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Resumen

En el presente proyecto se evalu6 la calidad de agua superficial que
atraviesa por el campamento Guarumales perteneciente a la Corporacion
Eléctrica del Ecuador (CELEC EP), sede Hidropaute, ubicado en el canton
Sevilla de Oro, y la relacion existente con las diferentes actividades
realizadas dentro del mismo; para lo cual se establecié una valoracion
cuantitativa y cualitativa de impacto ambiental que definio al tratamiento de
aguas y residuos como la de mayor impacto. Para definir la calidad del agua
se aplicé el indice de Calidad de Agua (ICA) Montoya 97, después de
monitorear el caudal y diecisiete variables fisicoquimicas y microbiolégicas,
esto permitid establecer el grado de contaminacidon existente en el agua,
siendo la quebrada 2 y el canal PTAR los mas afectados, registrando
relevantes variaciones entre aguas arriba y aguas abajo. En el canal PTAR
se registraron valores que catalogaron al agua entre “Poco contaminada” y
‘contaminada”. Finalmente se realizd6 un Analisis de Componentes
Principales (ACP) de las quebradas y canal PTAR, tanto en invierno como
en verano, lo cual permiti6 una mejor comprension de las interrelaciones
entre las variables fisicoquimicas y microbioldgicas, las correlaciones
registradas entre los parametros indicaron contaminacion por aguas

residuales domésticas, sobre todo en el canal PTAR y la quebrada 2.

Palabras claves: ICA. ACP. Agua superficial. Impacto ambiental. Calidad de

agua. Guarumales. Parametros fisicoquimicos. Parametros microbiologicos.
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Abstract

In this project, the quality of surface water that passes through the
Guarumales camp belonging to the Electric Corporation of Ecuador (CELEC
EP), Hidropaute headquarters, which is located in the town of Sevilla de Oro,
and the existing relationship with the different activities carried out inside of it
were evaluated. A quantitative and qualitative assessment of environmental
impact was established that defined the treatment of water and waste as the
one with the greatest impact. To define the water quality, the Water Quality
Index (WQI) Montoya 97 was applied, after monitoring the flow rate and
seventeen physicochemical and microbiological variables. This allowed
establishing the degree of contamination in the water, being the hillside 2 and
the channel of wastewater treatment the most affected, which recorded
relevant variations between upstream and downstream. The water’s values
recorded in the channel of wastewater treatment were cataloged between
“slightly polluted” and “pollued”. Finally, a Principal Component Analysis
(PCA) of the hillsides and the channel of wastewater treatment was carried
out, both in winter and in summer, which allowed a better understanding of
the interrelations between the physicochemical and microbiological variables.
The correlations recorded between the parameters indicated contamination

by domestic wastewater, especially in the PTAR channel and the hillside 2.

Key words: ICA. ACP. Surface water. Environmental impact. Water quality.

Guarumales. Physicochemical parameters. Microbiological parameters.
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LISTA DE ABREVIATURAS

Aa: Aguas arriba

Ab: Aguas abajo

ACP: Analisis de Componentes Principales
ALC: Alcalinidad

CaCOg: Carbonato de calcio

CELEC EP: Corporacion Eléctrica del Ecuador — Empresa Publica
ClI: Cloruro

CR: Color Real

CP: Componentes Principales

COLIF_T : Coliformes Totales

COLIF_F : Coliformes Fecales

CE: Conductividad Eléctrica

DBOs: Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias
DT: Dureza Total

E. Coli: Eschericha coli

Est: Estacion

GyA: Grasas y Aceites

ICA: indice de calidad de agua

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
NH3-N: Nitrégeno Amoniacal

NOs3: Nitratos

OD: Oxigeno disuelto

PO, : Fosfatos Totales
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PTAP: Planta de Tratamiento de Agua Potable
PTAR: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Sla: Quebrada 1 aguas arriba

S2a: Quebrada 2 aguas arriba

S3a: Quebrada 3 aguas arriba

S4a: Quebrada 4 aguas arriba

S1b: Quebrada 1 aguas abajo

S2b: Quebrada 2 aguas abajo

S3b: Quebrada 3 aguas abajo

S4b: Quebrada 4 aguas abajo

S5: Canal PTAR

SAAM: Sustancias Activas al Azul de Metileno
SDT: Sdlidos disueltos totales

SST: Sdlidos suspendidos totales

TEMP: Temperatura

TULSMA: Texto Unificado de Legislaciébn Secundaria de Medio Ambiente
TURB: Turbiedad

UPC: Unidades de Platino Cobalto

UNT: Unidad Nefelométrica

NMP: Numero Mas Probable
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CAPITULO |

1.1 INTRODUCCION

Debido a que las aguas superficiales estan sometidas a contaminacion
natural y de origen antropico, surge la necesidad de evaluar y determinar las
principales actividades que modifican la calidad del recurso hidrico (Lozada,
Vélez, & Patino, 2009). Los rios y quebradas se consideran como aguas
superficiales que pueden ser incluidos como fuentes de captacion. Para
garantizar el uso sostenible del recurso hidrico es necesario conocer su

comportamiento y respuesta ante diferentes intervenciones antropicas.

