de 10.50 mg/L y 8.50 mg/L en los primeros puntos de muestreo

durante la época seca, y valores menores a los 2.0 mg/L en época lluviosa.

3.6. Fosforo Total

José de Alencar Pinto y colaboradores® relacionan al nitrato y fosfato con la aplicacion
de materias organicas en el suelo, muy usadas en la agricultura actual, que aumenta la
carga del nutriente por el escurrimiento o la resuspension del fondo con el aumento del
caudal en épocas lluviosas; en rios de baja profundidad. Mientras que Mercedes Arauzo
y colaboradores?® en el estudio de la cuenca del Rio Oja, Espafia sefialan como principal
contaminante a los abonos nitrogenados (que a su vez son usados en conjunto con fuentes
de fdsforo) a lo largo de los Gltimos 20 afios, que se atendan durante las épocas mas
calientes, aunque podemos destacar en el Grafico 6 las concentraciones de fosforo total
son constantes a pesar de obtener valores distintos en cada una de las campafias para cada
estacion, por lo tanto la microcuenca no es capaz de suprimir de manera natural el
nutriente. Sin embargo, las variaciones pueden estar relacionados con las estaciones

climéticas, por la actividad intensiva agricola y uso del suelo.’
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Grafico 6. Concentracion de fosforo total de las estaciones durante las campafias de
muestreo.
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Fuente: Autor

Como se muestra en el Grafico 6, las concentraciones de fosforo total no parecen seguir
el mismo patrén demostrado en los deméas parametros analizados en este trabajo. Al
comparar los resultados obtenidos en este estudio con otros similares, se puede notar la
diferencia en cuanto concentraciones de fésforo total expresadas en mg/L, Igor Castor y
colaboradores? reportaron que en el Rio Arari (considerado hipereutréfico), en el punto
maés contaminado de Cachoeira do Arari y se encuentra la concentracion maxima de 2,14
mg/L de fosforo total. En condiciones similares se encuentra el Rio Pompa, José Pinto y
colaboradores®, determinaron que rio se encuentra en estado hipertréfico, siendo la mayor
concentracion 586 ug/L o 0,586 mg/L, ambos rios se encuentran en Brasil y estan

influenciados por la descarga de aguas residuales.

Luis Aubriot y colaboradores®® en un estudio realizado en el Rio Santa Lucia de Uruguay,
usado para el abastecimiento de agua potable, determinaron concentraciones medias
méaximas de fosforo total de 2.5 mg/L, las concentraciones encontradas en esta cuenca
son caracteristicas de rios de bajo caudal, aunque de alta incidencia de contaminantes, los
autores caracterizaron al rio como eutréfico a hipertréfico. EI Rio Usumacinta registra

concentraciones maximas de 7,62 mg/L en puntos de muestreo donde predomina la
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ganaderia, dichos valores son mayores a las registrados en el Rio Palenque, siendo de

8,47 mg/L (véase en Grafico 6).

Tabla 3. Clasificacion Troéfica para rios canadienses.

Estado trofico  Fésforo Total (mg P/L)

Oligotrofico 0,004 - 0,010

Mesotrofico 0,010 - 0,020
Eutrofico 0,035 - 0,100

Hipertrofico > 0,100

Fuente: Canadian Council of Ministers of the Environment.

Segun la legislacién canadiense (ver Tabla 3) establece el estado trofico del agua con
valores muy inferiores a los reportados en la microcuenca Palenque, lo cual refleja una
preocupante situacién sobre la carga contaminante que representa las descargas de sus
aguas en el estero Motuche y posteriormente en el canal Jambeli®. Pues el riesgo que
representan las concentraciones altas de fésforo total en los rios, no es considerado en los
criterios de calidad de aguas para el uso agricola del TULSMA, Edicion N° 387, 20153,
a pesar de que dicho sector aporta a la liberacion y movilizacion del nutriente en los rios

en general.

3.7. Materia flotante.
Tabla 4. Identificacidn de la materia flotante en los puestos de muestreo.

MATERIA CAMPANAS
FLOTANTE C1 C2 C3 C4 C5 C6

El Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
E2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

E3 Ausencia  Visible @ Ausencia  Visible Visible = Ausencia

ESTACION

E4 Visible Visible Visible Visible Visible Visible

ES Visible Visible Visible Visible Visible Visible

Fuente: Autor

Como se muestra en la Tabla 4, se visualiz6 materia flotante sobre la cuenca del Rio

Palenqgue, teniendo mas presencia a partir de la estacién de muestreo 4, a excepcion de la
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campafa 2, 4 y 5 en la estacion 3. En la Figura 10 se puede observar conglomerados de

basura flotando sobre el agua que son méas predominantes en las estaciones 4 y 5.

