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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion evalla la calidad de las aguas superficiales del rio
Jubones, en la seccion geografica correspondiente a su paso por el cantén El Guabo,
mediante la aplicacién del indice de calidad de agua propuesto por la Fundacion
Nacional de Saneamiento (NSF). Para ello, se delimitaron 4 puntos de muestreo y se
aplicé la expresibn matematica en base a resultados obtenidos de andlisis de los
parametros fisicoquimicos establecidos en la metodologia NSF (temperatura, oxigeno
disuelto, pH, solidos totales disueltos, turbidez, nitratos, fosfatos, demanda bioquimica
de oxigeno, coliformes fecales). De acuerdo a los resultados obtenidos del calculo del
indice de calidad, se demostré que los todos los puntos de muestreo poseen una calidad
MEDIA segun la escala de clasificacion del ICA-NSF; asimismo los resultados de los
parametros fisicoquimicos fueron comparados con la Tabla 1: criterios de calidad de
fuentes de agua para consumo humano y doméstico; Tabla 2: criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas
y de estuarios; Tabla 3: criterios de calidad de aguas para riego agricola, del A.M. 097-
A, del Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua,
demostrando que los coliformes fecales y demanda bioquimica de oxigeno sobrepasan
los limites maximos permisibles (LMP), teniendo una incidencia significativa en los
criterios de calidad de la tabla 1 y 3. Respecto a la evaluacién de la calidad del agua en
el rio Jubones, se demuestra que su calidad tiene tendencia a disminuir durante su
recorrido por el cantén y esto se debe a la carga contaminante que proviene de las

diferentes actividades agricolas y el vertimiento de aguas residuales domésticas.

Palabras clave: calidad del agua, indices de calidad del agua, rio Jubones, pardmetros

fisicoquimicos, aguas superficiales



ABSTRACT

The present research work evaluates the quality of the surface waters of the Jubones
River, in the geographical section corresponding to its passage through the ElI Guabo
canton, through the application of the water quality index proposed by the National
Sanitation Foundation (NSF). For this, 4 sampling points were delimited and the
mathematical expression was applied based on the results obtained from the analysis of
the physicochemical parameters established in the NSF methodology (temperature,
dissolved oxygen, pH, total dissolved solids, turbidity, nitrates, phosphates, demand
oxygen biochemistry, fecal coliforms). According to the results obtained from the
calculation of the quality index, it was shown that all the sampling points have a MEDIUM
quality according to the ICA-NSF classification scale; likewise, the results of the
physicochemical parameters were compared with Table 1: quality criteria of water
sources for human and domestic consumption; Table 2: Admissible quality criteria for
the preservation of aquatic and wild life in fresh, marine and estuarine waters; Table 3:
water quality criteria for agricultural irrigation, from A.M. 097-A, of Annex 1.
Environmental Quality Standard and Effluent Discharge to Water Resources,
demonstrating that fecal coliforms and biochemical oxygen demand exceed the
maximum permissible limits (LMP), having a significant impact on the quality criteria of
the Table 1 and 3. Regarding the evaluation of the quality of the water in the Jubones
River, it is shown that its quality has a tendency to decrease during its journey through
the canton and this is due to the contaminant load that comes from the different

agricultural activities and the dumping of domestic wastewater.

Keywords: water quality, water quality index, Jubones river, physicochemical

parameters, surface water.



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA .ottt ne e Il
AGRADECIMIENTO .ttt 1
RESUMEN ...t e e e e e e e et e e e e e e e e e et e e e e eeeeesta e eeees v
F N = ES Y I 2 ¥ T V
INTRODUCCION ...ttt ettt ee s s s 12
FORMULACION DEL PROBLEMA ...ttt ettt ettt en e 14
JUSTIFICACION ..ottt es ettt ansee 15
L0 ] =00 I LV 1 R 17
ODJEEIVO GENEIAL ... . e e e e s eeeaae 17
ODjJEtIVOS ESPECITICOS ...eeeiiitieie ettt e e e e s aeeeeaae 17
CAPITULOD |ttt 18
1.1. MARCO TEORICO ...ooiiiiiiiiieteteet sttt 18
1.1.1 El agua como recurso hidrico e industrial .............cccccovieveeiieiiiiicinnnen, 18
1.1.2 QLI 00130 =TT [ S PURE 19
1121 AQUA SUDLEITANEAS ...ttt 19
1.1.2.2 AQUAS SUPEITICIAIES ..o 19

1.1.3 Contaminacion del agua ..........cccvveeeiie e 20
114 Fuentes de Contaminacion del agua en I0S roS........cccccevvciveeecnnennnnn. 20

1.14.1 Tipos de contaminacion y sus contaminantes del agua en los rios. 21

1.1.4.1.1 ReSIdUOS aQriCOIAS......cciuieiiiieiiiie it 22
1.1.4.1.2 Cambio CMALICO........ccoiiiiiiiiiiiiii e 22
1.1.4.1.3 Residuos agroindustriales y agroquimicos............ccccccvvvveeeeeeninnnns 23

Vi



1.1.4.1.4 Enriquecimiento por NUIHENTES ..........ooiiiiiiiieieriae e eiiieeee e e 23

1.1.4.1.5 Aguas residuales y desechos que demandan oxigeno................. 24
1.1.4.1.6 ContaminacCion tEIMICA .........ceeiueieriieieiiee e 24
1.15 Calidad del agua ..........oveieeiiiiiiee e 25
1.15.1 Pardmetros fiSiCOQUIMICOS ........ueveiieiiiiiciieec e, 25
L1501 PH it 25
1.1.5.1.1.1 Escaladel pH.......ccocooiiiii 26
1.1.5.1.1.2 Medida del pH de una disolucion ............ccccccveveeeiiiiiciiiieeeeen, 26
1.1.5.1.2 TUMIAEZ. ...coiiiiiiiiieee e 27
L1.1.5.0.3  COl0K. oot ane 27
1.1.5.1.4 OlOr Y SADOT ...uuee s 27
1.1.5.1.5 TeMPEIAtUIA. .. .. 28
1.1.5.1.6 CoNAUCHVIA. .........uuriiiiiiiiieiiiiee e 28
1.1.5.1.7 DUIEZa tOtAl .....cocueiiiiiiiiieieee e 29
1.1.5.1.8 SOlidos totales diSUEIOS............cceeiiieriiieie e 29
1.1.5.1.9 NtratoS Y FOSTALOS .......iiiiiiiiiiicicirirc s 29
1.1.5.1.10 Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs)............. 30
1.1.5.1.11 Demanda quimica de oxigeno (DQO) .......cccceecurrrerriirreeiiiiieeennns 30
1.15.2 Pardmetros microbiolOgiCOS.........ccceeiiiiciiiiieiie e, 30
1.1.5.2.1 Coliformes feCales...........coviiiiiiiiiiiiii e 30
1.1.6 indices de calidad del agua (ICA).........cccceeeveeereeeeeeeeeeeeeee e 31
1.16.1 Antecedentes de los indices de calidad del agua ...........ccccccceuvee.. 32
1.1.6.2 Tipos de modelos de los indices de calidad del agua...................... 33
1.1.6.2.1 indice Universal de la Calidad del Agua (UWQI) .........ccceeveurrnnnens 33
1.1.6.2.2 indice de Calidad de Agua para Oregon (OWQI).........c.cceevevruennn. 34

1.1.6.2.3 Indice de calidad de agua de la Fundacion Nacional de
Saneamiento (NSFWQI) ......ooiiiiiiieie e 35



(07N = 1 101 2 | OO 37
2.1 METODOLOGIA.......cooeeeeeeeeeeeeeeee ettt 37
21.1 TIPo de eStUAIO.......cccviiiiiiiiic 37
21.2 Identificacion de Variables ... 37
2121 Variable INdependi€nte ..........coeeiiiiciiiiiiee e 37
2122 Variables Dependientes ........ccveeviiciiiiiieee e 37
2.1.3 PODIACION ... 37
214 IMIUBSEIAL. ...t e e e e e 38
215 Materiales, equIp0S € INSIIUMENTOS .........ocvvrieiiiiiie e 39
2.15.1 MALEIAIES .....oeiiiiiiiiie e 39
2152 Lo [UT] oo 1= SRR 39
2153 INSTUMENTOS ...t 39
2154 SuStancias Y REACHVOS .........coieiiiiiieiiiiiiee e 39
2.15.5 Equipos de proteccion personal..........ccccocvveeeiiiieeieiniiiee e 40
2.15.6 OtroS MALEriAlesS .......ccuvviiiiiiiiiic s 40
2.1.6 Mediciéon de los parametros fisSicoquIMICOS.........ccoovviiiiieieeeeeicicciieee, 40
2161 Calibracion de EQUIPOS.....c..cci it 40
2.1.6.1.1 Calibracion del medidor multiparamétrico digital 983 ................... 40
2.1.6.1.2 Calibracion del turbidimetro HACH 2100N...........cccoveriiieriineennn 41
2.1.6.1.3 Calibracién del medidor de oxigeno disuelto BANTE 821............. 41
2.16.2 Parametros medidos in situ (fisicoquimicos) .........cccooveeeeeeiiiiiinnnen. 42
2.1.6.3 Parametros medidos en laboratorio (fisicoquimico y microbiolégico)
43
2.1.6.3.1 Pardmetros fiSiCOQUIMICOS.........ccccuviiiiiiee e 43
2.1.6.3.1.1 NIEFALOS .. .vviiiiiiiiiiii ettt 43
2.1.6.3.1.2 FOSTAIOS. ...ceiiiiiiiiieiiiee et 44
2.1.6.3.1.3 Demanda bioquimica de OXigen0...........cccvvveeeeeeeeiiiciiiieeeeen. 44

VI



2.1.6.3.1.4 Parametros microbiol0giCos ........ccccceeeeiiiiiiiiiieeiee e, 45

2.1.7 Calculo del indice de calidad NSF............cccoiiiiiiiiicee e 45
21.7.1 Determinacion del subindice Qi............vvvvvvvveeriiiiiriiiieiereeerereeereeenennn. 46
21.7.2 Determinacion del factor de importancia o ponderacion (W))........... 46
2173 Escala de clasificacion del ICA-NSF..........ccccooiiiiiiiinee e 47

2.1.8 Comparacion con la normativa ambiental vigente ..............cccceeviinenn. 47

CAPITULO Tl ettt 48
3.1 RESULTADOS ...ttt e e e e e e e e e e e e aeneneeas 48

3.11 Resultados de [a fase iN SitU ..........coocieiiiiiiiiieiiiecee e 48
3.1.1.1 TEMPEIAtUIaL.....cceiiiiieiiiii 48
3.1.1.2 OXigeno diSUEIO (OD).....cuueiiiiieiiiie et 48
30 0 5 T o) = TR 49
3.1.14 Sélidos totales disueltos (STD) .....cccvvieieeeee e 49

3.1.2 Resultados de la fase de [aboratorio ...........ccccoceeeiiiieiiieciiiec e, 50
3.1.2.1 TUIDIAEZ .o 50
3.1.2.2 NIEFALOS (NOZ) weeieiiiiiiie et 51
3.1.2.3 FOSTAtOS (PO4) weieiiiiiiee et 51
3.1.2.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)..........ccocccvvieeeeeeeeeieccinnne, 52
3.1.25 ColifOrmes fECAIES .......coieiiieie e 53

3.1.3 Resumen de resultados de MONILOr€0...........ccovrvveeeriiieeeeiiieee e 53

3.1.4 indices de calidad de agua NSF..........c.c.cceeeeeeveieieeeeseeeee e 54
3.14.1 indice de calidad de agua en el punto 1 ........ccccccveveeeeeecvereeeeeeeeeenne 54
3.1.4.2 indice de calidad de agua en el punNto 2 .........ccccveveveeeeeeeeceeeeee e 55
3.1.4.3 indice de calidad de agua en el punto 3 .........cccceevevereeveveeeeereeeerennans 55
3.14.4 indice de calidad de agua en el punNto 4 ...........cccccveveveveeeverererenennne, 56

3.15 Resumen de resultados del indice de calidad de agua ....................... 57



3.1.6 Comparativa con la normativa ambiental vigente ...........ccccccoeevviinnneen. 57

3.2 DISCUSION ettt e et e e e e e e e e e e et e e ee e e eeeeeeeeeeeeesaeanaeens 61
(@ =1 i (U@ Y 2RSSR 63
4.1 CONCLUSIONES ..ottt e e e e e e e e e e 63
42  RECOMENDACIONES ... oottt eee et e et e e st e eee e e seeeeeaeeenas 64
(07 =] 1 U @ I 2RSSR 65
5.1 BIBLIOGRAFIA . oottt et et e et e e e e e e ee e e st e eeeeeeeneaenes 65
LI A NN | =5 (@ 1 TSRS 74



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Olores y sabores tipiCOS €N aQUAS ..........eveviieeeiiiiiiiiieieee e e e e 28
Tabla 2. Valores Relativos Asignados a Cada Variable Segun el ICA-NSF................. 35
Tabla 3. Coordenadas de 10S puntos de MUESIIEO..........ccccuuviieieeeeei i, 38
Tabla 4. Parametros, equipos y métodos utilizados en los andlisis in situ.................... 42

Tabla 5. Parametros, equipos y métodos utilizados en los andlisis en el laboratorio ..43
Tabla 6. Parametro, equipo y método utilizado por el laboratorio MSV........................ 45

Tabla 7. Calidad del agua asociada al Valor del ICA (Escala de Clasificacién del ICA-

Tabla 8. Resultados de los andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos muestreados en el

rio Jubones, cantén El Guabo, provincia El Or0.........c.ccceiiiiiiiiiiiiie e 53
Tabla 9. Resultados del indice de calidad de agua NSF en elpunto 1........................ 54
Tabla 10. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 2....................... 55
Tabla 11. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 3...............c...... 56
Tabla 12. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 4 ...................... 56

Tabla 13. Resumen de los indices de calidad de agua en los puntos de muestreo ....57

Tabla 14. Tabla comparativa de los resultados de los analisis de los parametros
fisicoquimicas con los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y

(6 (o]0 0 [=15] 1[oTo FUTTT R TRT 57

Tabla 15.Tabla comparativa de los resultados de los analisis de los parametros
fisicoquimicos con los criterios admisibles para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en aguas dulces, Marinas Y €StUANOS ......c..ceeviiiiiiiiiiiieee e e 58

Tabla 16 Tabla comparativa de los resultados de analisis de los parametros

fisicoquimicos con los criterios de calidad de agua de riego agricola..............ccceeennee 59

XI



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Paises y Regiones en los que han Aplicado WQI a Nivel Mundial ............... 32
FIgura 2. Area de @STUAIO ..........ceeeieeeeeeieeeeeeteteee ettt en e 38
Figura 3. Curvas de calidad de los parametros fisicoquimicos .........ccccoeccvvvvvereeeniinns 46
Figura 4. Curva de calidad biolOgICas ..........cceeeeiiiiiiiiiiiiec e 46