El término calidad del agua se refiere a la composicion del agua en la
medida en que ésta es afectada por la concentracion de sustancias
producidas por procesos naturales y actividades humanas. El ICA posibilita
la evaluacion de los constituyentes que afectan la calidad del agua para sus
diferentes usos y resumir esta evaluacion en un simple valor que nos sirva
como una manera de comunicar y representar la calidad en los cuerpos de

agua.

Este estudio se enfocd en la evaluacién de la calidad del agua superficial
que atraviesa el campamento Guarumales, integrando parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos del agua y su relacibn con dichas
actividades desarrolladas en el campamento. Los resultados permitiran a la
empresa CELEC EP planificar acciones para el manejo del recurso hidrico y
se podra incentivar a la poblacion del campamento a que sea cuidadosa con

este recurso.

1.2 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La Corporacion Eléctrica del Ecuador (CELEC EP) es una empresa publica
dedicada a la generacion eléctrica definida como estratégica por su ambito
de accion. Estd conformada por 14 unidades de negocio, entre ellas
Hidropaute, ubicada en la carretera Paute - Méndez, conformada por tres

proyectos, Molino, Mazar y Sopladora, y por dos campamentos Arenales y
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Guarumales, los cuales albergan a los funcionarios de la empresa (CELEC
EP, 2017).

En el campamento Guarumales habitan aproximadamente 500 personas, a
las cuales se les proporciona servicios de alimentacion, vivienda, salud,
educacion y recreacion, su infraestructura es similar a la de una pequefia
ciudad, con 6 barrios, 12 oficinas, area recreativa, cocina, comedor, talleres
mecanicos, automotriz y carpinteria. Todas sus instalaciones cuentan con
servicios basicos como agua potable, energia eléctrica y saneamiento, las
aguas residuales son llevadas a través de tuberias hacia dos plantas de

tratamiento.

La calidad del agua superficial se ve afectada con la introduccion de
sustancias contaminantes de origen antrépico (Sosa Pérez, 2007).
Determinar las fuentes de contaminacion es clave para el control del
deterioro de la calidad de agua y sus potenciales riesgos ecolégicos y a la
salud humana, permitiendo tener conocimiento del estado de este recurso
para tomar importantes decisiones en materia de legislacion, medidas de
mitigacion, control y proteccién del medio ambiente (Yuan, Wang, Lan, Ji &
Zhao, 2016).

Las fuentes de agua superficial como rios son incapaces de neutralizar la
carga contaminante proveniente de las aguas residuales comerciales e
industriales sin ningln o un deficiente tratamiento, provocando que las
masas de agua pierdan su apariencia estética y la capacidad de sustentar

vida en y cerca de las fuentes.

Este problema no es ajeno a nuestra realidad, en el campamento
Guarumales, se desarrollan actividades que podrian estar afectando la
calidad del agua superficial. La empresa CELEC EP, tiene el objetivo de
monitorear la calidad de agua del sistema de generacion eléctrica “Paute
Integral”, como una estrategia basica para un manejo sustentable de los

recursos hidricos. Por lo antes mencionado es importante identificar las
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actividades del campamento que estarian provocando cambios en la calidad

del agua de las quebradas que atraviesan este predio.

1.3 ANTECEDENTES

La principal razén para establecer programas de monitoreo y evaluacion de
agua superficial tiene que ver con la necesidad de confirmar si las
caracteristicas del recurso hidrico se ven afectadas por las diferentes
labores y vertimientos originados por las actividades antrépicas (Lozada,
Vélez, & Patino, 2009). Las aguas residuales sin ningin o un deficiente
tratamiento representan un potencial vehiculo de enfermedades y trastornos

medioambientales (Garzén, Rodriguez, Miranda & Hernandez, 2017).