Figura 10. Restos de basura en la estacion 5 de muestreo.

Fuente: Autor

Evidentemente la descarga de aguas del sector El Cangrejo y La Sabana de la cuidad de
Pasaje, influye directamente en la calidad del agua, dando lugar a la formacion de
conglomerados de residuos sobre la misma y a sus orillas, ademas de la presencia de
peliculas de aceite y abundante espuma que son comunmente visibles en los dos ultimas
estaciones de muestreo tal como se puede observar en la Figura 11, esto podria ser
causado por el uso de detergentes durante el proceso de produccion de banano o por la

influencia de aguas de origen doméstico.
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Figura 11. Espuma a las orillas de la microcuenca entre la
estacion 4y 5.

Fuente: Autor

La materia flotante sobre el Rio Palenque podria ocasionar el transporte de comunidades
de patogenos a través del recorrido de la microcuenca, ocasionando la proliferacién en
los diferentes tipos de cultivos de la zona que usan el caudal para abastecer de agua a los
sembrios. Lucia Corrales y colaboradores®, en un estudio realizado a la cuenca media del
Rio Bogota que es utilizado para el riego de cultivos, presenta un deterioro progresivo a
razén de la descarga de desechos domésticos, se identificaron organismos patdgenos
como el fusarium sp. y penicillium sp. que producen efectos negativos en plantaciones de
banano, lo cual podria significar un grave problema para la provincia de EI Oro debido a
la posible llegada del fusarium oxyporum cubense Raza 4 Tropical (R4T) causante del
marchitamiento®, ya reportado en otras zonas de Latinoamérica y que hasta la fecha tiene

en alerta a Ecuador.
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3.8. Aceites y grasas.
Tabla 5. Identificacidn de aceites y grasas en los puestos de muestreo.

ACEITES Y CAMPANAS
GRASAS C1 C2 C3 C4 C5 C6

El Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

E2 Ausencia Ausencia Awusencia Awusencia Ausencia Ausencia

ESTACION

E3 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

Pelicula = Pelicula  Pelicula  Pelicula  Pelicula  Pelicula

B4 | isible | visible | visible | visible | visible | visible

Pelicula = Pelicula = Pelicula  Pelicula = Pelicula Pelicula

ES | isible | visible @ visible | visible | visible | visible

Fuente: Autor

En este estudio se evalué la presencia de la pelicula de aceite con el fin de comparar con
la normativa de calidad de aguas de riego. Sin embargo, es necesario cuantificar el
contenido suspendido en la superficie del agua con el fin compararlo con estudios
similares. A simple vista y como se muestra en la Tabla 5 a partir de la estacion de
muestreo 4, se pueden observar peliculas de grasas en el agua, esto puede deberse a la
filtracion de aceites provenientes de bombas que succionan el agua de la cuenca para
abastecer del liquido vital a los sembrios de banano y de las descargas directas de aguas
de origen domeéstico.

3.9. Vida acuatica

La ausencia de vida acuatica mas alla de ser un indicador de contaminacion, puede
demostrar otros factores asociados como la carencia de oxigeno disuelto en el agua o poca
penetracion de luz hacia el fondo de la cuenca; debido a la turbidez, que a su vez es
ocasionada por un alto contenido de sélidos disueltos en el medio. A partir de la estacion
4 (véase en la Tabla 6), no se evidencio la presencia de peces, tal como ocurria en
estaciones anteriores, acompafiado de malos olores y materia flotante sobre la cuenca

como desechos plasticos y restos agricolas.
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Tabla 6. Identificacion de vida acuética en los puestos de muestreo.

VIDA CAMPANAS

ACUATICA c1 c2 C3 c4 c5 Cé
E1l Visible Visible Visible Visible Visible Visible

E2 Visible Visible Visible Visible Visible Visible

ESTACION

E3 Visible Visible Visible Visible Visible Visible
E4 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