Figura 5. Comparacién de los resultados del analisis de temperatura en cada uno de

[0S PUNTOS UE MUESIIEO ... 48

Figura 6. Comparacion de los resultados del analisis de oxigeno disuelto en cada uno

de 10S PUNTOS 08 MUESIIEO ....ceiiiiiiiie ittt e e 49

Figura 7. Comparacion de los resultados del analisis de pH en cada uno de los puntos

(0 LSl 4 0[S =Sy (<o 1 TR 49

Figura 8. Comparacion de los resultados del analisis de STD en cada uno de los puntos
(o L= 01U =] (= RSP 50

Figura 9. Comparaciéon de los resultados del analisis de turbidez en cada uno de los

oW Y (s Re [0 4[N =] (=T TP 51

Figura 10. Comparacion de los resultados del andlisis de nitrato en cada uno de los

PUNTOS AE MUESTIIEO ....eeeiiiiiiie e ettt e ettt e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e s nnn e e e e e nnees 51

Figura 11. Comparacion de los resultados del analisis de fosfatos en cada uno de los

PUNLOS A8 MUESIIEO ....veveetieeeeiie ettt ettt e staete et e ste e e eseessaeseeseesseeseaseesseesseeneesseenseeneens 52

Figura 12. Comparacién de los resultados del analisis de DBOs en cada uno de los

[0 gL C0 X0 [ 41U 1SS 1 = o 52

Figura 13. Comparacion de los resultados del analisis de coliformes fecales en cada

UNO de 10S PUNTOS UE MUESIIEO ....eeeiiiiiiiee it ettt e e e e 53

Xl



INDICE DE ECUACIONES

ECUBCION L ...t b e s e e e s e 26
BECUBCION 2 ...tttk b e s bt e e b b e e b e e nre e 34
[ SToT U= TodTo ] IR T TSSO T P TU PR RUPRPPIN 34
Lot U= ToxTo ] o IR SRR RUPRUPIN 35

XMl



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Medicién de las coordenadas de los puntos de muUestreo .......cccccceeeeeuvnneeen. 74
Anexo 2. Medicidn de los parametros fisicoquimiCos iN SitU .........occvveeeeriiereeiiiiieeennns 75
Anexo 3. Toma de muestras de agua para ser analizadas en el laboratorio ............... 75
Anexo 4. Medicion de parametros fisicoquimicos en el Iaboratorio ............ccccoccuveeeenne 77
Anexo 5. Promedio de los analisis fisicoquimicos in SitU...........cceeevvviiiiieeeeeeeeeeiiciinnnen, 77
Anexo 6. Promedio de los analisis fisicoquimicos del laboratorio ...........cccccccceeeunnneen. 78
Anexo 7. Determinacion del factor de ponderacion Qi..........ccceevueeiiiieiniee e 79

Anexo 8. Reporte del laboratorio MSV de los analisis de coliformes fecales del punto

Anexo 11. Reporte del laboratorio MSV de los andlisis de coliformes fecales del punto

(01 = |1 o N 84

Anexo 12. Tuberia de descarga de aguas residuales domesticas descargadas al rio
O8] o o] 3 1= PSSP 84

XV



INTRODUCCION

El agua es fundamental para el crecimiento economico y para el medio ambiente, siendo
uno de los recursos naturales mas importantes. Ademas, es imprescindible para el
desarrollo de la vida que requiere ser consumida en éptimas condiciones y fundamental

en actividades socioeconémicas que benefician a las comunidades en general.’

Aunque, el agotamiento y la contaminacion del agua se encuentran entre los principales
problemas ambientales del siglo XXI. Esto se debe al aumento drastico en la poblacion,
la industrializacién, las actividades agricolas, a la deficiencia de las instalaciones de
alcantarillado y las escasas instalaciones de tratamiento de aguas residuales que

afectan rigurosamente los recursos hidricos.*®

Segun Van Vliet et al® indica que el cambio climéatico indujo aumentos en la frecuencia
e intensidad de los extremos hidroclimaticos, combinados con la intensificacion de la
agricultura, la industrializacién, la urbanizacion y los diferentes usos del agua en
actividades antropogénicas, agravan el deterioro de la calidad del agua desafiando la

gestion sostenible del agua limpia y accesible para todos.

Por otra parte, los contaminantes que son vertidos en el agua ocasionan importantes
problemas en términos de salud publica al deteriorar la calidad del agua, dado que los
rios son los mejores recursos hidricos para usos domésticos y consumo humano. Asi
mismo, provocan el desequilibrio del ecosistema debido a que el deterioro de la calidad
del agua conduce a la muerte de animales, vegetacion y organismos que mantienen la

estabilidad del ecosistema acuatico.’

En las Ultimas décadas, los paises en desarrollo se encuentran en el arduo trabajo de
proteger la calidad del agua mediante las constantes mejoras en el suministro de agua
y el saneamiento. Sin embargo, la gestion de la calidad de agua requiere la recopilacion
y andlisis de grandes conjuntos de datos sobre la calidad del agua que pueden ser

dificiles de evaluar y sintetizar.®

Para lo cual se han desarrollado una variedad de herramientas para evaluar datos sobre
la calidad del agua; el modelo del indice de calidad del agua (ICA) es una de esas. Las
formas rudimentarias de los indices de calidad del agua se remontan en el afio 1848 y
el primer modelo de los indices de calidad del agua ha permitido a varios investigadores
agrupar los mudiltiples parametros fisicoquimicos y microbiolégicos permitiendo una

mejor interpretaciéon de resultado, de tal manera que puede decirnos si la calidad de los
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cuerpos hidricos posee una amenaza potencial para varios usos del agua, como habitat
para la vida acuatica, agua de riego para la agricultura y la ganaderia, recreacion,

estética y suministro de agua potable.®°

Los indices de calidad de agua pueden reducir la mayor parte de la informacion a un
valor Unico para expresar los datos de forma simplificada y I6gica tomando informacion
de varias fuentes y las combina para desarrollar un estado general de un sistema de
agua. Uno de los indices de calidad de agua mas utilizado es el ICA-NSF (indice de
calidad del agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento), modelo que ha servido a
muchos investigadores explorar la calidad del agua en numerosos cuerpos hidricos del

mundo.%11
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FORMULACION DEL PROBLEMA

Las fuentes de agua son un elemento natural del planeta Tierra, considerado como un
recurso renovable limitado, permitiendo el desarrollo de la vida, sin embargo, las
diferentes actividades industriales y agropecuarias del hombre han causado el deterioro

de la calidad de los recursos hidricos.*?

La contaminacion del agua es cualquier cambio quimico, fisico o biolégico en la calidad
del agua que tiene un efecto negativo en dicho recurso. Segun la OMS el agua esta
contaminada “cuando su composicion se haya modificado de modo que no reuna las
condiciones necesarias para el uso, al que se le hubiera destinado en su estado

natural”.'3

Segun estudios a nivel nacional hay probablemente 97 cuencas hidrograficas, donde 6
cuencas estan en situacion critica por el deterioro ambiental y una de estas es la del rio
Jubones, cuyo recurso hidrico mas importante en la Provincia de El Oro, convirtiéndose
un grave problema a futuro y sumado a ello el desinterés de las autoridades locales por

preservar este recurso.'*

La cuenca del Jubones es un sistema basico de agua que beneficia a las provincias de
Azuay, Loja y El Oro. Sin embargo, puede convertirse en un canal débil y de bajo
rendimiento debido a la deforestacion y la contaminacion. Los comuneros que viven a
orillas del rio Orense en la provincia de Oro denuncian desde hace afios la grave

contaminacién provocada por la mineria ilegal o artesanal.*®

En el cantdn El Guabo, el rio Jubones es el recurso hidrico mas importante dado que se
utiliza en gran medida para actividades agricolas y para el consumo humano, siendo la
agricultura la actividad predominante en el rio Jubones.'® No obstante la gestién por
parte de las autoridades municipales es deficiente, pues la falta de recolectores de
basura en la parroquia La Iberia, y el carecer alcantarillado en algunos barrios que se
encuentran a la orilla del rio Jubones, hace que las viviendas cuentan tan solo con pozos

sépticos y estas aguas servidas van al rio ocasionando la contaminacioén del rio.
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JUSTIFICACION

La contaminacion de los recursos hidricos es un problema evidente a nivel global y
nuestro pais no es la excepcién, a pesar de que existen normativas legales (Normas
INEN, TULSMA, etc.), instituciones gubernamentales que trabajan favor de la
conservacion de estos recursos, el esfuerzo de las autoridades no es suficiente para

frenar la contaminacion de estos recursos.

La cuenca hidrografica del Jubones es una de las cuencas mas importantes del pais
puesto que es un elemento crucial para el progreso de las tres provincias tales como
Loja, El Oro y Azuay y los cantones que conforman cada provincia. Un claro ejemplo es
el tramo que corresponde al canton el Guabo, parroquia la Iberia el cual es de vital
importancia para desempefar las actividades fundamentales de los pobladores que
viven a las orillas del rio. Aunque durante los Ultimos afios, se presume que el rio
Jubones presenta altos indices de contaminacion que afecta de manera directa la

calidad de vida de los pobladores y de las especies acuaticas que habitan en él.

Por lo tanto, es probable que los supuestos altos indices de contaminacién del rio
Jubones se genera debido a que los barrios que conforman dicha parroquia no cuentan
con los servicios basicos de alcantarillado y a su vez los residuos sélidos originados por
las actividades agricolas y bananeras del sector no poseen ningun tratamiento previo

de sus afluentes por lo que son descargadas al rio directamente.

Se reporta que en el cantdn Pasaje existen altas concentraciones de coliformes fecales
debido a que sobrepasan los valores permitidos por la ley, con un rango de 1.900
NMP/100mI — 68.000 NMP/100 ml, ya que, de acuerdo a la normativa ambiental

nacional, el criterio de calidad es de 1.000 NMP/100 ml.**

En el presente trabajo se busca estudiar la calidad de las aguas superficiales del rio
Jubones en el cantdn El Guabo aplicando los indices de calidad de agua bajo la
metodologia propuesta por Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF), de los Estados
Unidos enfocados a zonas donde existan mayores altos grados de contaminacion
generado por los desaguies de las industrias bananeras y domésticas de la localidad, de
igual manera servira como un aporte referencial de la situacién actual del cuerpo hidrico.
Es menester, destacar que los indices de calidad de agua han sido una herramienta
muy importante en investigaciones enfocadas a numerosos cuerpos de agua a nivel
internacional (India, Nigeria, Turquia, Egipto, Irak, China, entre otros) y nacional

(Portoviejo, Santo Domingo de los Tséachilas, Guayas, Azuay, Pichincha, Manabi,
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Tungurahua, etc.), puesto que es considerado por muchos investigadores como un
indicador para la valoracion de la calidad de las aguas superficiales que aumenta la
capacidad de compresién de los problemas referentes a la calidad del agua reduciendo
el grueso de la informaciébn a un solo valor de forma simplificada y ldgica, para

desarrollar un estado general de un sistema hidrico.

Adicionalmente, los resultados arrojados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos
permitiran establecer el estado de calidad del sistema a monitorear e instruir medidas

de control y manejo de la posible contaminacién del recurso hidrico.
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OBJETIVOS
Objetivo General

e Evaluar el grado de calidad de las aguas superficiales del rio Jubones en el
canton El Guabo, provincia de EI Oro, mediante la aplicacién del indice de

calidad del agua propuesto por la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF).
Objetivos especificos

e Delimitar los puntos de monitoreo para la obtencién de informacién primaria en

el rio Jubones, cantdn El Guabo, provincia de El Oro.

e Analizar los pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos planteados por la

Fundacién Nacional de Saneamiento.

e Utilizar la expresion matematica propuesta por la NSF para determinar el estado

de la calidad del agua del rio Jubones acorde a su clasificacion.

17



CAPITULO |

1.1. MARCO TEORICO

1.1.1 Elagua como recurso hidrico e industrial

El agua es sumamente importante para la existencia y mantenimiento de la vida, existe
una relacion directa entre el desarrollo social y la necesidad de recursos. A lo largo de
la historia, la poblaciéon ha buscado asentarse cerca de los puntos de agua, y esto ha
contribuido a una contaminacién cada vez mas fuerte. A medida que las comunidades
continan desarrollandose, las aguas residuales domésticas e industriales han
comenzado a contaminar los cuerpos de agua, agotando los ecosistemas acuaticos y

los suelos adyacentes.®

El uso del agua es uno de los factores importantes en la produccién agroalimentaria y
trabajo de familias enlazadas a la agricultura, sin embargo, las distintas regiones han
sobreexplotado los recursos hidricos a tal punto que han agotado las fuentes suscitando
un impacto ambiental negativo, esto se debe a los métodos de produccion que
implementan las diferentes industrias; por ejemplo, en la produccién de jitomate en

campo abierto en general se necesitan entre 100-300 L/kg de jitomate.®

En la industria alimenticia, el uso del agua es muy variado, ya que van desde los
procesos de limpieza e higiene hasta como elemento principal en varios productos, por
lo que se plantea que el gasto de agua es fundamental para diferentes industrias, por
ejemplo las industrias cerveceras, carniceras, lactea, azucarera, entre otras. Sin
embargo el consumo del agua trae consigo consecuencias en su calidad, debido a que

se genera grandes cantidades de aguas residuales.?

El agua en la industria petrolera es fundamental e importante en las fases de
exploracion, produccion, transporte y refinacion, siendo la fase de produccién donde se
genera un alto porcentaje de consumo, con un 91,72%. Sin embargo el mal manejo
ambiental del recurso hidrico genera riesgos ambientales a razén que las aguas
residuales contienen grasas y aceites; gases como oxigeno, cloro y acido sulfhidrico;
metales pesados como bario, estroncio, cadmio, cromo, plomo y mercurio, siendo este

ultimo un metal altamente peligroso y nocivo para la salud.?*
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1.1.2 Tipos de agua
1.1.2.1 Agua subterraneas

Las aguas subterrdneas representan el 97% de los recursos de agua dulce disponible
en el mundo, siendo un recurso de reserva comun Cuyo acceso Yy su uso es crucial en
todo el mundo, por lo que su sostenibilidad y existencia es de suma importancia en

algunos continentes que carecen de recursos hidricos, tal es el caso de Africa.?>%?

Este tipo de agua se define por ser el agua presente en el suelo que interactda con la
matriz sélida de la formacion y que han sido filtradas por la fuerza de la gravedad a
través del suelo, se almacenan en las cavidades de las rocas existentes en el subsuelo,
dicha agua se forma a partir de la lluvia y nieve que se filtra a través del subsuelo,
también puede proceder de rios y lagos situados sobre materiales mas o menos

porosos.?