1.3.1 Unidad de Negocio Hidropaute

La Unidad de Negocio Hidropaute, pertenece a la Corporacion Eléctrica del
Ecuador CELEC EP, la cual se encarga del mantenimiento, operacion y
administracion del complejo hidroeléctrico Paute Integral, se desarrolla en
las provincias del Azuay, Cafar y Morona Santiago, conformado por los
proyectos Mazar, Molino y Sopladora ubicados en sucesion para el
aprovechamiento del agua de la cuenca del rio Paute, para la generacion
energética del Ecuador.

Las oficinas administrativas de la Unidad de Negocio Hidropaute estan
ubicadas en el cantén Cuenca, en la via Panamericana Norte km 7; en el
canton Sevilla de Oro se encuentran los campamentos Arenales y
Guarumales, en donde se realiza el trabajo de planificacién, operacion y
mantenimiento en distintas instalaciones, tales como talleres mecénicos,
automotriz y de carpinteria; oficinas, viviendas, entre otros, esenciales para

el funcionamiento adecuado de las hidroeléctricas.

1.3.1.1 Plan Estratégico
La Corporaciéon Eléctrica del Ecuador CELEC EP - Unidad de Negocio

Hidropaute, tiene como objetivo: monitorear la calidad del agua del sistema
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de generacion eléctrica “Paute Integral” como parte de su estrategia de

manejo sustentable de los recursos hidricos.

1.3.1.2 Sociedad y Ambiente

a) Desarrollo Socio Ambiental
La Unidad de Negocio HIDROPAUTE al contar con un departamento de
Gestion Ambiental, Geologia y Social, trabajan con un modelo de gestion
que impulsan procesos productivos en las comunidades vecinas a las
centrales, proyectos y campamentos con el fin de mantener alianzas entre
Hidropaute y los actores sociales, mejorando la economia comunitaria y su

calidad de vida.

b) Monitoreo de agua, componente bidtico y suelo
Hidropaute realiza constantemente monitoreos de agua, componente biotico
y suelo en el &rea de las centrales hidroeléctricas y campamentos,
considerando las normas vigentes establecidas en la legislacion ambiental
ecuatoriana en el Texto Unificado de la Legislaciéon Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA), Libro VI, sobre la prevencion y control de la

contaminacion ambiental del recurso agua.

Los sitios auto monitoreados por la empresa CELEC EP y monitoreados por

contrataciones externas son los siguientes:

Monitoreo de plantas de agua potable de los campamentos.

2. Monitoreo de plantas de tratamiento de aguas residuales de
campamentos.

3. Monitoreo de descargas a cuerpos de agua en las instalaciones de
HIDROPAUTE.

4. Monitoreo de suelos potencialmente afectados por actividades de
CELEC EP — HIDROPAUTE

5. Monitoreo en rios y quebradas del area de influencia del Complejo
Paute Integral.

6. Monitoreo de agua turbinada de las centrales.
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c) Calidad Ambiental
El proceso de calidad ambiental en toda actividad desplegada por la Unidad
de Negocio Hidropaute, pretende minimizar y prevenir la contaminacion,
manteniendo los niveles éptimos de calidad de agua, aire y suelo exigidos
por la normativa vigente, disposiciones legales y compromisos suscritos, a
través de monitoreos de control, auditorias internas y externas, programas

preventivos de inspecciones, entre otros (CELEC EP, 2013).

1.3.2 Campamento Guarumales

El campamento Guarumales es la base donde se opera y maneja el proyecto
hidroeléctrico Molino y Sopladora, se ubica en la Cordillera Real en el flanco
derecho del rio Paute, coordenadas 9°714.000 - 9°715.500 y 777.000 -
779.000 (UTM) a 7 km aguas abajo de la entrada a la Presa Daniel Palacios
a 70 km de Cuenca - Ecuador (CELEC EP, 2013).

Influencia Bidtica:

Durante 30 afios en los inicios de la construccion del proyecto hidroeléctrico
Paute Molino se talaron especies como guayacan, nogal, cedro, etc. Hoy en
dia se sigue afectando toda la flora y fauna silvestre, como también el
cuerpo fluvial que se encuentra en el interior del campamento Guarumales y

las instalaciones en general del proyecto hidroeléctrico.

Flora:

En el margen derecho del campamento se puede visualizar que la
vegetacion se ha modificado casi en su totalidad, se observa el reemplazo
de bosques por pastizales; se puede ver por otro lado remanentes de
vegetacion nativa como el chuncho, los canelos etc., de gran valor en lo que
constituye el Parque Nacional Sangay y que forman refugios y comedores
para varias especies, dando un gran valor a los alrededores del campamento
(CELEC EP, 2013).