E5 Ausencia Awusencia Ausencia Awusencia Ausencia Ausencia

Fuente: Autor

David Marcogliese y colaborador®” en un estudio realizado a dos especies de peces en el
Rio Richelieu, Canada, (con zonas consideradas eutréficas y mesotroficas), con una
cuenca expuesta a efluentes municipales, se determiné que las especies Notropis
hudsonius y Luxilus cornutus son hospedadoras de parasitos mixozoos, dichos organismos
altamente infecciosos, son capaces de formar esporas y vivir en la bilis, representan un
riesgo para la vida acuatica, ya que aumentan la mortandad en peces juveniles, aunque

también son capaces de generar problemas de salud a anfibios e incluso aves.®

La pérdida de comunidades de peces guarda relacion con el agotamiento de oxigeno, que
no son comunes en rio debido a que en sistemas I4ticos el agua se airea con el avance del
cauce, aunque pueden existir otras causas como lo reportado por lori Mishima y
colaboradores® donde el impacto de aguas residuales que ademas de producir 6xido
nitroso (gas de efecto invernadero) aumenta la actividad fotosintética, acidificando el
agua. Sin embargo, a pesar de las condiciones aireadas de los rios, el dafio puede alcanzar
a zonas costeras, se ha reportado por Nancy N. Rabalais® que en el golfo de México
(adyacente al Rio Mississippi) existe un incremento de produccién primaria por
fitoplancton disminuyendo el oxigeno disuelto provocando puntos muertos de 22.000 km

en el golfo provocando muerte de peces por hipoxia.
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3.10. Malezas

3.10.1 Colocasia esculenta

Tabla 7. Identificacidn de la maleza Colocasia esculenta en los puestos de muestreo.

Maleza CAMPANAS
(Colocasia
escu|enta) C1l C2 C3 C4 C5 C6

E1  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

E2 Visible  Visible  Visible  Visible  Visible  Visible

ESTACION

E3 Visible Visible Visible Visible Visible Visible
E4 Visible Visible Visible Visible Visible Visible

E5 Visible Visible Visible Visible Visible Visible
Fuente: Autor

Las condiciones climaticas y procesos eutréficos originados por un alto contenido de
nutrientes debido a la contaminacién antropica, tienden a alterar la vegetacion riberefia
de las cuencas en los rios.” Durante los muestreos realizados en el Rio Palenque como
se muestra en la Tabla 7, se identificaron Malezas distribuidas a lo largo de la
microcuenca, cabe destacar que no toda el area fue analizada, por ser zonas poco
accesibles o propiedades privadas, en su mayoria haciendas bananeras y balnearios. Sin
embargo, mediante la observacion, las malezas de las especies descritas son visibles a

partir de la estacion 2.

Figura 12. Colocasia esculenta en la microcuenca entre la estacion
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Fuente: Autor

Especies como Colocasia esculenta o también denominada papa china (véase en la
Figura 12) fue identificada en las estaciones de muestreo 2, 3, 4 y 5 a las orillas, e incluso
en el centro de la microcuenca. Filip Verloove y colaboradores®, en un estudio realizado
en la peninsula Ibérica, Espafia, identificaron la especie como invasora en distintas
localidades, mostrando una capacidad para adaptarse y un riesgo ecoldgico que no se
habia registrado en afios anteriores, debido a que la C. esculenta migré hacia las riberas
de los rios, sobre todo en areas célidas, los autores destacan que se deberia realizar una
revision en otras zonas invadidas con el fin de analizar el riesgo de dicha especie en toda
la comunidad europea, por la capacidad de proliferar rapidamente y desplazar a otras
especies autdctonas.

3.10.2. Arundo donax

Tabla 8. Identificacién de la maleza Arundo donax en los puestos de muestreo.

Maleza CAMPANAS
(Arundo
donax) C1 C2 C3 C4 C5 C6

E1  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

E2 Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

ESTACION

E3  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Awusencia Ausencia
E4 Visible Visible Visible Visible Visible Visible

E5 Visible Visible Visible Visible Visible Visible

Fuente: Autor

En las zonas mas afectadas por la descarga de aguas residuales sin previo tratamiento
como en la estacion 4 y 5 (véase en la Figura 13) se identifico la especie Arundo donax
que puede llegar a medir hasta 8 metros de altura, es muy comdn en muchas partes del
mundo, en terrenos inundados y subtropicales, la presencia de esta especie puede causar
en aumento significativo de los sedimentos.®? Por lo tanto, se puede decir que el habitad
propicio para la propagacion de Arundo son zonas contaminadas de abundante materia
organica y condiciones de humedad. Angélica Herrera y colaborador®, en un estudio
realizado en area riberefias en california, determinaron que la presencia de la hierba

reduce la biodiversidad de insectos, que a su vez son alimento de aves, alterando los
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ecosistemas de las riberas. Mientras que Molly Moore y colaboradores® en Valle del Rio,
California, encontraron una relacion entre la dindmica depredador-presa, donde las
especies de presa se encontraron mayormente concentradas en parcelas de Arundo,
llegando a la conclusion de que los pequefios ecosistemas establecidos, se ven alterando

por la invasion de la hierba perenne.

Figura 13. Arundo donax y colocasia esculenta en la microcuenca en la estacion 4y 5.