El movimiento del agua subterranea ocurre a través de los acuiferos, desde el area de
entrada hasta el area de descarga, a una velocidad de metros/afio a cientos de
metros/dia con una tiempo prolongado extenso, lo que resulta en una gran cantidad de
almacenamiento masivo que se presenta a la superficie de forma natural a través de
manantiales, puquios, bofedales, termas, etc.; y son extraidos artificialmente por pozos,

galerias y similares.?*
1.1.2.2 Aguas superficiales

El agua superficial se refiere al agua que se encuentra en la superficie de la Tierra, tales
como rios, lagos, humedales y océanos; se considera como uno de los recursos
naturales basicos e importantes para la supervivencia humana y el desarrollo humano.
Aunque, el océano se descarta en la definiciobn porque es muy grande y salado, sin
embargo, se incluyen cuerpos de agua salada mas pequefios.?®>? La gestion de las
aguas superficiales son esenciales para el desarrollo social, especialmente en regiones
aridas y semiaridas, donde las tasas de evaporacion son altas y las precipitaciones

raras.?’

Por otro lado, los cuerpos de agua superficial son recursos criticos de agua dulce, tanto
para los ecosistemas humanos como para los ecol6gicos, puesto que son de suma
importancia para sostener todas las formas de vida, ayudando a preservar la
biodiversidad en los ecosistemas riberefios o de humedales al proporcionar habitats

para una plétora de flora y fauna.?
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La calidad del agua esté relacionada e influenciada por el agua subterrdnea, aunque su
calidad varia por los diferentes impactos ambientales negativos provocados por
actividades humanas que aumentan los efectos del calentamiento global sobre la
temperatura del agua y la capa de hielo estrechamente relacionada en los lagos

provenientes de areas montafiosas.?2°
1.1.3 Contaminacion del agua

La calidad del agua ha generado varias indagaciones cientificas comun en la gestion de
los recursos hidricos, puesto que las aguas superficiales y subterraneas se deteriora
debido a la contaminacion. Los contaminantes pueden incluir procesos naturales como
el cambio climéatico que provoca precipitaciones, el transporte de sedimentos y
actividades antropogénicas como descargas de aguas residuales domésticas y

efluentes industriales toxicos.°

La contaminacién del agua puede definirse como la alteracion de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del agua que pueden causar efectos nocivos en la vida
humana y acuatica.® La contaminacion del agua se debe a la rapida industrializacion,
la urbanizacién y la falta de conciencia entre las personas para considerar el agua como
un bien fundamental, conduce al hecho que las fuentes de agua dulce se estan vaciando
gradualmente debido a la descarga de contaminantes, productos quimicos y desechos

peligrosos sin tratar de miles de industrias directamente en el cuerpo de agua.??

Por otro lado, la acumulacién excesiva de nitrdgeno y fosforo del agua de fuentes difusas
descargadas directamente en la columna de agua puede causar la eutrofizacion de
lagos, rios y aguas subterraneas, ocasionando una grave degradacion de los

ecosistemas acuaticos y deteriora la calidad de agua.®

La industria textil se caracteriza por ser una actividad que genera mas residuos
contaminantes, puesto que las aguas residuales textiles poseen altas concentraciones
con toxicidad acuética.®* Asimismo, los metales pesados son unos de los mayores
problemas a nivel ambiental, ya que es debido a la toxicidad que presenta en las aguas

de los rios, elevando los efectos nocivos sobre los sistemas ecoldgicos.®
1.1.4 Fuentes de Contaminacion del agua en los rios

La contaminacion del agua es un problema que todos experimentamos hoy, porque se
presenta no solo en paises industrializados o menos industrializados sino que también

afecta a todos los sectores, de igual manera tiene un efecto dafiino a cualquier cosa viva
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gue consuma esa agua.’® De forma general, hay dos clases de fuentes:

e Fuentes puntuales.- son aquellas que tienen una fuente identificable que
descargan contaminantes en zonas especificas, por ejemplo, contaminacién del
agua de refineria debido a la descarga de aguas residuales, la tuberia conectada

a una fabrica, el derrame de petréleo de un camién cisterna, entre otros.33

e Fuentes difusas.- no se puede localizar facilmente; es decir, afectan a las
masas de aguas desde diferentes fuentes de origen como escorrentias de zonas
agricolas que drenan hacia los rios. Este tipo de contaminacion es dificil de

identificar y controlar.36:%7
1.1.4.1 Tipos de contaminacion y sus contaminantes del agua en los rios

El agua puede contaminarse a partir de fuentes naturales y antropogénicas. Algunas
sustancias que se encuentran de forma natural en las rocas o los suelos, como el hierro,
el manganeso, el arsénico, los cloruros, los fluoruros, los sulfatos, entre otros. En los
sistemas de aguas subterraneas suelen contener residuos de actividades agricolas
generados por la actividad humana, dentro de estos residuos se encuentran fertilizantes
y pesticidas. Por otra parte, las escorrentias urbanas son una de las peores fuentes de
contaminacién, dado que contienen altas concentraciones de sélidos suspendidos y
disueltos, nutrientes y pesticidas de areas ajardinadas, metales téxicos, aceites y
grasas, patdgenos de desechos humanos, pozos sépticos y compuestos organicos

(detergente, desengrasantes, solventes quimicos y otros compuestos).®’

Los contaminantes pueden llegar al agua a partir de actividades en la superficie
terrestre, como emisiones o derrames de desechos industriales, de fuentes por debajo
de la superficie terrestre pero por encima del nivel freatico, como sistemas sépticos o

sistemas subterraneos de almacenamiento de petrdleo crudo con fugas.®
A continuacion se presenta algunas de las fuentes importantes de contaminacion:
e Residuos agricolas;
e Cambio climatico;
¢ Residuos industriales y agroquimicos;
e Enriquecimientos por nutrientes;
¢ Aguas residuales y desechos que demandan oxigeno;

e Contaminacion térmica.
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1.1.4.1.1 Residuos agricolas

Los residuos agricolas que drenan directamente a las aguas superficiales suelen ser
ricos en nutrientes (nitrégeno y fésforo), carbono organico biodegradable, residuos de
pesticidas y bacterias coliformes fecales. El nitrdgeno en forma de amoniaco y derivados
del nitrato forman parte de los nutrientes de las plantas que conducen a la

eutrofizacion.¥”

Las actividades agricolas influyen considerablemente en la calidad del agua, gracias al
drenaje de elementos a las vias fluviales, incrementando las concentraciones de
nutrientes en el agua generando problemas en la salud humana y dafios en el medio

acuatico.®

El nitrato a través de la contaminacién de aguas residuales y la escorrentia de
fertilizantes no es critico en comparacion a los fosfatos porque los ecosistemas
acudaticos no son sensibles a los aumentos de los niveles de nitrato, sin embargo, puede

causar efectos adversos en la salud humana.®"3°
1.1.4.1.2 Cambio climéatico

El cambio climético es un cambio en la distribucion estadistica de los patrones climaticos
cuando ese cambio dura un periodo prolongado de tiempo, causado por factores como
los procesos bidticos, variaciones en la radiacién solar recibida por la Tierra, las placas
tectonicas, erupciones volcénicas y actividades humanas que son las causas principales

del cambio climético, de vez en cuando denominado calentamiento global.3’

El calentamiento global hace referencia al aumento de temperatura y tiene un gran
impacto en los recursos hidricos por medio de grandes cambios geograficos en la
intensidad, mayor evaporacién, duracién y frecuencia de las precipitaciones, humedad
del suelo, sequias e inundaciones. Un claro ejemplo es India, donde existe una
distribucién desigual de los recursos hidricos, desde el noroeste mas seco, donde las

lluvias son escasas, hasta el noreste donde se recibe las precipitaciones mas altas.3"4°

Otro ejemplo son los lagos que han experimentado este cambio climéatico incrementando
la temperatura del agua y experimentando tendencias de calentamiento afectando los
procesos ecoldgicos, como el metabolismo y crecimiento de los organismos. Este
calentamiento ha sido evidente desde el afio 1980 aumentando la temperatura en

regiones templadas del hemisferio norte con +0.27°C por década.*
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1.1.4.1.3 Residuos agroindustriales y agroquimicos

Los residuos industriales son los residuos producidos por la actividad industrial que
incluye cualquier material que se inutiliza durante un proceso de fabricacion, algunos de
estos residuos suelen ser solventes quimicos, pigmentos, lodos, metales, cenizas,
pinturas, papel de lija, productos de papel, subproductos industriales y desechos

radioactivos.3’

Por otra parte, los residuos de agroquimicos como pesticidas afectan negativamente a
los ecosistemas acuaticos y provocan que los recursos hidricos no sean aptos para el
consumo humano. Por ejemplo, los plaguicidas se mueven a través de escorrentias
superficiales, lixiviacion, mal manejo de los residuos por lo que suelen depositarse en
las aguas superficiales, constituyendo un riesgo téxico en la biota en relacion al medio

acuatico.*?

Existen también otros agroquimicos tales como fertilizantes sintéticos, hormonas y
agentes quimicos de crecimiento. Uno de los insecticidas méas controvertidos es el DDT
(diclorodifeniltricloroetano) es un compuesto quimico cristalino, incoloro, insipido y casi
inodoro, un organoclorado, famoso por sus grandes impactos ambientales, que en
ciertos niveles (10 mg/kg) puede causar intoxicacion humana, donde las lluvias
facilmente puede arrastrarlos hacia los arroyos y aguas subterraneas causando el

envenenamiento de las especies acuaticas.®’
1.1.4.1.4 Enriquecimiento por nutrientes

Los nutrientes, especialmente los que contienen nitrégeno y fésforo, pueden promover
la eutrofizacion acelerada o el rapido envejecimiento biolégico de lagos, arroyos y
estuarios, debido a que son contaminantes comunes en la escorrentia residencial y
agricola, descargas de aguas residuales municipales e inclusive si las aguas residuales

han recibido un tratamiento convencional.®”

En contraste, los nutrientes pueden ser organicos o inorganicos; los compuestos
organicos son los que en su estructura contienen carbono, mientras que los demas
productos quimicos son inorganicos.®” Vale la pena sefialar que los altos niveles de
nutrientes inorganicos en las aguas superficiales representan una amenaza muy grave

para la salud humana.*®

El fésforo se adhiere a los sedimentos inorgénicos y se transporta con los sedimentos

en la escorrentia de las tormentas, en cambio, el nitrégeno tiende a moverse con la
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materia organica o se filtra en los suelos y se mueve con las aguas subterraneas.® Por
lo tanto, el enriquecimiento de nutrientes nitrogenados y fosforados aumenta la
contaminaciéon de las masas de agua continentales, provoca la eutrofizaciéon de las
aguas superficiales, da cuenta del desequilibrio en la distribucién de las especies
acudticas, favorece la proliferacion de algas y aumenta el pH y la concentracién de

oxigeno.*
1.1.4.1.5 Aguas residuales y desechos que demandan oxigeno

En paises subdesarrollados y en desarrollo, las aguas residuales son unas de las
fuentes principales de contaminacion de los recursos hidricos durante las ultimas tres
décadas. En contexto, las crecientes descargas de las aguas residuales domesticas e
industriales en un cuerpo de agua puede provocar cambios severos en la calidad del
agua agravando la problematica de la contaminacién del agua, ocasionando la muerte

de organismos vivos y enfermedades a quienes consumen el agua.**46

En general, existe una gran cantidad de productos que aumentan la produccion de
contaminantes organicos e inorganicos, los cuales clasifican las aguas residuales segun
su color. Por definicién, el agua negra proviene de limpiadores de inodoros, jabones y
detergentes, mientras que el agua gris es agua de fregaderos, duchas, lavavajillas y
lavadoras. Las aguas residuales pueden ser un fertilizante porque liberan nutrientes
como nitrégeno y fésforo, lo que provoca la proliferacién masiva de algas reduciendo el
contenido de oxigeno disuelto en el agua, matando gradualmente a las especies

acudticas.3"*
1.1.4.1.6 Contaminacion térmica

La contaminacién térmica ocurre cuando una organizacién o industria toma, enfria o
calienta agua natural, dependiendo de la industria, y la devuelve al medio ambiente a
temperaturas variables. Este cambio de temperatura altera los niveles de oxigeno y

puede tener efectos negativos en el medio ambiente y sus habitantes.*®

Por otro lado, la temperatura del agua afecta muchos aspectos de la calidad del agua y
es uno de los parametros mas importantes que caracterizan las condiciones fisicas de
los ecosistemas de agua dulce, alterando las condiciones naturales de los rios que

perjudica la preservacién de las especies acuaticas.*

Las descargas calentadas en un arroyo o lago pueden alterar drasticamente la ecologia

del sistema acuatico, por lo que sus efectos ecoldgicos son perjudiciales, ya que,
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reducen la solubilidad del oxigeno en el agua, aumenta la tasa metabdlica de los
organismos acuaticos, las plantas acuaticas reducen la tasa de fotosintesis y lor
organismos adaptados a un rango de temperatura particulas pueden morir por el cambio

abrupto en la temperatura del agua.®’
1.1.5 Calidad del agua

La calidad del agua de cualquier area o fuente puede evaluarse utilizando parametros
fisicos, quimicos y biol6gicos; pero la calidad de agua se ha ido deteriorando durante
mucho tiempo debido a las actividades naturales y humanas antropogénicas
relacionadas con la urbanizacién extensiva, practicas agricolas, la industrializacién y el
crecimiento poblacional, lo cual ha llevado a naciones desarrolladas para mantener y

mejorar el estado de calidad del agua frente a este problema.>%>!

Para conocer la calidad de agua de un cuerpo hidrico es necesario disefiar e
implementar un programa de monitoreo, teniendo en cuenta varios aspectos como el
objetivo del estudio, el area de estudio, los puntos de muestreo, los indicadores de
calidad de agua, periodo de muestreo, logistica, recursos técnicos, econémicos y

humanos, entre otros.??

La gestion de la calidad del agua requiere la recopilacion y analisis de grandes conjuntos
de datos del agua que pueden ser dificiles de evaluar y sintetizar; no obstante, se han
desarrollado una variedad de herramientas para evaluar los datos de calidad del agua;
una de esas herramientas es el modelo del indice de calidad del agua (WQI, por sus
siglas en inglés), la cual es utilizada para evaluar la calidad de agua de los rios seguln
sus parametros fisicos, quimicos y biolégicos por su amplia aplicacién en la integracion
de varios pardmetros de calidad del agua en un valor adimensional que puede

representar la calidad del agua.>®53

Para determinar la calidad de agua de un cuerpo hidrico es necesario considerar son

los siguientes:
e Parametros fisicoquimicos
e Parametros microbiol6gicos
1.1.5.1 Parametros fisicoquimicos
1.1.5.1.1 pH

Es un indicador de la acidez, basicidad y alcalinidad del agua. Ademas, este parametro
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provoca cambios en la composicion de la flora y la fauna de los cuerpos de agua y afecta
los niveles toxicos de algunos compuestos, como el amoniaco, metales pesados, acido

sulfhidrico, etc.1®

La definicién quimica de pH se da como “el logaritmo negativo de la concentracién de

hidronio” y corresponde a la Ecuacion 1:>
Ecuacion 1
pH = —Log[H;07]

Esta ecuacion de acidez es muy util y se emplea a menudo para encontrar el pH,
incluidos el agua, el suelo y en los alimentos. La concentracion de iones hidronio del
agua pura a 25 C es 1,0 x 107 M. Utilizando la ecuacion del pH, el valor del agua en

estas condiciones es 7.5
1.1.5.1.1.1 Escala del pH

Para medir el grado de acidez o alcalinidad, se utiliza la escala de pH, puesto que es
aplicable a todas las disoluciones acuosas. En esta escala, se asigna con el numero 7
a disoluciones neutras, por ejemplo el agua; las soluciones alcalinas tienen un pH mayor

gue 7y las soluciones &cidas tienen un pH menor que 7.%°
1.1.5.1.1.2 Medida del pH de una disolucién

Para determinar la medida de pH se utilizan 3 métodos; el primero se basa en un
indicador que cambia de color en una zona estrecha de pH, pero suelen ser diferentes
de acuerdo al tipo de indicador, para que este pueda tener efecto suele afiadirse una o
dos gotas del indicador, el cual denotara un color que corresponde a los valores de la

escala del pH.