Fauna:
En la periferia del campamento e incluso dentro de las instalaciones se

puede apreciar especies importantes de aves, mamiferos, insectos, etc., se

24
Magaly Jiménez
Jessica Torres



Universidad de Cuenca

registran aves pequefias con la capacidad de adaptarse a habitats
perturbados e insectivoras, por otro lado, se observa mamiferos de orden
Rodentia y Carnivora, sin embargo, el avistamiento constante del Oso de
anteojos en el campamento, es un indicador preocupante de como el habitat
se ha modificado (CELEC EP, 2013).

1.3.3 Aguas superficiales en el campamento Guarumales

En el campamento Guarumales se localizan cuatro quebradas, las cuales
atraviesan el predio cruzando cerca de algunas actividades desarrolladas
dentro del mismo, y un canal de agua proveniente de la descarga de una
PTAR (Planta de Tratamiento de Aguas Residuales) que llega a la segunda
guebrada, todas estas caen directamente sobre el rio Paute, mas no son
utilizadas en ninguna actividad especifica, sin embargo, aportan a la
conservacion de flora y fauna del campamento. Las cuatro quebradas y el
canal de agua, son considerados dentro del area de influencia directa al

campamento, en el plan de manejo ambiental.
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1.4 HIPOTESIS
Las diferentes actividades desarrolladas dentro del campamento
Guarumales, modifican la calidad del agua superficial de las quebradas que

atraviesan este campamento.

1.5 OBJETIVOS
1.5.1 Objetivo general:
e Evaluar el efecto de las actividades desarrolladas en el campamento
Guarumales sobre la calidad del agua superficial que atraviesa este

campamento.

1.2 Objetivos especificos:

e Identificar las diferentes actividades desarrolladas dentro del
campamento que afectan la calidad del agua de las quebradas que
atraviesan el campamento.

e Evaluar la calidad del agua a partir de parametros fisicoquimicos y
microbiolégicos en cada quebrada de la zona de estudio calculando el
indice de calidad de agua ICA Montoya.

e Determinar la relacion existente entre las diferentes actividades
identificadas en el campamento con la calidad de agua de las

qguebradas.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 AGUAS SUPERFICIALES

Todo cuerpo de agua que fluye o se almacena en la superficie de un terreno,
pueden ser aguas IGticas o lenticas segun su comportamiento cinético. Se
originan al emerger las aguas subterraneas o por escorrentia generada de
las precipitaciones (Ministerio para la Transicion Ecolégica del Gobierno de
Espafia, 2016).

2.2 CALIDAD DE AGUA

La calidad del agua esta dada por los elementos que contenga la misma, los
cuales determinan particulares caracteristicas que hacen que se distingan un
tipo de agua de otro y solo haciendo una evaluacién y seguimientos a través
de ensayos fisicoquimicos y bacterioldgicos, se puede determinar su calidad
(Sosa Pérez, 2007).

El analisis de los pardmetros que definen la calidad del agua proporciona
informacion precisa y detallada de las condiciones ambientales,
estableciendo prioridades para la gestion sostenible del agua e identificando

la fuente de contaminacion de la misma (Yuan, Wang, Lan, Ji & Zhao, 2016).

Existe gran importancia en cuanto a la calidad del agua, ya que ésta no
debera presentar peligro a la salud humana, ni al medio que la rodea; el
registro del agua como transmisor de enfermedades viene de tiempos
remotos, donde se sefiala organismos como virus, bacterias y mas,
causantes de enfermedades de mayor incidencia en lugares de escaso

saneamiento (Rojas, 2002).

Hoy en dia, el crecimiento poblacional, la contaminacion por la descarga de

materiales de desecho urbanos e industriales y la escorrentia han
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acumulado contaminacion y restringido los recursos hidricos accesibles. El
monitoreo y las aguas superficiales dominantes son necesarias e
importantes para asegurar el suministro de agua de alta calidad para sus

diversos usos (Hossen, Rafiq, Kabir & Morshed, 2019).

La calidad del agua de cualquier area especifica o fuente especifica se
puede evaluar utilizando parametros fisicoquimicos y microbiologicos. Los
valores de estos parametros son perjudiciales para la salud humana y el
medio ambiente si se presentaron por sobre los limites definidos (Tyagi,
Sharma, Singh, & Dobhal, 2013).