Fuente: Autor

3.11. Comparacion de los parametros de calidad de aguas para uso agricola en riego
de la microcuenca del Rio Palenque.

En los siguientes graficos se puede observar que el agua de la microcuenca del Rio
Palengue en los puntos de muestreo o estaciones analizadas durante las 6 campafias de
estudio, se encuentra dentro de los limites permitidos en la normativa de calidad
ambiental y de descargas de efluentes: recurso agua. Por lo tanto, puede ser usada para el

riego agricola y cumple en los siguientes pardmetros:
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Grafico 7. Variacion de pH de las estaciones de muestreo durante las campafas.
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Nota: En la estacion 1 de muestreo el agua es practicamente cristalina y a pesar de que
en las campafas 2 y 6 el pH esta fuera de lo establecido en la norma, en dicha estacion
no se encuentra ningdn tipo de monocultivo (cominmente de banano). Por lo tanto, no se
incumple lo establecido en la ley en ninguna de las estaciones de muestreo. Fuente: Autor

Gréfico 8. Variacion de la conductividad eléctrica de las estaciones de muestreo
durante las campafias.
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Fuente: Autor.
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Grafico 9. Variacion de sélidos disueltos totales de las estaciones de muestreo durante
las campafias.
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Fuente: Autor.

Grafico 10. Variacion de nitratos de las estaciones de muestreo durante las campafas.
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Fuente: Autor

Sin embargo, para el pardmetro de materia flotante (véase en la Tabla 4) los restos
plasticos, basura agricola o espumas se pueden evidenciar a partir de la estacion 3 en
varias de las campafas de estudio como se muestra en la Tabla 9, por lo tanto no se

cumple en su totalidad con la normativa. Mientras que los aceites y grasas (ver en la
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Tabla 5), a partir de la estacion de muestreo 4, se observan peliculas de aceites en la
superficie del agua, en la Tabla 10 se puede ver que no cumplen con la norma y deja en
evidencia el deterioro de la microcuenca en su recorrido, empeorando después de las

descargas realizadas en la cuidad de Pasaje.
Tabla 9. Cumplimiento con la normativa de Materia flotante.

MATERIA CAMPANAS

FLOTANTE C1 C2 C3 o C5 C6
El Cumple  Cumple  Cumple  Cumple Cumple Cumple

E2  Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

pd

© E3  Cumple No Cumple No No Cumple
%E) cumple cumple = cumple

|_

@ E4 No No No No No No

cumple  cumple cumple cumple cumple cumple

No No No No No No

E5
cumple = cumple = cumple cumple cumple cumple

Fuente: Autor
Tabla 10. Cumplimiento con la normativa de aceites y grasas.

ACEITES Y CAMPANAS

GRASAS C1 C2 C3 o C5 C6
E1l  Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

E2  Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

pd

‘O E3  Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple Cumple

@)

E E4 No No No No No No

L cumple  cumple cumple cumple cumple cumple
E5 No No No No No No

cumple = cumple cumple cumple cumple cumple

Fuente: Autor

Otro aspecto que se considerar para asegurarse de la calidad del agua para riego agricola
del Rio Palenque; es la determinacion de unidades formadoras de colonias de E. Coli en

la estacion 4 y 5 de muestreo, debido a que el sector La Sabana ocurren descargas directas
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de aguas residuales no depuradas proveniente de las lagunas de oxidacion, puesto que la
normativa prohibe explicitamente que el uso de estas aguas a excepcién que hayan pasado
por un proceso de tratamiento o depuracion y cumpla con los demas criterios establecidos
en la norma. Como se muestra en la Figura 14 el efluente resultante de las lagunas de
oxidacién (que no cumple con el proceso de depuracion completa de aguas) desemboca

directamente en la microcuenca del Rio Palenque.

Figura 14. Canal de desagtie de las lagunas de oxidacién
hacia microcuenca del Rio Palenque.

Fuente: Autor

3.13. Andlisis del estado tréfico en las aguas superficiales de la microcuenca del Rio
Palenque mediante el indice de eutrofizacion por nutrientes modificado para fésforo
total.

Mediante el uso de la ecuacion de Michael Karydis y colaboradores propuesta en el afio
1983 se determinara la carga de nutrientes en cada estacion de muestreo, para ello se
realiz6 un analisis de fésforo total a cada una de las muestras recolectadas durante las
campafias de estudio.

Donde:

C: representa las campafias realizadas durante el estudio.
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M : las muestras recolectadas o también las estaciones de recoleccién de muestras.

XX: la sumatoria total del nutriente en un punto de muestreo o estacion durante cada

campana.