El segundo método es utilizando un papel indicador, el cual se expende en librillo. El
cambio de color de una tira del papel indicador, denotara aproximadamente el pH de la
disolucion ensayada, esto se efectia cuando se moja el papel o se vierte en la

disolucion.®®

El tercer método es ocupando un pH-metro, siendo un equipo muy utilizado en los
laboratorios. Primero se empieza por ajustar el aparato ateniéndose las instrucciones
que el equipo establece en su manual y disefio. Los electrodos se introducen en la

solucién de ensayo y automaticamente se realizara la lectura del pH.>®
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1.1.5.1.2 Turbidez.

La turbidez es la medida de la interferencia de las particulas suspendidas con la
transmisién de la luz. Esto es provocado por el lodo y la arcilla del suelo que forma el
lecho del rio, a las particulas organicas, a los microorganismos y a cuerpos similares

gue se encuentran suspendidos en el agua.®®

La turbidez se puede asociar a tres categorias tales como minerales, particulas
organicas humicas y particulas filamentosas; las primeras provienen de la erosion de
suelos y rocas, suelen estar con restos organicos, de igual manera los aportes de aguas
turbias de escorrentia en épocas de lluvias ricas en minerales aumentan la turbidez en
los rios.%” La turbidez se mide en la unidad nefelométrica (NTU o UNF), la unidad
Jackson (JTU) y la unidad de formacina (FTU), el cual se mide mediante un

turbidimetro.58
1.1.5.1.3 Color.

Proviene de la disolucion de materia vegetal o mineral; por la presencia de materia
organica durante la descomposicién, como lignina y taninos; 6xidos de hierro, zinc y
manganeso; algas, entre otros®®. El color es la capacidad de absorber ciertas
radiaciones del espectro visible y son indicativos de la presencia de ciertos
contaminantes, puesto que el agua pura solo es azulada en grandes espesores. En
general presenta colores inducidos por materiales organicos de suelos vegetales, color

amarillento debido a los acidos himicos y rojo cuando existe la presencia de hierro®.

Las medidas de color suelen realizarse en el laboratorio mediante una comparacion con
un estandar arbitrario a base de cloruro de cobalto y cloroplatinato de potasio y se

expresa en unidades de Pt-Co (unidades Hazen) o simplemente Pt.58
1.1.5.1.4 Olory Sabor

En el agua, todas las sustancias organicas pueden producir olores y sabores, segln la
concentracion que se encuentre. Las algas también producen olor y sabor. Son
comunes la creacion de olores y sabores: el acido sulfhidrico, cloruro de sodio, sulfato

de sodio y magnesio, entre otros.%®

El sabor y olor del agua son determinaciones sensoriales de determinacion subjetiva sin
instrumentos visuales, sin registro, sin unidades de medida. Sin embargo, estan
claramente interesados en el agua potable destinada al consumo humano.*’ Las fuentes

de sabores y olores en el agua resultan de dos origenes: naturales y artificiales, respecto
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a los origenes naturales estos incluyen gases, sales, compuestos organicos e
inorgéanicos que provienen de la actividad de los organismos acuaticos y los de origen
artificial o antropogénico se originan de compuestos organicos e inorganicos.>” En la

Tabla 1 se denotan algunos olores y sabores tipicos que se pueden detectar en el agua.

Tabla 1. Olores y sabores tipicos en aguas

Olores Sabores
Aromaético (especies, limén) Amargo
Balsamico (flores diversas) Metalico
Clorado Salado
Hidrocarburos Medicinal
Medicinal Terroso
Sulfuroso Mohoso
Terroso Otros

Fecal

Mohoso (cieno, fango, otros)

Fuente: (Marin, 2000)

1.1.5.1.5 Temperatura

La variacion de este parametro aumenta la toxicidad de algunas sustancias
hidrosolubles. Es un indicativo de la estabilidad del ecosistema y es importante porque
afecta sobre procesos como la actividad biolégica, la absorcion de oxigeno, la
precipitacién de compuestos, la formacion de depdsitos y los cambios de viscosidad en
los procesos de tratamiento como la cloracion, filtracion, floculacién, sedimentacion y
ablandamiento!”®, EI cambio de temperatura en los cuerpos de agua afecta de manera

fisica, quimica y biolégica influyendo directamente en la calidad de agua.*®
1.1.5.1.6 Conductividad

La conductividad es una medida indirecta de la cantidad de sales iénicas como cloruro
o iones de sodio, carbonatos, etc.!® Los iones en solucién tienen cargas positivas y

negativas; esta propiedad le da al agua un cierto valor de resistencia a la corriente. Si

28



el agua tiene muchos iones disueltos, su conductividad sera alta..>®
1.1.5.1.7 Dureza total

La dureza total consiste en iones de calcio, magnesio, estroncio y bario en el agua, que
se originan en lugares donde la superficie del suelo es espesa y tiene una estructura
caliza; En esta zona se liberan particulas de magnesio y calcio y, al mezclarse con el
agua, la dureza en general aumenta, es decir, cambia la dureza del agua, donde el agua
superficial es mas blanda que la subterranea, que posee mayor dureza, los cuerpos de

agua reflejan su interaccion con las formaciones geoldgicas.?*

Cuando existe altas concentraciones de calcio y magnesio se dice que el agua es dura
y significa que contiene sales incrustantes, que al usar el agua para la cocciéon de
alimentos esta se dificulta, esto se debe a que los cationes reaccionan con ciertos

aniones para formar condiciones supersaturadas.®°
1.1.5.1.8 Sdlidos totales disueltos

Son indicativos de la existencia de sales disueltas y particulas en suspensién de origen
organico e inorganicol’. Los sélidos totales disueltos se pueden dar en aguas
subterraneas como superficiales, sin embargo para el agua potable se indica un valor
maximo deseable de 500 mg/L®8. Se pueden determinar filtrando y evaporando una
muestra de agua a temperaturas bajas, pero una manera rapida y simplificada de medir

los STD de una muestra de agua es mediante la conductividad eléctrica.®!
1.1.5.1.9 Nitratos y Fosfatos

La alta concentracién de nitratos y fosfatos suele asignarse por el vertimiento de
detergentes y a la aplicacién excesiva de fertilizantes, provocando la contaminacion y
eutrofizacion en los cuerpos hidrico!”®2. Generalmente, las aguas superficiales no
suelen contener cantidades de nitratos superiores a 10 mg/L e inclusive no suele llegar
a sobrepasar el 1 mg/L. Sin embargo, durante los ultimos 40 afios existe el aumento del
contenido de nitratos en aguas superficiales, por lo que estos aumentos provocan que

no sean aptos para el consumo por el evidente riesgo en la salud.%’

La presencia de fosfato en los cuerpos hidricos, especialmente en las aguas
superficiales ha ocasionado la escasez y el deterioro de los mismos.®® Los fosfatos
forman parte de los fertilizantes y estiércoles, de la materia orgénica proveniente de
desechos urbanos, industriales y residuos agricolas; por lo que se considera que la

contaminacion fosfatada es una consecuencia directa del uso de fertilizantes por la
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agricultura.®?

Cuando existe un exceso de fosfatos, este ion suele operar como nutriente limitante del
crecimiento de algas, cuanto mayor es la entrada de ion, mas abundante es el
crecimiento de las algas y cuando este Gltimo muere y empieza a descomponerse por
oxidacién, el agua agota el oxigeno disuelto afectando de manera directa la vida
acuatica de los peces.® Para la determinacién de nitratos y fosfatos en una muestra
suele efectuarse por el método colorimétrico, puesto que este método es aplicable para

todo tipo de aguas incluyendo la de mar.%®
1.1.5.1.10 Demanda bioquimica de oxigeno en cinco dias (DBOs)

Determina la cantidad de oxigeno que requieren los microorganismos para
descomponer la materia organica que se generada a partir de los desechos orgéanicos
domésticos e industriales organicos vertidos a las lineas de agua en condiciones
aerdbicas; por lo general se determina la demanda a los cinco dias y mediante

ecuaciones de cinética bacteriana.'”18

Cuando los niveles de la DBO son altos, los niveles de oxigeno son bajos, esto se debe
a que los microorganismos estan consumiendo ese oxigeno en gran cantidad, pues al
haber menos oxigeno existe la minima probabilidad de que los peces, plantas acuaticas
y otros organismos acuaticos sobrevivan.®® Los valores de DBOs se expresan en mg/L

y para su determinacién se lo realiza mediante el método iodométrico.
1.1.5.1.11 Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Determina la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica en una
muestra de agua en condiciones y temperaturas especificas del oxidante.'® La demanda
gquimica de oxigeno (DQO) mide la cantidad total de contaminantes presentes en las

aguas residuales.®®

La demanda quimica de oxigeno da resultados mas rapidos que la DBOs porque no se
ve afectada por muchos cambios. En la evaluacion de DQO, la materia organica se
convierte en diéxido de carbono y agua, por lo que el resultado es superior al valor de
DBOs vy la diferencia es mayor cuando hay presentes grandes cantidades de materia

organica resistente.®!
1.1.5.2 Paradmetros microbiol6gicos
1.1.5.2.1 Coliformes fecales

Son un grupo de bacterias representadas por la familia Enterobacteriaceae que se han
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utilizado como un indicador ideal del agua potable. Estos son patdgenos presentes en
heces animales y humanas. En este grupo, los aerobios y los anaerobios facultativos
son los mas destacados; aunque el mayor representante es Escherichia coli por su facil

crecimiento a altas temperaturas y su capacidad para producir glucuronidasa'”*

Las formas patégenas de Escherichia y de otras bacterias: Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter K, se determinan por medio de la técnica descrita por McGrady, el Numero
Mas Probable (NMP) y contindan utilizdndose, sin embargo, ante la ausencia de

coliformes indica que el agua es potable desde un punto de vista microbiol6gico.*®

Las baterias coliformes fecales forman parte del total del grupo coliforme. Se definen
como bacilos gramnegativos, no esporulados que fermentan la lactosa con produccién
de &cido y gas a 44.5°C+/-0.2°C dentro de las 24+/-2 horas. La presencia de coliformes
en las fuentes de agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar

contaminada con aguas negras u otros tipos de desechos en descomposicion.®’
1.1.6 Indices de calidad del agua (ICA)

Los indices de calidad del agua general fueron desarrollados por Brown en el afio 1970
y ha sufrido modificaciones y mejoras para diferentes propdsitos.® La calidad de agua
de cualquier fuente hidrica, especialmente en rios, puede evaluarse mediante
pardmetros fisicos, quimicos y biolodgicos; aunque la gestion de la calidad del agua
requiere de la recopilacién y andlisis de grandes conjuntos de datos que pueden ser
dificiles de evaluar y sintetizar. Se ha desarrollado una variedad de herramientas para
evaluar los datos de calidad de agua y el modelo de los indices de calidad del agua es

una de esas herramientas.>®

Los modelos de ICA se fundamentan en funciones agregadas permiten el andlisis de
grandes conjuntos de calidad del agua que varian en el tiempo y espacio para producir
un valor Gnico, es decir, el indice de calidad del agua, indica la calidad del cuerpo
hidrico.°

El' ICA es un numero adimensional que combina varias variables de calidad del agua en
un solo nimero normalizando los valores de las curvas de clasificacién permitiendo una
facil interpretaciéon simple del monitoreo de datos.®® El uso de los indices de calidad de
agua hace que el publico en general este mejor informado y sea més responsable sobre

el estado de las aguas superficiales circundantes.®®

En general, los indices de calidad del agua incluyen cuatro procesos. En primer lugar,
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se seleccionan los pardmetros de interés de la calidad del agua. En segundo lugar, se
leen los datos de calidad del agua y, se transforma la concentracién en un subindice
adimensional de un solo valor. En tercer lugar, se determina el factor de ponderacion
para cada parametro de calidad del agua y, en cuarto lugar, se calcula un indice de
calidad del agua de un solo valor inico mediante una funcidon compuesta que utiliza los

subindices y factores de ponderacion para todos los pardmetros de calidad del agua.®

En la actualidad existen diversas metodologias para evaluar la calidad de agua de un
cuerpo hidrico; la diferencia entre cada una radica en la forma de calcularse y en los
pardmetros que se tienen en cuenta en la formulacion del indice respectivo, entre las
metodologias mas utilizadas son NSFWQI (indice de calidad del agua de la Fundacion
Nacional de Saneamiento), CCMEWQI (indice de calidad del agua del Consejo
Canadiense de Ministros del Medio Ambiente), OWQI (indice de calidad del agua de
Oregon), entre otras; a pesar de eso todavia no existe una metodologia aceptada, esto

se debe a las particularidades regionales de las aguas analizadas.®®
1.1.6.1 Antecedentes de los indices de calidad del agua

El historial de desarrollo del modelo de los indices de calidad del agua se presenta de

manera grafica en la Figura 1:%°

Figura 1. Paises y Regiones en los que han Aplicado WQI a Nivel Mundial

1¢cm = 1,500 km

o
- L
"

Fuente: (Uddin et al., 2021)
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Los modelos de los indices de calidad del agua se han desarrollado a lo largo de los
afos, por lo que su uso se enfoca en la clasificacion de la calidad del agua de diferentes
arroyos y lagos segun su grado de calidad.” Horton desarroll6 el primer modelo de los
indices de calidad del agua en la década de 1960, el cual se basé en 10 parametros de
calidad del agua, pero Brown junto con la ayuda de la Fundacién Nacional de
Saneamiento, desarrollo una version mas rigurosa del modelo de Horton, conocido
como Indices de calidad de agua de la Fundacién Nacional de Saneamiento
(NSFWQI).%

El desarrollo de los posteriores modelos de los indices de calidad del agua se basé en
el modelo de NSF-ICA. Sin embargo, el primer indice de calidad del agua moderno
basado en la bioevaluacion, el “indice bidtico de Trent” (TBI), se introdujo antes del

indice de Horton; TBI estaba enfocado a los arroyos de Florida, Estados Unidos.”