2.3 INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ANTROPICAS EN LA CALIDAD
DEL AGUA

Las actividades antropogénicas dan como resultado una representativa
disminucién de la calidad del agua superficial y aumento de estrés en las
fuentes; los cuerpos de agua desempefian la funcion de asimilacion y
transporte de aguas residuales y de escorrentia, provocando serios
problemas ecoldgicos y sanitarios. En cuencas hidrograficas con variables
condiciones topograficas, la calidad de agua se caracteriza por su alto grado
de heterogeneidad temporal y espacial, debido a las distintas coberturas de
suelo alrededor, lo que puede dificultar la identificacién de las fuentes de

contaminacion (Diaz & Granada, 2018).

La calidad de agua se degrada a causa de distintas actividades como las
agricolas, pecuarias, acuicolas, forestales, domésticas e industriales, las
cuales, impactan negativamente causando perturbaciones de aspecto
fisicoquimico, biologico, econdémico, social y cultural que inciden en el

ambiente (Menchaca, Lopez & Garcia, 2019).

Las actividades sociales y econdmicas que influyen en la calidad del agua

segun Menchaca, Lépez & Garcia (2019) son:
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a) Siembra de cultivos: La agricultura es la mayor fuente de
contaminacion de suelos y de aguas a través de las escorrentias

superficiales y su infiltracion, sobre todo en el medio rural.

b) Desarrollo pecuario: Las excretas, los residuos de curtidurias,
desperdicios de los procesos de elaboracion de alimentos son
vertidos a los cuerpos de agua afectando su calidad, los principales
componentes que contaminan el agua superficial son los desechos
animales, antibioticos, hormonas, quimicos de tefir pieles, fertilizantes

y pesticidas.

c) Explotacién de bosques, maderas y tala inmoderada: La
deforestacion representa un gran impacto sobre el agua, aire y el

suelo, desplazando las masas forestales y provocando erosion.

d) Descarga de aguas residuales con alto contenido de materia
organica: Grandes cantidades de materia organica en el agua
aumenta la DBO, disminuye el OD originando la muerte de especies
acuaticas de plantas y animales, producen malos olores vy

enfermedades a la poblacién adyacente.

e) Descarga de aguas residuales con téxicos de origen industrial:
Los contaminantes quimicos y materiales pesados que son vertidos
en fuentes de agua se reflejan como malos olores, espumas que
evitan la entrada de luz y reducen los niveles de OD, lo que
desequilibra ecolégicamente el cuerpo de agua.

Los contaminantes de fuentes antropogénicas que alteran el estado del agua
superficial se clasifican segun su descarga; las fuentes puntuales vierten
contaminantes en puntos especificos, por medio de tuberias y alcantarillas y
las fuentes no puntuales descargan contaminantes en extensas regiones de
agua como en el caso de la agricultura (Romero, Gémez, Sanchez & Garcia,
2009).
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2.4 IMPACTO AMBIENTAL

Alteracion favorable o desfavorable de la calidad ambiental o alguno de sus
componentes, que resulta de una accién o actividad procedente de un
proyecto, programa, ley o cualquier otro acto administrativo que involucre al

medio ambiente (Alcaide, Salvador, Salvador & Sanchez, 2005).

2.4.1 Valoracién de impacto ambiental

Es una de las metodologias utilizadas dentro de un estudio de impacto
ambiental, una vez identificadas las actividades desarrolladas dentro de la
zona de estudio, para establecer un diagndstico, predecir, interpretar y
comunicar el impacto que estas generan sobre el factor ambiental (Diaz,
Malan, Teran & Villa, 2012). Se basa en andlisis cuantitativos para la
medicion de la magnitud y cualitativos para la determinacion de la incidencia,
de manera subjetiva para comparar las diferentes alternativas e identificar
los impactos positivos y negativos; para lo cual Esquivel & Villanueva (2012)
proponen una matriz que evalla el impacto total, dando ponderaciones de 1,
2 y 3 para bajo, medio y alto respectivamente; la clasificacion de los

impactos y su respectivo criterio de valoracion se encuentran en la tabla 1.

Tabla 1. Criterios de clasificacion de impactos ambientales

CLASIFICACION DE IMPACTOS

Caréacter (C) Positivo (1) Negativo (-1) Neutro (0)
Perturbacion (P) Importante (3) Regular (2) Escasa (1)
Importancia (1) Alta (3) Media (2) Baja (1)
Ocurrencia (O) Muy probable (3) Probable (2) Poco Probable (1)
Extension (E) Regional (3) Local (2) Puntual (1)
Duracién (D) Permanente (3) Media (2) Corta (1)
Reversibilidad (R) Irreversible (3) Parcial (2) Reversible (1)
TOTAL 18 12 6
VALORACION DE IMPACTOS
Impacto Total = C x (P+ I+ O+ E+ D+ R) (Ecuacion 1)
Negativo (-)
Severo =(-) 15
Moderado (-)15=()9
Irrelevante <9
Positivo (+)
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Alto = (+) 15
Mediano (+)15=2(+)9
Bajo <(+)9

Fuente: (Esquivel & Villanueva, 2012)

2.5 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA

Para la evaluacion de agua, se realizan constantes analisis y controles de

factores fisicoquimicos y microbiologicos (Sosa Pérez, 2007).