XM: es la sumatoria total del nutriente en cada campafia, la sumatoria total del nutriente

durante todas las campafias.
IE: es el indice de eutrofizacion en cada punto o estacion de muestreo.

Tabla 11. Determinacion del indice trofico por nutrientes modificado para fosforo total
en cada estacion de muestreo.

FOSEORO CAMPANAS
TOTAL CL C2 C3 Cc4 C5 C6 XX IE

El 847 356 518 432 737 623 3513 3,97
E2 759 267 473 477 520 503 2999 3,67
E3 534 1,78 459 459 576 641 2847 3,58

E4 6,71 593 742 521 651 560 37,38 4,10

ESTACIONES

E5 733 445 728 583 638 634 3761 412

xC 3544 18,39 29,20 24,72 31,22 29,61 168,58

Fuente: Autor

Usando el indice de eutrofizacion por nutrientes modificado para fésforo total en las
diferentes estaciones de muestreo de la microcuenca del Rio Palenque, se pudo
determinar que desde la estaciéon 1 a la 5 se encuentran en estado mesotréfico, siendo de
3 -5, con una tendencia a eutréficas. Cabe destacar que los datos ingresados son en mg/L
a diferencia de otros estudios realizados, como el presentado por José Pinto y
colaboradores®, en donde el Rio Pomba se encuentra en estado oligotrofico hasta
hipereutrofico, con datos ingresados en ug/L, dicha tendencia estd asociada a tramos
receptores de efluentes domésticos e industriales. En la costa sur de Tamaulipas donde se
us6 el mismo indice, Ulloa M. y colaborador?, determinaron como oligotréfica para las
épocas lluviosa y seca, sin embargo, en otros aspectos no se cumplié con los criterios

establecidos en la normativa mexica.

Tomando en cuenta los resultados mostrados en estudios similares, se puede decir que, a

pesar del estado tréfico de las aguas estudiadas, no refleja la contaminacion atribuida a
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los efluentes, ya que depende mucho de del caudal del rio, las condiciones climaticas u
otros actores antrdpicos. Por otra parte la normativa canadiense para rios (véase en la
Tabla 3. Clasificacion Trofica para rios canadienses. indica que concentraciones mayores
a 0,10 mg/L de fdsforo demuestran que el cuerpo de agua se encuentra en estado
hipereutrofico.®* Lo cual ubicaria a la microcuenca del Rio Palenque en dicha categoria,

siendo la mayor concentracion de 8,47 mg/L fdsforo total y la menor 1,78 mg/L.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES

Se realiz6 un analisis in situ en las aguas superficiales del Rio Palenque siguiendo
los lineamientos de las Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2226:2013 de técnicas
de muestreo y del manejo y conservacion de muestras con la finalidad de
garantizar resultados fiables que puedan servir de referencia para estudios
posteriores.

Segun la comparacion de datos obtenido durante este estudio con la norma de
calidad ambiental y de descargas de efluentes: recurso agua del Texto Unificado
de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), las aguas
del Rio Palenque en los parametros estudiados, estan dentro de los limites
permisibles, por lo cual sus aguas pueden ser usadas para el uso agricola o riego,
exceptuando los parametros materia flotante y aceite & grasas de las estaciones 4
y 5 donde se puede evidenciar restos de basura plasticas, residuos agropecuarios,
manchas de aceite en la superficie y espumas. También se observo que el pH en
la estacion 1 en la campafia 2 y 6 estan fuera de los limites permitidos,
considerando que en esta estacion no se encuentra concentrado ningun tipo de
monocultivo como lo son las plantaciones de banano, trigo y cacao.

El estado tréfico por nutrientes fue modificado para fosforo total por contribuir a
la nutricion de organismos fotosintéticas y una de las razones principales de la
eutrofizacién. Aplicando la formula propuesta por Michael karydis y colaborador,
se determind que la microcuenca del Rio Palenque durante las campafas de
estudio se encuentra en estado mesotréfico en todos sus puntos de muestreo o
estaciones con una tendencia hacia eutréfico, siendo la estacion 5 la de mayor
valor, 4,12 y 3,58 en la estaciéon 3. Mientras que la campafia 1 mostrd una carga

sumatoria total de nutrientes de 35,4 mg/L hasta el estero Motuche.
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CAPITULO V

5. RECOMENDACIONES

Debido a la afluencia de aguas no depuradas en el sector El Cangrejo y La Sabana
de la cuidad de Pasaje provenientes de las lagunas de oxidacion, se recomienda
realizar un analisis de coliformes fecales y huevos de parasito en las estaciones 3,
4 y 5 para compararlos con la normativa, debido a que segin la misma solo es
permitido 1000 NMP/100ml de coliformes fecales.