En 1973, el Departamento Escoces de Desarrollo de la Investigacion (SRDD) desarrollé
su SRDD-ICA, también basado en el modelo de Brown, aplicado en la evaluacién de la
calidad del agua de rios. Por otro lado, otra metodologia importante que se desarrolld
fue la de Columbia Britdnica (BCWQI), desarrollada por el Ministerio de Medio Ambiente,
Tierras y Parques de la Columbia Britanica a mediados de los afios 90 y se aplico en

aguas de la Columbia Britanica.*°

Solo hasta 1980, el Departamento de Calidad Ambiental de Oregdn, desarrollé su propio
indice a partir del NSF, sin embargo, su aplicacion fue discontinua dada la dificultad de

su célculo en computadoras de primera generacion.”

Luego, la comunidad Europea desarrollé el indice universal de la calidad del agua
(UWQI), utilizado para evaluar la calidad del agua superficial usada para suministros de
agua potable.”? En total, existen al menos 30 modelos cominmente utilizados para

indicadores de calidad del agua en todo el mundo, que cubren variables de 3 a 72.73
1.1.6.2 Tipos de modelos de los indices de calidad del agua
1.1.6.2.1 indice Universal de la Calidad del Agua (UWQI)

El indice Universal de Calidad del Agua (UWQI) se utiliza para describir la calidad del
agua superficial utilizada para el suministro de agua potable y ofrece varias ventajas
sobre los indicadores existentes, lo que refleja la idoneidad del agua para una aplicaciéon
particular e incluye evaluar 12 pardmetros en total que son: coliformes totales, cadmio,

cianuro, mercurio, selenio, arsénico, fluoruros, nitratos, oxigeno disuelto, pH, DBO, y
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fésforo total.”?

UWQI utiliza la Ecuacion 2 de suma ponderada, que es menos sensible a cambios
severos en la calidad del agua, una condicién que limita su uso para evaluar la calidad
del agua en fuentes de agua superficial con cambios repentinos y drasticos en las

propiedades fisicas, quimicas y quimicas:’
Ecuacion 2
n
i
Donde:
W;: es el peso o porcentaje asignado al i-ésimo parametro.®
I;: es el subindice del i-ésimo parametro.®

1.1.6.2.2 Indice de Calidad de Agua para Oregén (OWQI)

Se utiliza para informar sobre el estado y las tendencias de la calidad del agua de
Oregdn a los legisladores estatales y otros legisladores. OWQI analiza un conjunto
especifico de variables de calidad del agua y genera un valor agregado para describir
la calidad del agua de los rios y arroyos en Oregon. Las variables de calidad del agua
que incluye son: temperatura, oxigeno disuelto (% de saturaciéon y concentracion),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO), pH, soélidos totales, amonio y nitrato, fosforo
total y coliformes. Esta disefiado para permitir la comparacion de la calidad del agua en
diferentes secciones del mismo rio o en diferentes cuencas. Asi mismo, identifica y

compara el estado de la calidad del agua.”™

El modelo matemético de OWQI esta dado por la Ecuacion 37°:

Ecuacion 3

Donde:
n: nimero de subindices.”®

SI: subindice del i-ésimo parametro.’®
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1.1.6.2.3 indice de calidad de agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(NSFWQI)

Los indices de calidad del agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento desarrollado
en 1970 por Brown, a partir de una encuesta aplicada a 142 expertos de los Estados
Unidos, considera 9 parametros como los mas importantes para determinar la calidad
del agua (oxigeno disuelto (OD), coliformes fecales, pH, demanda bioquimica de

oxigeno (DBOs), nitratos, fosfatos, temperatura, sélidos totales y turbidez’’.

El indice de calidad de agua propuesto por la NSF se fundamenta en un procedimiento
que tiene en cuenta el promedio aritmético ponderado de nueve variables, y se

determina a través de la Ecuacion 4:1?

Ecuacion 4
1=n
NSFWQI = Z Qw;
=1

Donde:

w;: representa el factor de importancia o ponderacion de la variable i respecto a las

restantes variables que conforman el indice.'?

Q;: corresponde con el factor de escala de la variable, depende de la magnitud de la

variable y es independiente de las restantes.'?
i: representa la variable o pardmetro considerado.?

El valor de Q; se estima a partir de funciones de calidad, expresadas a partir de
ecuaciones o curvas para cada variable con el objetivo de convertir los valores de las
variables en una escala adimensional ya que su expresion es en unidades diferentes
(mgL, porcentaje, unidades, etc.), para permitir su agregacion. En la Tabla 2 se
presentan los pesos asignados de las variables que conforman en los indices de calidad
del agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento’®

Tabla 2. Valores Relativos Asignados a Cada Variable Segun el ICA-NSF

Coliformes fecales (CF) 0,15
Potencial de hidrégeno (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 0,10
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Nitratos (NOs™?) 0,10
Fosfatos (PO4%) 0,10
Cambio de la Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totales disueltos (STD) 0,08
Oxigeno disuelto (OD) 0,17

Fuente: (Quiroz et al., 2017)
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CAPITULO II

2.1 METODOLOGIA

2.1.1 Tipo de estudio

La presente investigacion se desarroll6 de manera cuasi-experimental y longitudinal con
enfoque cuantitativo, pues se manipula algunas variables a analizar en el transcurso del
rio Jubones, es decir, el muestreo que se realiz6 en los 4 puntos de muestreo
previamente seleccionados, con el objetivo de determinar y establecer el estado actual
gue presenta la calidad del agua en del rio Jubones en el cantén El Guabo, Provincia
de El Oro.

2.1.2 Identificacion de Variables

2.1.2.1 Variable Independiente
e Puntos de muestreo

2.1.2.2 Variables Dependientes

e Parametros fisicoquimicos (Temperatura, oxigeno disuelto, pH, turbidez, sélidos

totales disueltos, demanda bioguimica de oxigeno, nitratos, fosfatos).
e Parametros microbiolégicos (Coliformes fecales).
2.1.3 Poblacion

La cuenca hidrografica del Jubones esté ubicada al sur occidente de la Republica del
Ecuador, que comprende un territorio de 436.170 hectareas, que integra 3 provincias:
Azuay, El Oro y Loja. El rio Jubones se encuentra establecido dentro de la provincia de

El Oro con los cantones El Guabo, Pasaje, Chillay Zaruma.'*"

La cuenca hidrogréfica del Jubones es considerada la sexta cuenca méas grande de la

vertiente Occidental y la doceava a nivel nacional.®’ Sus limites son:

Norte: X =689.973 y =9661137
Sur: X = 687.645 y = 9589552
Este: X =728.259 y = 9631688

Oeste: X =610.988 y = 9639089
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2.1.4 Muestra

Se propone recolectar 4 muestras superficiales del rio Jubones a lo largo de su recorrido
por el cantén de El Guabo, comprendidos en la época himeda o lluviosa. En la Tabla 3

se presentan las coordenadas (sistema WGS84-UTM Z 17S) de los puntos de muestreo

propuestos:

Tabla 3. Coordenadas de los puntos de muestreo

Puntos de

No Coordenadas en X Coordenadas enY
Muestreo

1 Punto 1 628668 9637691

2 Punto 2 625404 9639426

3 Punto 3 624950 9640041

4 Punto 4 623959 9640696

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

Figura 2. Area de estudio
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2.1.5 Materiales, equipos e instrumentos

2.1.5.1 Materiales

1 Hielera o Cooler grande

e 5 Frascos de vidrio de color ambar de 1000 ml
e 5 Frascos de policarbonato de 250 ml

e 6 Embudos de vidrio pequefio

e 3 Soportes de embudo

e 6 Matraz aforado de 200 ml

e 6 Matraz Erlenmeyer de 250 ml

2.1.5.2 Equipos

Medidor Multiparamétrico HACH

e Turbidimetro

e Espectrofotémetro HACH DR 1900

¢ Medidor portatil de oxigeno disuelto BANTE 821
e GPS Garmin 72H

e Camara fotografica

Esterilizador

2.1.5.3 Instrumentos
e NTEINEN 2176:1998
e NTE INEN 2226:2013
e NTE INEN 2169:2013

 Indice de calidad del agua de la Fundacion Nacional de Saneamiento propuesto

por Brown
e Ficha técnica muestreo
2.1.5.4 Sustancias y Reactivos

e Agua destilada
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Alcohol potable 70%
Reactivo HACH NitraVer®5
Reactivo HACH PhosVer®3
Inhibidor de nitrificacion
200g de hidroxido de sodio

Solucién electrolitica

2.1.5.5 Equipos de proteccion personal

Zapatos punta de acero
Guantes de vinilo
Mascarilla

Bata de laboratorio

2.1.5.6 Otros materiales

2.1.6

Tijeras

Estilete

Papel periodico
Papel aluminio
Papel absorbente
Toallas de microfibra

Medicion de los pardmetros fisicoquimicos

En la metodologia del trabajo de titulacion incluye realizar andlisis in situ y en el

laboratorio de investigacion de Toxicidad Ambiental de la Facultad de Ciencias Quimicas

y de la Salud en la Universidad Técnica de Machala.

2.1.6.1 Calibracién de equipos

2.1.6.1.1 Calibracion del medidor multiparamétrico digital 983

Para la calibracion del equipo se requiere el uso de un liquido de fosfato estadndar de pH

6,86 a 25°C, dentro de la solucién tampon estandar se sumergié el electrodo de pH.

Luego, se presiono la tecla “EC/pH” para elegir “pH”, con la ayuda de un destornillador
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se regulé el trimmer “pH7" hasta obtener el valor de la solucién tampdn correspondiente

a la temperatura de medicion.8?

Por consiguiente, se limpi6 el electrodo con agua destilada y se sumergio el electrodo
en pH4.01 o pH9.18 de la solucibn tampoén estandar. Después de un minuto
aproximadamente, se obtiene el valor de la solucion tampén correspondiente a la
temperatura de medicién. Por Ultimo, se muestra el valor y el valor de pH de la solucién

tampoén esta dentro del rango de error.8?
2.1.6.1.2 Calibracion del turbidimetro HACH 2100N

Para la calibracién del turbidimetro HACH 2100N se presioné en la tecla CAL y la luz
SO se iluminé, de tal manera que, la pantalla mostré el valor NTU del agua de diluciéon
utilizada en la ultima calibracion. Para ello, se procedi6 a coger el vial <0,01 NTU, asi
mismo, se limpid el vial con un pafio de microfibra con el fin de eliminar gotas de agua
y las huellas del dedo, luego se aplicoé unas pequefias gotas de aceite de silicona desde
la parte superior del vial hasta la inferior, para eso, se empled un pafio lubricante que

suministra el aceite de forma uniforme, eliminando el exceso de aceite.??

Seguidamente, se colocé el vial en el soporte de cubetas de muestra con el triangulo
del vial alineado con la marca de referencia del soporte de cubetas de muestras, se
cerro la cubierta y se pulsé “ENTER” por lo que el instrumento realizara una cuenta para

atrds y medira el estandar que debera usarse.?

La luz S1 se iluminard y se retira el vial del soporte de cubetas. Asimismo, se repitio los
mismos pasos para los otros viales StablCal desde el estandar NTU mas bajo hasta el
mas alto, de tal manera que la luz SO se encendié después que se midié el ultimo vial.
Por ultimo, se pulsé “CAL” para guardar los nuevos datos de calibracion y proceder a

medir nuevas muestras.??
2.1.6.1.3 Calibracion del medidor de oxigeno disuelto BANTE 821

Para la calibracion del medidor de oxigeno disuelto se presiond en la tecla “Mode” para
ingresar al modo de concentracion de oxigeno disuelto y seleccionar la calibracion de 1
punto en el menu de configuracion, se pulso la tecla “Cal”, mostrando 8,25 mg/L/CAL1
@25°C en la pantalla del equipo. Se procedi6 a colocar el electrodo de oxigeno disuelto
en el agua saturada de aire durante 10 minutos, mientras se agitaba el electrodo, se
presionod en la tecla “Enter”, empezando la calibracién hasta que el icono de calibracion

deje de parpadear y se estabilice. Una vez que se realice la calibracion, el medidor
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mostré “End” y vuelve al modo de medicion.®?
2.1.6.2 Parametros medidos in situ (fisicoquimicos)

Para el levantamiento de informacion se llevo a cabo del 11 de junio al 22 de julio,
siguiendo los procedimientos de muestreo que estdn encaminados a lograr que la
composicion de la muestra tomada sea lo mas representativa del medio que se esta
muestreando, siendo este un paso fundamental para el éxito de proceso analitico. Las

metodologias de referencia son:

e NTE INEN 2226:98 Agua: Calidad del agua, muestreo, disefio de los programas

de muestreo.
e NTE INEN 2176:98 Agua: Calidad de agua, muestreo, técnicas de muestreo.

e NTE INEN 2169:98 Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion

de muestras.