2.5.1 Parametros Fisicoquimicos

a) Alcalinidad (ALC): Representa la capacidad de neutralizar los
acidos, caracteriza la presencia de sustancias béasicas en el agua,
especialmente de &cidos débiles o bases fuertes (Torres & Navia,
2010). El bicarbonato es el mayor contribuyente a la alcalinidad,
indican actividad fotosintética de algas o descargas industriales en el
cuerpo de agua. Si la dureza es inferior a la alcalinidad, toda dureza
es carbonatada, pero si la dureza es superior a la alcalinidad hay una
parte de dureza no carbonatada asociada a otros aniones (Sigler &
Bauder, 2017).

b) Color Real (CR): ElI agua natural es incolora y transparente
(Martinez, 2016). Se considera que el color puede verse afectado por
la descomposicion de materia organica del suelo, presencia de hierro,
manganeso y compuestos metalicos, turbiedad, temperatura,
solubilidad de compuestos coloreados, presencia de SST, aguas

residuales, desechos vegetales y animales, (Carpio & Haydée, 2009).

c) Conductividad eléctrica (CE): Es la capacidad de agua para
conducir la electricidad, indica la presencia de materia ionizable,
consecuencia de las impurezas presentes en el agua; el agua pura no
es un buen conductor de electricidad (Lenntech, 2017). Los factores
que afectan a la conductividad del agua son, fugas de aguas

residuales, los iones descargados por la tierra y las rocas, sobre las
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que fluye el agua, la temperatura, la salinidad y sélidos disueltos
(State Water Resources Control Board, 2018a).

d) Cloruro (CI"): Su presencia en el agua se atribuye a la disolucion de
depdsitos minerales de sal, contaminacién proveniente de actividad
industrial, agricola y son tipicos indicadores de contaminantes
generados por aguas residuales domésticas, en especial puede
presentarse un incremento de su contenido como consecuencia de la
orina de humanos y animales, ademas se relacionan con la

conductividad del agua. (Carpio & Haydée, 2009).

e) Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Se asocia con la
presencia de materia organica biodegradable, la cantidad y tipo de
elementos nutritivos y depende de la temperatura (Lecca & Lizama,
2014). Mide la cantidad de oxigeno que necesitan los
microorganismos para degradar, estabilizar y oxidar dicha materia;
cuanta mayor sea la cantidad de esta en el agua los microorganismos
necesitan mas oxigeno para degradarla (Fernandez Cirelli, 2012). En
el laboratorio se analiza la cantidad de oxigeno que las bacterias
consumen durante cinco dias, y se lo conoce como DBOs (Solarte,
2012).

f) Dureza total (DT): Es la concentracion de compuestos de sales
minerales. El agua denominada comunmente como “dura” tiene una
elevada concentracion de sales de calcio, magnesio y menores
cantidades de estroncio y bario en forma de carbonato o bicarbonato
(Soto, 2010). Ademas, la dureza representa la capacidad del agua de
reaccionar con el jabon y formar precipitados (Zilpa Hernandez,
2015). Se la asocia con vertimientos de aguas residuales, sobre todo

agricolas y domiciliarias (Auquilla Cisneros, 2005).

g) Fosfatos (PO.®): Son compuestos formados por fésforo, inhiben el
crecimiento de las plantas en rios o lagos, haciendo que el agua se

vuelva turbia y de color verdoso, causando un exceso de nutrientes.
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La forma mas habitual de encontrar fosfatos en el agua es como
aditivos de detergentes de aseo general, fertilizantes y fitosanitarios,
también llegan a los cuerpos de agua en las rocas fosféticas,
escurrimiento agricola, descarga de desechos industriales, aguas
domésticas y negras (Liceo la Rita, 2013).

h) Grasas y Aceites (GyA): Pueden llegar a generar una disminucién
de la mojabilidad de los solidos suspendidos en el cuerpo de agua e
imposibilitan la sedimentacién, cubren a los microorganismos
mediante la formacion de una tela fina en la superficie del agua,
disminuyendo la transferencia de luz, la captacion de oxigeno y la

depuracion (Pérez & Rodriguez, 2007).

i) Nitrogeno: Es fundamental para el crecimiento de protistas y plantas,
son bioestimuladores debido a que el nitrégeno sintetiza proteinas; el
nitrégeno total estd compuesto de, amoniaco, nitrito, nitrato vy
nitrdgeno organico, pueden evidenciar la utilizacién de fertilizantes

dentro de la cuenca (Avila & Canul, 2002).