En el estudio presentado se analizé la indice eutrofizacién de la microcuenca
tomando datos de tan solo 6 campafias que fueron semanalmente, para obtener un
mayor numero de datos se recomienda realizar un estudio durante un tiempo mas
prolongado, preferiblemente dividiendo el estudio en épocas lluviosas y de estio
0 considerar un estudio anual para estimar la carga total de nutrientes.

A razon de las fluctuaciones estacionales y demaés factores que pueden influir en
el indice de eutrofizacidn, se deberia considerar en estudios posteriores, otras
variables como por ejemplo la cantidad de DQO y DBO, entre otras, y asi
demostrar de manera mas eficiente el impacto de la agricultura y las descargas de
aguas residuales sobre los rios.

Se recomienda extender los puntos de muestreo o incluso realizar un estudio mas
profundo en donde se estime la carga de nutrientes totales que se depositan en el
canal Jambeli, ya que el estudio presentado por Luis Troccoli y colaborador?,
consideran que el canal Jambeli influye negativamente sobre el Golfo de
Guayaquil debido al impacto de la agricultura intensiva y la descargas de aguas
no depuradas.
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ANEXOS

Anexo 1. Toma de muestra en estacion 2, campafia 1.
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Anexo 5. Toma de muestra en estacion 3, campafia 4.
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Anexo 9. Muestras recolectadas en laboratorio NEMALAB.

Anexo 11. Balneario Campo Real y San Gregorio en el recorrido de
la microcuenca.

Balneario X
Campo Real £

i om Al O
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Anexo 13. Arundo donax invadiendo la microcuenca del Rio Palenque en
la estacion 5.

Anexo 15. Colocasia esculenta invadiendo la microcuenca del Rio
Palenqgue en la estacion 2.
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Anexo 17. Resultados de nitrato y fésforo total, campafia 1.

NOMEBRE DEL CLIENTE OLAYA SIGUENZA ERICK
NOMERE DEL REMITENTE  ERICK OLAYA SIGUENZA

NOMERE CE LA PROPEDAD: TESIS DE GRADO UTMACHALA
LOCALIZACION RIO PALENQUE - PASAJE - EL ORO

NEMALAB sa.«
Laboratono de enéiisis agricols
N' DE DOCUNENTO 35503
FECHA DE MLESTREQ: 0205 2021
FECHA DE INGRESO : 11060 2021
FECHA DE SALIDA 2106/ 2021

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA

Miligramos por Litro

N. LAB | MUESTRA | IDENT MUEST. NO3~ PT
8878 1 M1.C1 080 8.47
8879 2 M2-C1 070 7.59
8880 3 M3.C1 090 534
8881 4 Mi-C1 1.60 6.71
8882 5 M5.C1 1.60 7.33

JEFE DE LABORATORIC

' 4

A
NEMALAB

30 ateban agricols

|

=

1
ING.NARCI EA PINTADO
SERV.CLIENTE

" ESTOS RESULTADOS PUEDEN SER SUJETOS DE COMPARACION SIEMPRE Y CUANDO
SE UTILICE LA MISMA METODOLOGIA USADA EN ESTE LABORATORIO™

63



=

Anexo 19. Resultados de nitrato y fosforo total, campafia 2.

NEMALAB s.

LatoraionD ow andbs’s agricodn

NONDRE GEL CUENTE CLAYA SIGUENZA ERICK N CE DOCUNENTO 55533

NONDAE DFL REWTENTE:  ERICK OLAYA SIGLENZA FECHA DE NLEEBTRED 1608/ 2020
NONEBRE DE LA FROFIEOAD TESIS DE GRADO -UT MACHALA FRCHA OF INGRESO 1608/ 2021
LOCALIZACION RIO PALENQUE - PASAJE - EL ORD FECHA OE SALIDA 25005/ 2021

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA

Miligrames por Litro

N.LAR. | MUESTRA | IDENT MUEST. NOX~ PT
8885 1 M1.C2 050 356

887 2 M2-C2 070 267

A58 3 M3C2 om 1.78

3889 4 MaC2 230 S593

A5 5 M52 140 145

¥

 §
SI0Q. MARTHA NOREIRA MALAB ING.NARCYSA PINTADD

JEFE DE LABORATORTIO e v agrione SERY,.CLIBNTE

“ESTOS RESULTADOS PUEDEN SER SLUETOS DE COMPARACION SIENPRE ¥ CUANDO
SE UTILCE LA MSMA METOOCLOGIA USADA EN ESTE LABORATORO"

e Agrcultira sosten e, arvige del Medio Amblente, se nuees compromicg can ia Mumanidsd®
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Anexo 21. Resultados de nitrato y fésforo total, campafia 3.