Es importante destacar, que el monitoreo in situ de los parametros de evaluacién se los
realizo con los equipos de la Universidad Técnica de Machala previamente calibrados y
bajo la supervisién del tutor de tesis. A continuacién, en la Tabla 4 se presentan los

pardmetros, equipos y métodos que se evaluaron de manera in situ:

Tabla 4. Parametros, equipos y métodos utilizados en los analisis in situ

Parametros Equipo Utilizado Método

Medidor Multiparamétrico

Temperatura o Termoeléctrico (sensor)
digital 983
_ Turbidimetro HACH
Turbidez (NTU) USEPA180.1
2100N
) _ Medidor Multiparamétrico Potenciométrico
Solidos Totales Disueltos o o
Digital 983 Electrométrico
Potencial de Hidrégeno ~ Medidor Multiparamétrico Potencidmetro
(pH) Digital 983 (Electrodo)
Medidor de Oxigeno Sensor

Oxigeno Disuelto (OD) _ o o
Disuelto BANTE 821 polarografico/electroquimico

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)
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2.1.6.3 Parametros medidos en laboratorio (fisicoquimico y microbiolégico)
2.1.6.3.1 Parametros fisicoquimicos

Los parametros que no pueden ser evaluados in situ como: nitratos, fosfatos y demanda
bioguimica de oxigeno, fueron evaluados en el laboratorio de Toxicidad Ambiental de la
Universidad Técnica de Machala aplicando los procedimientos estandarizados para
lograr que la muestra represente la composiciéon media del punto de muestreo, teniendo
en cuenta las condiciones que permite el campo. Las metodologias de referencia son
las mismas mencionadas anteriormente. Para mas detalle, en la Tabla 5 se presentan

los parametros, equipos y métodos que se utilizaron para los andlisis en laboratorio:

Tabla 5. Parametros, equipos y métodos utilizados en los andlisis en el laboratorio

Parametros Equipo Utilizado Método

Espectrofotometro HACH  Reduccion de Cadmio (0,3-

Nitratos
modelo DR1900 30,0 mg/L)
Espectrofotometro HACH USEPA, Acido ascorbico
Fosfatos
modelo DR1900 (0,02-2,50 mg/L)
Demanda Bioquimica de ) . _
Cabezales de OxiTop® Método Respirometrico

Oxigeno

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

2.1.6.3.1.1 Nitratos

Para la determinaciébn de nitratos en las muestras de aguas se utilizd un
espectrofotémetro de marca HACH modelo DR1900 y el reactivo NitraVer®5, siguiendo
la metodologia detallada por el fabricante. Por consiguiente se encendi6 el equipo y se
inicio en el programa “355N, nitrato HR PP”. Para la preparacion de la muestra, se lleno
una celda con 10mL de muestra, el cual debe estar enrasado correctamente, se adiciona
el contenido de un sobre de reactivo en polvo NitraVer®5, se procede a colocar el tapén
en la celda de la muestra, para agitar la celda de manera vigorosa por un minuto e iniciar
el temporizador del equipo con un tiempo 5 minutos, tiempo suficiente para que el

reactivo reaccione con la muestra.®*

Para la preparacion del blanco, se llen6 otra celda con 10mL de muestra,

posteriormente, se limpioé la celda utilizando un pafio de microfibra, luego se inserto el
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blanco en el equipo para cubrirla con el protector y se presioné el botén “Cero”

mostrando en la pantalla del equipo 0,0 mg/L NO3-N.8

Después de que el temporizador de 5 minutos expira, se limpio la celda con la muestra
preparada, se introdujo en el soporte del equipo para cubrirla con el protector y se
presioné “Medicidn”, mostrando los resultados en mg/L NO3-N.8* Una vez finalizado la
respectiva lectura y anotacién de los resultados, se procede a arrojar las muestras de
las celdas y se las limpi6 con agua destilada. Este procedimiento se realiza de la misma

manera para todas las muestras.
2.1.6.3.1.2 Fosfatos

Para la determinacién de nitratos en las muestras de aguas se utilizd un
espectrofotémetro de marca HACH modelo DR1900 y el reactivo PhosVer®3, siguiendo
la metodologia detallada por el fabricante. Por consiguiente se encendi6 el equipo y se
inicio en el programa “490P, React. PP”. Para la preparacion de la muestra, se llené una
celda con 10mL de muestra, el cual debe estar enrasado correctamente, se adiciona el
contenido de un sobre de reactivo en polvo PhosVer®3, se procede a colocar el tapon
en la celda de la muestra, para agitar la celda de manera vigorosa por 20-30 segundos
e iniciar el temporizador del equipo con un tiempo 2 minutos, tiempo suficiente para que

el reactivo reaccione con la muestra.®

Para la preparacion del blanco, se llené otra celda con 10mL de muestra,
posteriormente, se limpi6 la celda utilizando un pafio de microfibra, luego se insert6 el
blanco en el equipo para cubrirla con el protector y se presion6 el boton “Cero”

mostrando en la pantalla del equipo 0,0 mg/L PO,*.8

Después de que el temporizador de 2 minutos expira, se limpio la celda con la muestra
preparada, se introdujo en el soporte del equipo para cubrirla con el protector y se
presiond “Medicidn”, mostrando los resultados en mg/L mg/L PO,*.%° Una vez finalizado
la respectiva lectura y anotacion de los resultados, se procede a arrojar las muestras de
las celdas y se las limpi6 con agua destilada. Este procedimiento se realiza de la misma

manera para todas las muestras.
2.1.6.3.1.3 Demanda bioquimica de oxigeno

Las mediciones se realizaron por el método respirométrico con el equipo Oxitop, que
consiste en agregar una alicuota de la muestra, valor que se coloca de acuerdo al factor

del equipo. Para ello se utilizé el rango bajo que corresponde a un volumen de 432 ml
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teniendo como rango de medicion de 0 a 40 mg/L. Este volumen se colocé en las
botellas de &mbar, adicionando una varilla de agitaciébn magnética, luego se afiadié 10

gotas de inhibidor de nitrificacion en cada una de las botellas de ambar.8®

Inmediatamente, en el cuello de las botellas de ambar se introduce un carcaj de goma
que permite el cierre hermético y a su vez en él depositan de 3 a 4 pastillas de hidréxido
de sodio. Luego se enrosca el Oxitop en la botella cerrando de manera hermética, a su
vez se posicionan las botellas de ambar en la plancha de agitacién al interior de la

incubadora. Finalmente se mantiene en la incubadora durante 5 dias a 20°C.86:87
2.1.6.3.1.4 Parametros microbioldgicos

Los analisis microbioldgicos fueron realizados por el laboratorio MSV con certificado de
acreditacion SAE-LEN-16-018. Es menester destacar, que el levantamiento, recoleccién
y transporte de muestras fueron realizados por el tesista aplicando la NTE INEN 2169-
98.

En la Tabla 6 se exhibe el parametro, equipo y método utilizado por el laboratorio MSV

para el analisis correspondiente:

Tabla 6. Parametro, equipo y método utilizado por el laboratorio MSV

Parametro Equipo Utilizado Método

_ ) APHA 9222 D - Filtracion
Coliformes Fecales Filtro de membrana
de membrana

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

2.1.7 Calculo del indice de calidad NSF

El indice de calidad de agua, aplicado al presente estudio, fue desarrollado en 1970 por
la Fundacion de Saneamiento de los Estados Unidos y se conoce por sus siglas en
inglés como NSFWQI. El indice se utiliza para determinar el nivel de calidad del agua
basandose en nueve parametros que son: temperatura, sélidos totales, pH, coliformes

fecales, turbidez, nitrato, fosfato, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno.®

Para calcular el NSFWQI, se puede utilizar una suma lineal ponderada que
matematicamente se expresa en la Ecuacion 4. En funcién de los datos obtenidos en
las campafias de monitoreo, el NSFWQI sera aplicado en los cuatro puntos de muestreo

seleccionados.
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2.1.7.1 Determinacion del subindice Qi

El valor de Q; se estima a partir de funciones de calidad, expresadas a partir de
ecuaciones o curvas para cada variable con el objetivo de transformar los valores de las
variables a una escala adimensional en razén de su expresion en diferentes unidades

para permitir su agregacion.*?

Para la determinacién del factor de escala de cada uno de los pardmetros de medicion,
es decir, el valor Q; correspondiente, se utilizd las curvas de calidad propuesta por
Brown, las cuales estan representadas en las Figura 3 y Figura 4, aquellas curvas

presentan limites de confianza del 80%. 127

Figura 3. Curvas de calidad de los parametros fisicoquimicos
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Figura 4. Curva de calidad bioldgicas
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2.1.7.2 Determinacion del factor de importancia o ponderacion (W)

Para la determinacion del factor de ponderacion se hizo una revision bibliogréfica de
articulos cientificos y de tesis enfocadas a los indices de calidad de agua NSF, tomando
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como referencia los factores de ponderacion de cada una de las investigaciones con el
fin de sacar un promedio y utilizarlo en el calculo general del indice de calidad de agua

NSF. Esto se puede verificar en el Anexo 7.
2.1.7.3 Escala de clasificacion del ICA-NSF

En la Tabla 7 se refleja la escala utilizada por Fernandez y Solano para interpretar el

resultado final de la calidad del agua del rio Jubones de acuerdo al ICA-NSF.*2

Tabla 7. Calidad del agua asociada al Valor del ICA (Escala de Clasificacion del ICA-
NSF)

Calidad del agua Valor del ICA
Excelente 91 -100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26 - 50
Muy Mala 0-25

Fuente: (Quiroz et al., 2017)

2.1.8 Comparacion con la normativa ambiental vigente

Los resultados de los analisis seran comparados con los LMP establecidos en el A.M.
097-A, en su Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso
Agua, de la Tabla 1: Criterios de Calidad de Fuentes de Agua para Consumo Humano
y doméstico, Tabla 2: Criterios Admisibles para la Preservacion de la Vida Acuatica y
Silvestre en Aguas Dulces, Marinas y Estuarios y Tabla 3: Criterios de Calidad de Aguas

para Riego Agricola.

Es importante resaltar, que los pardmetros establecidos en la Tabla 1, 2 y 3 del A.M.

097-A, no incluyen los siguientes parametros: temperatura y fosfatos.
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CAPITULO Il
3.1 RESULTADOS
3.1.1 Resultados de la fase in situ

Los analisis realizados en la fase in situ realizados en los cuatro puntos de muestreo
seleccionados a lo largo del rio Jubones, cantén El Guabo, se pueden apreciar en la
Figura 5, Figura 6, Figura 7 y Figura 8 . Cabe mencionar, que se llevé a cabo tres
mediciones in situ en tres fechas correspondientes, con el fin de sacar un promedio (Ver
Anexo 5)

3.1.1.1 Temperatura

Como se puede observar en la Figura 5, la temperatura asciende de manera poco
significativa entre los cuatro puntos de muestreo, sin embargo tanto en el punto tres y

unto cuatro presentan un valor de temperatura igual de 23,9°C.

Figura 5. Comparacién de los resultados del andlisis de temperatura en cada uno de

los puntos de muestreo

28
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$ 16
o
S 12
s 8
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et Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
°C 23,5 23,73 23,90 23,90

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.1.2 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto presente en los dos primeros puntos presenta un comportamiento
ascendente con un valor en el primer punto de 6,81 mg/L y 8,03 mg/L en el segundo
punto. Por otro lado, el punto tres y cuatro refleja un comportamiento descendente con

un valor de 6,12 mg/L en el punto tres y 4,50 mg/L en el punto cuatro segun la Figura 6.
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Figura 6. Comparacion de los resultados del andlisis de oxigeno disuelto en cada uno

de los puntos de muestreo
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Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
mg/L 6,81 8,03 6,12 4,50

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.1.3 pH

Los resultados de las mediciones realizadas en campo muestran que no existe una gran
variabilidad del pH en los cuatro puntos, tal y como se puede observar en la Figura 7. El
punto uno tiene un valor de 7,64, en el punto dos con un valor de 7,71 al igual que el

punto cuatro y el punto tres presenta un valor de 7,67.

Figura 7. Comparacion de los resultados del andlisis de pH en cada uno de los puntos

de muestreo
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.1.4 Sdlidos totales disueltos (STD)

Referente a los sélidos totales disueltos, no se registran capacidades similares en
ninguno de los cuatro puntos de muestreo conforme a la Figura 8, a comparacién de los

parametros anteriores, puesto que cada punto de muestreo presenta variaciones
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significativas. El punto uno presenta un valor de 106,33 mg/L, siendo este la
concentracion de solidos totales disueltos méas bajo, por otro lado, el punto tres posee

la concentracion de solidos totales disueltos méas alto con un valor de 140,33 mg/L.

Figura 8. Comparacion de los resultados del andlisis de STD en cada uno de los

puntos de muestreo
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mg/L 106,33 110,33 140,33 123,67
Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.2 Resultados de la fase de laboratorio

Los analisis realizados en la fase de laboratorio realizado en los cuatro puntos de
muestreo seleccionados a lo largo del rio Jubones, cantdn El Guabo, se obtuvieron los
siguientes resultados que se pueden apreciar en la Figura 9, Figura 10, Figura 11, Figura
12 y Figura 13. Del mismo modo, se llevo a cabo tres mediciones in situ en tres fechas

correspondientes, con el fin de sacar un promedio (Ver Anexo 6)
3.1.2.1 Turbidez

La turbidez segun la Figura 9 asciende de forma poco significativa en los primeros tres
puntos de muestreo. No obstante, en los puntos tres y cuatro poseen capacidades de

turbidez similar, con un valor de 36,33 NTU en el tercer punto y 36,0 NTU en el cuarto.
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Figura 9. Comparacion de los resultados del andlisis de turbidez en cada uno de los
puntos de muestreo
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.2.2 Nitratos (NO3)

En los resultados de nitratos de acuerdo a la Figura 10 se puede apreciar manifiestan
una concentracion igual en el punto uno y punto cuatro con un valor de 0,50 mg/L. En
cambio, en los puntos dos y tres presentan una concentracion casi equivalente con una
diferencia de 0,03 mg/L. En base a los resultados se afirma que en las zonas cercanas
a los puntos de muestreo hay actividades agricolas y bananeras.

Figura 10. Comparacion de los resultados del andlisis de nitrato en cada uno de los
puntos de muestreo
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.2.3 Fosfatos (POy)

Los fosfatos presentes en los cuatro puntos revelan que en el punto cuatro existe una
mayor concentracion de fosfatos con 0,97 mg/L, indicando que en esta &area se

desarrollan actividades agricolas. Por otro parte la Figura 11 también apunta a que en
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el punto tres las actividades agricolas son escasas, dado que posee una menor
concentracion de 0,15 mg/L.

Figura 11. Comparacion de los resultados del andlisis de fosfatos en cada uno de los

puntos de muestreo
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.2.4 Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

En la Figura 12 se puede apreciar una variacion significativa en cada uno de los puntos
de muestreo, siendo el punto uno con mayor concentracion de DBOs de 32 mg/L y el
punto dos con una menor concentracién de 20 mg/L. De acuerdo a estos resultados se
evidencia que las aguas superficiales del rio Jubones, canton El Guabo, estan poco
contaminadas.

Figura 12. Comparacion de los resultados del analisis de DBOs en cada uno de los

puntos de muestreo
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)
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3.1.2.5 Coliformes fecales

En la Figura 13 se indica que los resultados de coliformes fecales demuestran
concentraciones similares en el punto uno y cuatro, con un valor de 1400 UFC/100mL,
puntos que estan situados cerca de zonas pobladas. El punto 4 evidencia una mayor
concentracion, registrando un valor de 2000 UFC/100mL, el cual se encuentra ubicado

después de la zona poblada de la parroquia La Iberia.

Figura 13. Comparacion de los resultados del analisis de coliformes fecales en cada

uno de los puntos de muestreo
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.3 Resumen de resultados de monitoreo

A continuacién en la Tabla 8 se presenta los resultados de los analisis fisicoquimicos en

los cuatro puntos de monitoreo.