- Nitrogeno Amoniacal (NHs-N): el crecimiento de algas, el
decaimiento de la materia de plantas y animales,
contaminacion doméstica, industrial y agricola, principalmente
abonos, son factores que afectan la concentracion de
amoniaco (Claros Bedoya, 2012). Ademas, la presencia de
amonio en el agua es un indicador de contaminacion reciente
por residuos animales y humanos (Ecofluidos Ingenieros S.A.,
2012).

- Nitratos (NOg3): Son parte de los nutrientes de los rios, las
principales vias de ingreso al agua superficial son las aguas
residuales locales e industriales, los tanques sépticos,
desechos de animales y descargas de gases de cafios de

escapes de automoviles (Liceo la Rita, 2013).
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j) Oxigeno disuelto (OD): Es un parametro indicativo de la calidad del
agua y su nivel de contaminacion, sus altos niveles se relacionan con
aguas mas puras (Pulla, 2007). Los factores que intervienen en la
concentracion del OD en el agua son principalmente, la temperatura
(ya que esta es inversamente proporcional al OD), presencia de
algas, la reaireacion, altitud, presencia de desechos de humanos y de
animales, su concentracion en el dia es mayor que el de la noche
debido a la intervencion de la fotosintesis y la temperatura ambiente
(Goyenola, 2007).

k) pH: Determina la intensidad de las condiciones acidas o basicas del
agua, puede provocar alteraciones en la flora y fauna de las fuentes
de agua (Hounslow, 2018). Las causas principales que originan un
cambio de pH son la capacidad de neutralizar el agua mediante
cojines naturales como el CO, del aire, y la entrada de sustancias
basicas o acidas (sintéticas o naturales) como cambio de vegetacion,
material de fondo, la temperatura y actividad humana que afecte la
corriente. La escala del pH es logaritmica con valores de 0 a 14, un
aumento de una unidad en esta escala representa una disminucién
diez veces mayor en la concentracion de iones de hidrogeno (State
Water Resources Control Board, 2018b).

) Solidos: Totales, suspendidos, disueltos y sedimentables son
indicadores de la presencia de sales disueltas, particulas en
suspension de caracter organico e inorganico en el agua (Cardona
Benavides, 1990).

- Solidos disueltos totales (SDT): Son clasificados como un
contaminante secundario por la agencia de proteccion
ambiental, tienen relacién con la conductividad y la turbiedad.
Los factores que aumentan los SDT en el agua son la

presencia de sales, minerales, metales, y cualquier compuesto
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menor a 5 micras que se disuelven en el agua (Sigler &
Bauder, 2017).

- Sdélidos suspendidos totales (SST): Conocido como el residuo
no filtrante de una muestra de agua, definido como una porcion
de sélidos retenidos en un papel filtro secado a 103 - 105 °C
(Laboratorio de Quimica Ambiental Ideam, 1997).
Provenientes de todo tipo de sustancias mayores a 5 micras,
incapaces de disolverse en el agua, originarias de aguas
residuales y de la erosion de suelos, transportados por la
accion de arrastre y soporte del movimiento del agua, causan
turbidez y reducen la penetracion de luz impidiendo el
desarrollo de flora acuética y afectando a la biodiversidad en
general (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales,
2014).

m) Turbiedad (TURB): Es el grado de transparencia modificado por la
presencia de particulas en suspension, de solidos especialmente
coloidales (arcilla, fragmentos de roca, sustancias del lecho, entre
otras), resultan de los aportes de las fibras vegetales, de aguas
residuales domésticas o industriales. (Sosa Pérez, 2007; Fernandez,
2012).

n) Temperatura (TEMP): Es un parametro de suma importancia para los
ecosistemas  acudticos, directamente relacionado con la
concentracion de oxigeno disuelto, afecta a gran parte de los
procesos biolégicos que tienen lugar en ecosistema acuatico
(Fernandez, 2012). Puede verse afectada por la energia solar,
profundidad del agua, afluencia de aguas subterrdneas vy
superficiales, factores antropogénicos como eliminaciéon de la
vegetacion de ribera, erosion de la tierra, color, turbidez, aumento de
escorrentia y descargas de agua (State Water Resources Control
Board, 2018c).