NOMERE OEL CLIENTE OLAYA SIGUENZA ERICK
NOMERE CEL REMITENTE:  ERICK CLAYA SIGUENZA
NOMERE CE LA PROPIEDAD: TESIS DE GRADO -UT MACHALA
LOCALIZACION 0 PALENQUE - PASAJE - EL ORO

¥

) §

NEMALAB 5.4«

Latovatorio de anAVsis agricoks

N* DE COCUMENTD
FECHA DE MUESTREC:
FECHA DE INGSESO
FECHA DE SALIDA, :

35500
230672021
24)06/, 2021
0207520214

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA

Miligramos por Litro
N.LAB. | MUESTRA | IDENT MUEST. NOZ~ PT
885% 1 M1-C3 1.00 518
8897 2 M2.C3 0.80 4.73
B398 3 M3-C3 0.70 4.59
8399 + M4-C3 230 742
900 3 M5-C3 1.90 7.98

¥

A
son s NEMALAB

\ 2

ING-NAHCI;}\ 1

B

INTARO

SERV.CLIENTE

*ESTOS RESULTADOS PUEDEN SER SUJETCS DE COMPARACION SIEMPRE Y CUANDC
SE UTILICE LA MSMA METODOLOGIA USADA EN ESTE LABORATORKDY"
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Anexo 23. Resultados de nitrato y fésforo total, campafia 4.

NOMARE DEL CUENTE OLAYA SIGUENZA ERICK
NOMEBRE DEL REMITENTE: ERICK CLAYA SIGUENZA

NOMERE DE LA PRCMEDAD. TESIS DE GRADO -UT MACHALA
LOCALIZACION: RIO PALENQUE - PASAJE - EL ORO

&

3

NEMALAB s.a.«

Latoratono de andlisis agricovy
N* DE DOCUMENTO ss841
FECHA DE MUESTREQ JIoe2021
FECHA DE INGRESO 3006/ 2021
FECHA DE SaLiDa 2072021

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA

Miligramos por Litro

N. LAB. | MUESTRA | IDENT MUEST. NO3~ PT
N7 1 M1-C4 0.40 4.32
5908 2 M2.C4 040 4.77
5909 3 M3-C4 .50 4.59
5910 1 M4.Ca 1.50 521
8911 5 M5-C4 1.70 583

L (

..‘L_J,' /| A

L\XOO:U\ ; EIRAR NEMALAB

JEFE DE LABORATORIO " atrvntnde <o Vaslels sgriein

SERV.CLIENTE

" ESTOS RESULTADOS PUEDEN SER SUJETOS DE COMPARACION SIEMPRE Y CUANDO
SE UTIUCE LA MISMA METCOOLOGIA USADA EN ESTE LABORATCRIO™

“Una Agricultura sostenida. amiga del Medie Ambiente. €3 nuestro compeomise con le Humanided™
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Anexo 25. Resultados de nitrato y fésforo total, campafia 5.

NOMSRE DEL CLIENTE OLAYA SIGUENZA ERICK
NONERE DEL REMITENTE  ERICK OLAYA SIGUENZA

NONERE DE LA PROPIEDAD TESIS DE GRADO -UT.MACHALA
LOCALIZACIKIN RIO PALENQUE - PASAJE - EL ORO

NEMALAB s.4..

Labovatono de andisis agricols
N* DE DOCUMENTO 404
FECHA DE MUESTRED: 0707 2021
FECHA DE NGRESO ! 0T7 2021
FECHA DE SALIOW, 17007/ 2021

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA

Miligramos por Litro

N. LAR. | MUBSTRA | IDENT MUEST. NO3~ T
8920 1 M1-C5 0,50 7.37
$91 2 M2-C5 040 520
s 3 M3-C5 040 5.76
8923 Rl M4-C5 210 a.51
924 5 M5-C5 070 6.38

JEYE DE LABOBATORIO

54

NEMALAB

Labare i de wiakals 8 oriooe

ING . NARCISA pz;w

SERV.CLIENTE

" ESTOS RESULTADOS PUEDEN SER SUJETOS DE COMPARACION SEMPRE Y CUANDO
SE UTILICE LA MISMA NETODOLOGIA USADA EN ESTE LABORATORIO"

MWMW&“MM”MW"&WM‘
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Anexo 27. Resultados de nitrato y fésforo total, campafa 6.