Tabla 8. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos muestreados en el

rio Jubones, canton El Guabo, provincia El Oro

Parametros Unidades P1 P2 P3 P4
DBOs (mg/L) 32,0 20,0 28,67 22,33
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6,82 8,04 6,12 5,44

Coliformes Fecales (UFC/100mL) 14000 15000 14000 20000

Fosfatos (mg/L) 0,28 0,30 0,15 0,97
Nitratos (mg/L) 0,50 0,60 0,63 0,47
pH 7,64 7,71 7,67 7,72
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Parametros Unidades P1 P2 P3 P4

Sélidos totales disueltos (mg/L) 106,33 150,33 140,33 123,67
Temperatura (°C) 23,50 23,73 23,90 23,90

Turbidez NTU 31,07 33,93 3353 36,0

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)
3.1.4 indices de calidad de agua NSF

De acuerdo con los resultados obtenidos a través de la aplicaciéon de la Ecuacion 2y a
la clasificacion segun la Tabla 7 de los indices de calidad de agua NSF, se detalla lo

siguiente:
3.1.4.1 Iindice de calidad de agua en el punto 1

De acuerdo a los resultados obtenidos de los andlisis fisicoquimicos y conjuntamente
con la aplicacién de los indices de calidad NSF, el punto uno de muestreo presenta una

calidad de agua MEDIA, con un valor de 55,13, tal y como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 1

Punto 1

. Resultados de los Wi Qi AN
Parametro analisis (NSF)  (NSF) Q*Wi ICA Rango

DBOs 32,00 0,10 5 0,5

Oxigeno disuelto 6,82 0,17 58 9,86

Coliformes Fecales 14000 0,16 20,4 3,264

Fosfatos 0,28 0,10 83,47 8,35
Nitratos 0,50 0,10 96,5 9,65 5513 Medio

pH 7,64 0,12 91,6 10,99

Solidos totales 106,33 008 8282 663

disueltos
Temperatura 23,50 0,10 17,22 1,72
Turbidez 31,07 0,08 52,14 4,17

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)
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3.1.4.2 indice de calidad de agua en el punto 2

Conforme a los resultados obtenidos, aplicando los indices de calidad de agua NSF, el

punto dos de muestreo posee una calidad de agua MEDIA, segun la Tabla 10. Cabe

mencionar, que el punto dos posee un valor de 53,92, siendo el mas bajo en todos los

puntos de muestreo. Del mismo modo, se observa que existe una ligera decadencia en

comparacion al punto anterior.

Tabla 10. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 2

Punto 2
Parametro Resugﬁgloi;ge los (N\gip) (N%iF) (3\': ICA Rango
DBOs 20,00 0,10 12 1,2
Oxigeno disuelto 8,04 0,17 52 8,84
Coliformes
Fecales 15000 0,16 20 3,2
Fosfatos 0,30 0,10 81,33 8,13
Nitratos 0,60 0,10 96,4 9,64
10,9 53,92 Medio
pH 7,71 0,12 90,9 1
So
lidos totales
disueltos 150,33 0,08 78,96 6,32
Temperatura 23,73 0,10 16,97 1,70
Turbidez 33,93 0,08 49,86 3,99

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.4.3 Indice de calidad de agua en el punto 3

De acuerdo a los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos y conjuntamente

con la aplicacion de los indices de calidad NSF, el punto tres de muestreo presenta una

calidad de agua MEDIA, tal y como se observa en Tabla 11. Es importante resaltar que

el punto tres es el que posee un valor de 57,44; siendo este el mas alto en todos los

puntos de muestreo.
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Tabla 11. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 3

Punto 3

Parametro Resugﬁgﬁ;gelos (N\gi':) (N%iF) |Qi*Wi ICA |Rango
DBOs 28,67 0,10 544 0,54
Oxigeno disuelto 6,12 0,17 68 11,56
Coliformes Fecales 14000 0,16 20,4 3,264
Fosfatos 0,15 0,10 94 9,40

Nitratos 0,63 0,10 96,37 9,64 57.44 Medio
pH 7,67 0,12 91,3 10,96

Solidos totales

disueltos 140,33 0,08 79,85 6,39
Temperatura 23,90 0,10 16,78 1,68
Turbidez 33,53 0,08 50,18 4,01

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.4.4 indice de calidad de agua en el punto 4

Conforme a los resultados obtenidos, aplicando los indices de calidad de agua NSF, el

punto dos de muestreo posee una calidad de agua MEDIA, con un valor de 56,56 segln

la Tabla 12.

Tabla 12. Resultados del indice de calidad de agua NSF en el punto 4

Punto 4
. Resultados de los Wi Qi Qi*
Parametro analisis (NSF) (NSF) w, '¢A Rango
DBOs 22,33 0,10 9,29 0,93
16,0
Oxigeno disuelto 5,44 0,17 94,52 7
Coliformes Fecales 20000 0,16 18 2,88
Fosfatos 0,97 0,10 41 410
Nitratos 0,47 0,10 96,53 9,65 56,56 Medio
10,9
pH 7,72 0,12 90,8 0
Sélidos totales
disueltos 123,67 0,08 81,3 6,50
Temperatura 23,90 0,10 16,78 1,68
Turbidez 36,00 0,08 48,2 3,86
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Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

3.1.5 Resumen de resultados del indice de calidad de agua

A continuacién en la Tabla 13 se presenta un resumen general de los resultados
obtenidos de los indices de calidad de agua NSF en los cuatro puntos de muestreo

estudiados:

Tabla 13. Resumen de los indices de calidad de agua en los puntos de muestreo

Resultados del indice de calidad de agua NSF del rio Jubones, cantén El

Guabo, provincia El Oro

P1 P2 P3 P4
Valor del indice 55,13 53,92 57,44 56,56
NUmero de pardmetros 9 9 9 9
Escala de clasificacion Media Media Media Media
Rango 51-70 51-70 51-70 51-70
Color Amarillo Amarillo Amarillo Amarillo

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)
3.1.6 Comparativa con la normativa ambiental vigente

Acorde a la Tabla 14 presenta, que los parametros que cumplen con los LMP son pH,
nitratos y turbidez, en cambio, la concentraciéon de coliformes fecales y DBOs
sobrepasan los LMP. Los demas parametros no poseen LMP debido a que no estan

incluidos en los criterios de calidad.

Tabla 14. Tabla comparativa de los resultados de los analisis de los pardmetros

fisicoquimicas con los criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y

domeéstico
Resultados de los Analisis Limite
Parametros Unidades Méaximo
P1 P2 P3 P4
Permisible
DBOs mg/L 34,0 22,0 30,67 24,33 <2
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Resultados de los Analisis Limite

Parametros Unidades Maximo
P1 P2 P3 P4
Permisible

Oxigeno

_ mg/L 6,82 8,04 6,12 5,44 -
disuelto
Coliformes

NMP/100mL 4060 4350 4060 5800 1000

Fecales
Fosfatos mg/L 0,28 0,30 0,15 0,97 -
Nitratos mg/L 0,50 0,60 0,63 0,47 13
pH - 7,64 7,71 7,67 7,72 6,5-9

Solidos totales

, mg/L 106,33 150,33 140,33 123,67 -
disueltos (STD)

Temperatura °C 2350 23,73 23,90 23,90 -

Turbidez NTU 31,07 33,93 33,53 36,0 100

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

Al realizar las comparaciones de los valores normativos y de referencia con los
resultados obtenidos de calidad de agua, tal y como se observa en la Tabla 15, se tiene
que el DBOsno cumple con LMP, a diferencia que el pH, STD y nitratos estan por debajo
de los LMP.

Tabla 15.Tabla comparativa de los resultados de los analisis de los parametros
fisicoquimicos con los criterios admisibles para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en aguas dulces, marinas y estuarios

Resultados de los Analisis Limite Maximo
Parametros Unidades Permisible
P1 P2 P3 P4
(LMP)
DBOs mg/L 34,0 22,0 30,67 24,33 20
Oxigeno
_ mg/L 6,82 8,04 6,12 5,44 >80% Yy >6mg/L
disuelto
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Resultados de los Analisis Limite Maximo

Parametros Unidades Permisible
P1 P2 P3 P4
(LMP)
Coliformes
UFC/100mL 1400 1500 1400 2000 -
Fecales
Fosfatos mg/L 0,28 0,30 0,15 0,97 -
Nitratos mg/L 0,50 0,60 0,63 0,47 13
pH - 7,64 7,71 7,67 7,72 6,5-9
max incremento
Sélidos totales de 10% de la
_ mg/L 106,33 150,33 140,33 123,67 .
disueltos (STD) condicién
natural
Temperatura °C 23,50 23,73 23,90 23,90 -
Turbidez NTU 31,07 33,93 33,53 36,0 -

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)

Segun la Tabla 16, tres pardmetros fisicoquimicos se consideran en la Tabla 3 del A.M.
097-A, se tiene que los coliformes fecales y oxigeno disuelto sobrepasan los LMP en

este criterio de calidad. Mientras que los otros se encuentran por debajo de los LMP.

Tabla 16 Tabla comparativa de los resultados de andlisis de los parametros

fisicoquimicos con los criterios de calidad de agua de riego agricola

Resultados de los Andlisis Limite Maximo
Parametros Unidades Permisible
P1 P2 P3 P4
(LMP)
DBOs mg/L 34,0 22,0 30,67 24,33 -
Oxigeno
_ (Yosat) 7152 84,32 64,18 57,05 3
disuelto
Coliformes
NMP/100 4060 4350 4060 5800 1000
Fecales
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Resultados de los Andlisis

Limite Maximo

Parametros Unidades Permisible
P1 P2 P3 P4
(LMP)

Fosfatos mg/L 0,28 0,30 0,15 0,97 -
Nitratos mg/L 0,50 0,60 0,63 0,47 -
pH 7,64 7,71 7,67 7,72 6-9
Solidos totales

_ mg/L 106,33 150,33 140,33 123,67 -
disueltos
Temperatura °C 23,50 23,73 23,90 23,90 -
Turbidez NTU 31,07 33,93 33,53 36,0 -

Elaborado por: (Paucar, C. 2022)
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3.2 DISCUSION

Para la evaluacion de la calidad de agua del rio Jubones en el segmento que concierne
al cantén El Guabo se utilizé los indices de calidad de agua NSF (Fundaciéon Nacional
de Saneamiento), que incluye una serie de 9 parametros que a su vez fueron
comparados con los limites maximos permisibles (LMP) del A.M. 097-A, en su Anexo 1:
Norma de Calidad Ambiental y Descarga de Efluentes al Recurso Agua; Tabla 1:
criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico; Tabla 2:
criterios de calidad admisibles para la preservaciéon de la vida acuética y silvestre en
aguas dulces, marinas y de estuarios; Tabla 3: criterios de calidad de aguas para riego

agricola.

La DBOs y coliformes fecales no se encuentran dentro de los LMP de los criterios de
calidad de la Tabla 1, teniendo similitud con el estudio realizado por Espinozal’, quien
analiza la evaluacion de la calidad del agua y metales traza del rio Jubones en el canton

Pasaje (misma poblacion pero diferente area de estudio).

En la Tabla 2, la DBOs es el Unico parametro que excede los LMP para la preservacion
de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios a diferencia de
los resultados obtenidos por Simbaria et al®®, donde la DBOs se encuentra por debajo
de los LMP con valores de 6, 8 y 20 mg/L. Del mismo modo, el oxigeno disuelto y
coliformes fecales sobrepasan los LMP de la tabla 3, siendo mayores al 3% de
saturacion de oxigeno y 1000 NMP/100 mL, en concordancia por los resultados de Veloz
y Carbonel®, en su estudio enfocado al rio Chibunga, Suarez et al’”’ en su estudio

aplicado al sector la Playita del Guasmo.

Cabe destacar, que los coliformes fecales sobrepasan los valores de los criterios de
calidad de la Tabla 1y 3 del A.M. 097-A, se debe principalmente a que a lo largo del rio
Jubones se encuentran zonas pobladas (tal y como se muestra en el area de estudio)
gue muchas veces no cuentan con servicios de alcantarillado y conectan las tuberias de

descargas de aguas residuales domésticas directamente hacia al rio. (Ver Anexo 12)

En cuanto, la calidad del rio Jubones en cada uno de los puntos de muestreo mediante
la aplicacién de la ecuaciéon del método NSF, los clasific6 con calidad MEDIA, de
acuerdo a la escala de clasificacion del ICA-NSF, teniendo similitudes con la calidad del
agua determinada en las comunidades Julian, Balsa en Medio y Severino de la
microcuenca Carrizal, con un nivel de calidad medio en las dos primeras comunidades

y mala en la Gltima.
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Cabe mencionar que el nivel de calidad de agua de cada uno de los puntos de muestreo
se ve afectado debido a que las concentraciones de la DBOs y coliformes fecales son
elevadas, en vista de las descargas de aguas residuales domésticas, como sucede en
la calidad del agua del rio Chambo, donde la calidad del agua del punto 2, 3, 4y 5 se

ve afectado por las descargas de agua residual.®?

Es menester resaltar, que el nivel calidad del punto 1 y 2 disminuye poco considerable,
evidenciando un valor de 55,13 y 53,92, lo cual concuerda con los resultados de Quiroz
et al*? indicando que la calidad de agua disminuye a medida que el rio recorre la

trayectoria de su cauce.
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CAPITULO IV

4.1 CONCLUSIONES

Se delimité cuatro puntos de monitoreo para la obtencion de informacion primaria del rio
Jubones en el tramo que cursa por el cantén El Guabo, en base a la zonas pobladas, a
la representatividad de las muestras respecto al estudio de la poblacion y a su
accesibilidad, es decir, a los criterios de inclusibn y de exclusiéon. Para ello, fue
fundamental el uso del software ArcMap para la creacién del mapa y las coordenadas

de los puntos de monitoreo.

Para la determinacion del indice de calidad de agua (ICA-NSF), se analiz6 los 9
pardmetros que incluye la metodologia NSF, los cuales son: temperatura, turbidez,
oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), coliformes fecales, pH,
nitratos, fosfatos y sélidos totales disueltos (STD). Siendo, la DBOs y coliformes fecales
los pardmetros que tienen mayor influencia en el nivel de calidad de agua, sobrepasando
los LMP de latabla 1y 3 del A.M. 097.

Conforme a la aplicacion de la ecuacion matematica del ICA-NSF en los resultados de
los analisis fisicoquimicos de los cuatro puntos, se constata que el valor del punto uno
es de 55,13, clasificada como agua de calidad MEDIA; en el punto dos el valor es de
53,92; clasificada como agua de calidad MEDIA; en el punto tres el valor es de 57,44,
clasificada como agua de calidad MEDIA,; al igual que el punto cuatro pero con un valor
de 56,56. No obstante, hay que resaltar que el valor mas bajo de calidad de agua es el
punto 2 y que posiblemente dentro de unos afios puede pasar su clasificacién de calidad

media a calidad mala si no se toma medidas a tiempo.
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4.2 RECOMENDACIONES

e Al evidenciar que la calidad del agua superficial del rio Jubones, canton El
Guabo, es media, es importante realizar y generar medidas de control con la
finalidad de que la calidad del agua en los proximos afios no empeore. De igual
modo, implementar un sistema de tratamiento previo a los efluentes que son

arrojadas hacia el rio.

¢ Realizar monitoreos constantes en diferentes épocas del afio (secas y lluviosas)
con el objetivo de observar el comportamiento de la calidad del agua y realizar
una comparacion en las dos épocas que permita identificar los pardmetros que

disminuyen el nivel de calidad del agua en el rio Jubones.

e Establecer un convenio entre GAD municipal del cantén El Guabo y el Ministerio
de Agua, Ambiente y Transicion Ecoldgica, para que elaboren proyectos sobre
el manejo del recurso hidrico que ayude a proteger y conservar la calidad del
agua del rio Jubones, especialmente la implementacién de una planta de

tratamiento de aguas residuales.

e Conforme a los resultados obtenidos y presenciar que la concentracion de
coliformes fecales sobrepasa los LMP de los criterios de calidad de la tabla 1 y
3 del A.M. 097-A, del Anexo 1: Norma de Calidad Ambiental y Descarga de
Efluentes al Recurso Agua, es importante que el GAD Municipal del cantén El
Guabo efectué sistemas de alcantarillado a las viviendas que se encuentren

cerca de las orillas.

¢ Concientizar a los pobladores que habitan en las zonas cercanas al rio Jubones
sobre el manejo de residuos solidos de formas amigables con el apoyo del GAD

Municipal a través de su departamento de gestion ambiental.
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5.2 ANEXOS
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Anexo 3. Toma de muestras de agua para ser analizadas en el laboratorio
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y =iy

Geacid>

Anexo 4. Medicién de pardmetros fisicoquimicos en el laboratorio

Temperatura °C pH
Puntos de Puntos de
. Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 y = Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 -
toreo Promed monitoreo Promedio
8/7/2022 | 15/7/2022 | 22/7/2022 8/7/2022 | 15/7/2022 | 22/7/2022
Punto 1 23,1 25,2 22,2 23,50 Punto 1 7,61 7,78 7.53 7,64
Punto 2 22,2 25,7 233 23,73 Punto 2 7,71 7,89 7,54 7,71
Punto 3 23,0 25,8 22,9 23,90 Punto 3 7,65 8,03 7,34 7,67
Punto 4 229 26,0 22,8 23,90 Punto 4 7,78 7,93 7,44 7,72
Oxi| Disuelt
Puntos de STD (ppm) Puiiths da xigeno Disuelto (ppm)
: Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 " = Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 i
monitoreo Promedio moniti Promedio
8/7/2022 | 15/7/2022 | 22/7/2022 8/7/2022 | 15/7/2022 | 22/7/2022
Punto 1 105 128 86 106,33 Punto 1 8,18 4,00 8,27 6,82
Punto 2 124 139 188 150,33 Punto 2 11,77 6,17 6,17 8,04
Punto 3 170 188 63 140,33 Punto 3 5,45 5,91 7,00 6,12
Punto 4 106 204 61 123,67 Punto 4 8,27 3,88 4,16 5,44

Anexo 5 Promedio de los analisis fisicoquimicos in situ
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Piintosd Turbidez (NTU) pintoide DBOS (ppm)

USRI recnaa Fecha 2 Fecha 3 3 Fecha 1 Fecha 2 Fecha 3 .
monitoreo Promedio monitoreo Promedio
8/7/2022 15/7/2022 | 22/7/2022 8/7/2022 15/7/2022 | 22/7/2022
Punto 1 17,6 33,5 42,1 31,07 Punto 1 8 72 16 32,00
Punto 2 216 37,8 42,4 33,93 Punto 2 23 33 4 20,00
Punto 3 23,1 42,5 35,0 33,53 Punto 3 23 30 33 28,67
Punto 4 21,2 35,0 51,8 36,00 Punto 4 62 4 1 22,33

Nitratos (ppm Fosfatos (ppm
Puntos de : (ppm) Puntos de (ppm)

) Fecha 1 Fecha 2 Fecha3 ) . Fecha 1 Fecha 2 Fecha3 )
monitoreo Promedio monitoreo Promedio
8/7/2022 15/7/2022 | 22/7/2022 8/7/2022 15/7/2022 | 22/7/2022
Punto 1 0,60 0,30 0,60 0,50 Punto 1 0,30 0,38 0,16 0,28
Punto 2 0,80 0,30 0,70 0,60 Punto 2 0,29 0,58 0,04 0,30
Punto 3 0,90 0,40 0,60 0,63 Punto 3 0,23 0,11 0,11 0,15
Punto 4 0,80 0,40 0,20 0,47 Punto 4 2,50 0,35 0,05 0,97

Anexo 6. Promedio de los analisis fisicoquimicos del laboratorio
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Peso ideal

. Articulo Cientifico: Tesis: Tesis: . . N
. S . e Tesis: . L, e o ) Tesis: Articulo Cientifico:
) _— Articulo Cientifico: Articulo Cientifico: » Evaluaciondela | Determinacion del indice de 3 - Determinacién de Indices . X .
Articulo Cientifico: . B . Evaluacion de la . X : Articulo Cientifico: X Evaluaciondela | Evaluacion de la calidad
o, L Calidad de agua de consumo | Evaluacion de la calidad del ) calidad del agua de la | calidad de agua mediante el ) de calidad del agua para la , L
Determinacion del indice . ) calidad del agua K i N Calidad del agua del , calidad de agua y del agua del rio Pita
) humano en las comunidades | agua del rio Chambo en ) ) microcuenca del rio monitoreo de , cuenca del rio Coca, i o i
Parametros | de calidad del agua en i » , o mediante el indice de | _, . . sector la Playita del | metales traza del rio | (Ecuador), implicacion | Promedio
B . balsa en medio, Julidny época de estiaje utilizando . Chibunga-Ecuador en macroinvertebrados, .. |utilizando datos 2019-2020, ) .
rios de Santo Domingo ) , o ; calidad de agua ICA- . , . Guasmo, Guayaquil, -~ Jubones en el cantdn | para la conservacion de
o Severino de la microcuenca |el indice de calidad del agua B variaciones parametros fisicoquimicos y para la evaluacion de la . . . L
de los Tsachilas, Ecuador . NSF del rio Quero, ) . B i Ecuador . ) Pasaje, Provinica de la vida acudtica y
Carrizal, Ecuador ICA-NSF X estacionales, periodo | microbidlogicos en el rio calidad ambiental de la i
canton Quero L. El Oro, Ecuador silvestre
2013-2017 Sinincay, Cuenca-Ecuador cuenca
Origeno 017 017 047 017 021 017 017 017 017 017
Disuelto 0,17
Coliformes
0,16 0,15 0,15 0,15 0,16 0,15 0,16 0,16 0,16 0,15
Fecales 0,16
pH 0,11 0,12 0,12 0,12 0,11 0,12 0,11 0,11 0,11 0,12 0,12
Demanda
bioquimica de 0,11 0,10 0,10 01 0,11 0,10 011 0,10 0,11 0,10
oxigeno 0,10
Temperatura 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Fosfatos 0,10 0,10 0,10 0,10 0,09 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Nitratos 0,10 0,10 0,10 0,10 0,07 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
Turbidez 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08
Solidos Totales
. 0,07 0,08 0,08 0,08 0,07 0,08 0,07 0,07 0,07 0,08
disueltos 0,08
Total 1 1 1 1 1 1 1

Anexo 7. Determinacion del factor de ponderacion Q;
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riesgo < 50% de probabilidad de aceptacion falsa, se aplicara solo en los ensayos dentro del alcance de la acreditacion del SAE., MSV esta comprometido con la imparcialidad y
Confidencialidad de la informacion y los resultados (este informe representa la aceptacion de la politica declarada de MSV en relacion al tema)
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Anexo 8. Reporte del laboratorio MSV de los analisis de coliformes fecales del punto uno

AMSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos INFORME DE RESULTADOS

Informe: MSV-IE-1450-22
Orden de ingreso: OI-700-22
Cuenca, 05 de Agosto del 2022

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: CARLOS DANIEL PAUCAR PENARANDA
Direccién: EL GUABO, AV PANAMERICANA, CALLE CARCHI
Teléfono: 0981764934

DATOS DE LA MUESTRA
2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUADE RIO - X: 625404 - Y: 9639426

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: PARROQUIA LA TIPO DE MUESTRA: AGUANATURAL | ?TIPO DE ENVASE: ENVASES
IBERIA PLASTICOS COLOR AMBAR
2PRESENTACIONES: 500 ml 2FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERAC

CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2022-08-01 | 2FECHA CAD:

0170022

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2022-08-02 2022-08-02 - 2022-08-05 2022-08-05

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*COLIFORMES FECALES APHA 9222 D - FILTRACION DE MEMBRANA | UFC/100ml 1.5x104
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Dra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

Cualquier informacion adicional correspondientes a los ensayos que requiera el cliente, estan a disposicion. Los datos e informacion de las muestras (tal como se reciben) y de los
clientes, que puedan afectar la validez de los resultados han sido proporcionados por el cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El Laboratorio no sera responsable de los desvios
encontrados en los items de ensayo entregados por los clientes que puedan afectar a los resultados, que al ser detectados seran comunicados al cliente.

Los resultados expresados en este informe tienen validez solo para la muestra recibida en el laboratorio. Este informe no sera reproducido sin la aprobaciéon de MSV. 'Opniones e
interpretaciones estan fuera del alcance del SAE. 2Informacién proporcionada por el cliente, MSV se responsabiliza exclusivamente de los andlisis realizados. Regla de decision: *Pasa:
el valor medido esta por debajo del limite de tolerancia, +Falla: el valor medido esta por encima del limite de tolerancia; se tomara en cuenta la incertidumbre asociada al resultado,
riesgo < 50% de probabilidad de aceptacion falsa, se aplicara solo en los ensayos dentro del alcance de la acreditacion del SAE., MSV esta comprometido con la imparcialidad y
Confidencialidad de la informacion y los resultados (este informe representa la aceptacion de la politica declarada de MSV en relacion al tema)
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Anexo 9. Reporte del laboratorio MSV de los andlisis de coliformes fecales del punto dos

AMSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos INFORME DE RESULTADOS

Informe: MSV-IE-1449-22
Orden de ingreso: OI-699-22
Cuenca, 05 de Agosto del 2022

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: CARLOS DANIEL PAUCAR PENARANDA
Direccién: EL GUABO, AV PANAMERICANA, CALLE CARCHI
Teléfono: 0981764934

DATOS DE LA MUESTRA
2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUADE RIO - X: 624950 - Y: 9640041

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: PARROQUIA LA TIPO DE MUESTRA: AGUANATURAL | #TIPO DE ENVASE: ENVASES
IBERIA PLASTICOS COLOR AMBAR
2PRESENTACIONES: 500 ml 2FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2022-08-01 | 2FECHA CAD:

0169922

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2022-08-02 2022-08-02 - 2022-08-05 2022-08-05

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*COLIFORMES FECALES APHA 9222 D - FILTRACION DE MEMBRANA | UFC/100ml 1.4x10%
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Dra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

Cualquier informacion adicional correspondientes a los ensayos que requiera el cliente, estan a disposicion. Los datos e informacion de las muestras (tal como se reciben) y de los
clientes, que puedan afectar la validez de los resultados han sido proporcionados por el cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El Laboratorio no sera responsable de los desvios
encontrados en los items de ensayo entregados por los clientes que puedan afectar a los resultados, que al ser detectados seran comunicados al cliente.

Los resultados expresados en este informe tienen validez solo para la muestra recibida en el laboratorio. Este informe no sera reproducido sin la aprobaciéon de MSV. 'Opniones e
interpretaciones estan fuera del alcance del SAE. 2Informacién proporcionada por el cliente, MSV se responsabiliza exclusivamente de los andlisis realizados. Regla de decision: *Pasa:
el valor medido esta por debajo del limite de tolerancia, +Falla: el valor medido esta por encima del limite de tolerancia; se tomara en cuenta la incertidumbre asociada al resultado,
riesgo < 50% de probabilidad de aceptacion falsa, se aplicara solo en los ensayos dentro del alcance de la acreditacion del SAE., MSV esta comprometido con la imparcialidad y
Confidencialidad de la informacion y los resultados (este informe representa la aceptacion de la politica declarada de MSV en relacion al tema)
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Anexo 10. Reporte del laboratorio MSV de los analisis de coliformes fecales del punto tres

AMSV

LABORATORIO

Andlisis de alimentos, aguas y suelos INFORME DE RESULTADOS

Informe: MSV-IE-1451-22
Orden de ingreso: OI-701-22
Cuenca, 05 de Agosto del 2022

DATOS DEL CLIENTE

Cliente: CARLOS DANIEL PAUCAR PENARANDA
Direccién: EL GUABO, AV PANAMERICANA, CALLE CARCHI
Teléfono: 0981764934

DATOS DE LA MUESTRA
2NOMBRE DE LA MUESTRA: AGUADE RIO - X: 623959 - Y: 9640696

2MARCA COMERCIAL: N/A 2FABRICANTE: N/A

PROCEDENCIA: PARROQUIA LA TIPO DE MUESTRA: AGUANATURAL | ?TIPO DE ENVASE: ENVASES
IBERIA PLASTICOS COLOR AMBAR
2PRESENTACIONES: 500 ml 2FORMA DE CONSERVACION: REFRIGERACION
CODIGO MUESTRA: 2LOTE: N/A 2FECHA ELAB: 2022-08-01 | 2FECHA CAD:

0170122

FECHA RECEPCION: FECHA ANALISIS: FECHA ENTREGA:

2022-08-02 2022-08-02 - 2022-08-05 2022-08-05

ENSAYO EN: LABORATORIO MUESTREO: CLIENTE NUMERO DE MUESTRAS: UNO (1)

ENSAYOS ANALISIS MICROBIOLOGICOS

PARAMETRO METODO - TECNICA UNIDAD | RESULTADO
*COLIFORMES FECALES APHA 9222 D - FILTRACION DE MEMBRANA | UFC/100ml 2.0x104
*Fuera del alcance de la acreditacion. **Subcontratado acreditado. ***Subcontratado no acreditado. U:INCERTIDUMBRE.

Dra. Sandra Guaraca
GERENTE DE LABORATORIO

Cualquier informacion adicional correspondientes a los ensayos que requiera el cliente, estan a disposicion. Los datos e informacion de las muestras (tal como se reciben) y de los
clientes, que puedan afectar la validez de los resultados han sido proporcionados por el cliente y son de su exclusiva responsabilidad. El Laboratorio no sera responsable de los desvios
encontrados en los items de ensayo entregados por los clientes que puedan afectar a los resultados, que al ser detectados seran comunicados al cliente.

Los resultados expresados en este informe tienen validez solo para la muestra recibida en el laboratorio. Este informe no sera reproducido sin la aprobaciéon de MSV. 'Opniones e
interpretaciones estan fuera del alcance del SAE. 2Informacién proporcionada por el cliente, MSV se responsabiliza exclusivamente de los andlisis realizados. Regla de decision: *Pasa:
el valor medido esta por debajo del limite de tolerancia, +Falla: el valor medido esta por encima del limite de tolerancia; se tomara en cuenta la incertidumbre asociada al resultado,
riesgo < 50% de probabilidad de aceptacion falsa, se aplicara solo en los ensayos dentro del alcance de la acreditacion del SAE., MSV esta comprometido con la imparcialidad y
Confidencialidad de la informacion y los resultados (este informe representa la aceptacion de la politica declarada de MSV en relacion al tema)
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Anexo 11. Reporte del laboratorio MSV de los analisis de coliformes fecales del punto cuatro

Anexo 12. Tuberia de descarga de aguas residuales domesticas descargadas al rio Jubones
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