¥

NEMALAB: .
NONBRE DEL CLENTE OLAYA SIGUENZA ERICK W' DE DOCLMENTO 4550
NOMBRE CEL REMTENTE  ERICK OLAYA BIGUENZA FECHA DE MUESTREQ 1907 2024
NOMBRE O LA PROPEDAD TESES DE GRADO -UT MACHALA FECIA DE INGRE SO 1900 2021
LOCALIZACON RO PALENGUE - PASAJE - TL 0RO FECHA DE SALIDA 23071 2021

RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE AGUA

| Miligramos por Litro
LAk | musTea | eNT MuesT. | NO3- PT
R 1 MI1-C6 0.90 6.23
w897 2 M2C6 1.10 503
I M6 120 641
e 4 M4CH 1.70 5.60
500 5 MSC6 180 6.34

“EST0S RESLALTADOS PUEDEN SER SUJETOS DE COMPARACION SIEMPRE ¥ CUANDO
SE UTLICE LA MISMA NETODOLOGIA USADA EN ESTE LABORATORIO"




Anexo 29. Ficha técnica de muestreo de camparia 1.

FICHA TECNICA DE MUESTREO

FECHA HMuecsley, @ do gfumio de 2021
CAMPARNA 4
E-1 | E-2 | E-3|E-4|E-5
pH %, 40 835 | 818 723 731
Temperatura (°C) | 264 | 280 285 |z2a,) | 280
C.E. (mS/cm) 0, ol ol 0,3 0,3
SDT (mg/L) 1q 92 a9 | 246 | 223
Materia flotante N N N S 5
Aceites y grasas N N N S S
Vida acusitica < S S N
Malezas N S S S S

Anexo 31. Ficha técnica de muestreo de campafa 2.

FICHA TECNICA DE MUESTREO

ncm“ c/(w;w; 16 di funio did 2024
CAMPARNA 2
E-1 | E-2 | E-3 E-4 E-5
Lo §.*0 | 806 8§02 | 36 | 139
Temperatura (°C) | 24 4 | 260 | 24 % 210 | 260
C.E. (mS/cm) ol Ol ol Q4 03
SDT (mg/L) 86 3t q6 316 250
Materia flotante N N N S b)
Aceites y grasas N N N b) S
Vida acuitica S S S N N
Malezas N S S S
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Anexo 33. Ficha técnica de muestreo de campafia 3.

FICHA TECNICA DE MUESTREO

FECHA Munesler | 2 3 dr Jurio de 2021
CAMPANA 2
E-1 | E-2 | E-3 | E-4|  E-5§
pH 8,38 §3% §20| £3%| %39
Temperatura (°C) 260 | 24,3 26% 2%+0| 26,4
C.E. (mS/em) 01 0 1 0,1 03 03
SDT (mg/L) 3 Q2 102 | 245 | 216
Materia flotante N Y N S S
Aceites y grasas N N N S S
Vida acuética S S S N N
Malezas N S S S 5

Anexo 35. Ficha técnica de muestreo de campafia 4.

FICHA TECNICA DE MUESTREO
FECHA Hinecsles, 30 dv Genwo W 2021
CAMPARA 4
E-1 | E-2 E-3 E-4|E-5
pH §,32 § 14 g ot %46 60
Tampootwra(C) | 25,% | 45,5 | 258 |Z2%§ | 234
C.E. (mS/em) O ! O, ! 02 0,4 0,3
SDT (mg/L) q4 46 110 | 235 | 2412
Materia flotante N N b S S
Aceites y grasas N N N S S
Vida acuitica < S S N N
Malezas N S S S 3
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Anexo 37. Ficha técnica de muestreo de campafia 5.

FICHA TECNICA DE MUESTREO
FECHA Hascoler, # o ffubio ol 202,
CAMPARA | D
E-1 E-2 | E-3 E-4 E-5
pH 821 510 | 00 |45 | 16%
Temperatwra (°C) | 252 | 262 | 260 | 266 | 256
C.E. (mS/cm) o o 0,1 03 03
SDT (mg/L) Ed 96 6 259 232
Materia flotante N N S S S
Aceites y grasas N N N S S
Vida acuitica S S S N N
Malezas N S S S )

Anexo 39. Ficha técnica de muestreo de campafa 6.

FICHA TECNICA DE MUESTREO
FRCHA Mesgeater, 14 di ubbio def 202 1
CAMPARA 6
E-1 E-2  E-3 E-4|E-5
o 850 | 800 | %45 | 329 | 159
Temperatura (°C) 24,0 245 24,4 249 | 246
C.E. (mS/cm) 0, 01 01 0,4 03
SDT (mg/L) 30 a4 9% 246 | 254
Materia flotante N N N S S
Aceites y grasas N N N S 3
Vida acuitica S S S N N
Malezas N S S S S
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