35
Magaly Jiménez
Jessica Torres



Universidad de Cuenca

2.5.2 Parametros Microbioldgicos

Bacterias coliformes: Son un grupo de microorganismos que viven en
grandes cantidades dentro de los intestinos de los animales y los seres
humanos (Sosa Pérez, 2007).

a) Coliformes Fecales (COLIF_F): Son los mejores indicadores de la
presencia de contaminacion fecal reciente, no distingue entre
contaminacion humana y animal, es un riesgo sanitario en el agua
que pueden llevar a enfermedades graves en la salud humana
(Ramos, Vidal, Vilardy & Saavedra, 2008). Aparecen en aguas
superficiales a causa de descargas de aguas residuales domésticas o
de fuentes de desecho animal y humano (Cortés Lara, 2003).

b) Coliformes totales (COLIF_T): Son grupos de bacterias (Citrobacter,
Enterocabter, Websiella y Escheridia coli), indicadores idoneos para el
agua potable (Sosa Pérez, 2007); crecen en ambientes aerébios y
facultativamente anaerdbios, se encuentran comunmente en el
ambiente, en el suelo, en las plantas y semillas, también son comunes

en desechos de alcantarillas (Navarro Roa, 2007).

2.6 MONITOREO DE AGUAS SUPERFICIALES

Para realizar los diferentes muestreos de agua se debe tomar en cuenta los
siguientes criterios, segun el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, NTE
INEN 2 169:98 del aiio 1998.

a) Accesibilidad: Es necesario analizar accesibilidad vial y peatonal como
senderos o caminos ya trazados hacia la fuente de agua, con el fin de

facilitar el transporte de las muestras ya tomadas.

b) Seguridad: El punto de muestreo, sus alrededores y las condiciones
meteoroldgicas deben garantizar la seguridad de las personas responsables
del muestreo, minimizando los riesgos de accidentes y de lesiones

personales.
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c) Método de Muestreo, conservacion, transporte y seguridad: La
metodologia para la toma de muestras se encuentra en la norma NTE INEN
2 169:98 del afio 1998 para la calidad del agua para el muestreo, manejo y
conservacion de muestras y el Protocolo 4: Calidad fisicoquimica del agua
realizada por ETAPA EP, SENAGUA - DHS, Universidad de Cuenca,
Programa PROMETEO de la SENNECYT,; estas normativas describen los
procedimientos, y técnicas para la conservacion, transporte y seguridad de

las muestras tomadas (Acosta, Hampel, Gonzalez & Mosquera, 2014).

2.6.1 Tipo de muestra

a) Muestra simple o puntual
Se toma en un lugar y tiempo determinado, completando un volumen
suficiente para llevar a cabo los andlisis respectivos (Quinapanta, 2013).
Esta muestra refleja las circunstancias especificas bajo las cuales se hizo la

recoleccion (Barreto, Espinoza & Leiva, 2009).

b) Muestra compuesta en el tiempo
Es la combinacion de muestras simples tomadas en el mismo lugar en
distintos tiempos, de volimenes iguales o proporcional al caudal durante el
periodo de muestras, son empleadas para la determinacion de
concentraciones promedio (Instituto de Toxicologia de la Defensa, 2016).

2.7 MEDICION DEL CAUDAL

Se define como caudal, al volumen liquido que pasa por una seccion
transversal del cauce del cuerpo de agua en una unidad de tiempo, se lo
expresa en m*/s o I/s. El caudal de una fuente varia segin las condiciones
meteoroldgicas; en tiempos de altas precipitaciones el caudal es mayor, y

disminuye en tiempos de bajas precipitaciones o sequias (Cadavid, 2006).
Q =V=xA (Ecuacion 2)

Dénde:
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Q: Caudal (m?/s)
V: Velocidad del agua determinada con el correntometro (m/s)

A: Area del rio o canal (m?)

El método del correntometro para medir el caudal consiste en un equipo
digital con una hélice y un cojinete, acoplado a un poste de sonda
telescopica que termina en una pantalla donde se muestra la velocidad real
medida, se puede guardar la medicion, tomar el tiempo, y sefialar el minimo
y maximo de la velocidad, en m/s, de manera instantanea y se actualiza una
vez por segundo.

Para determinar la velocidad del agua superficial, se toma un tramo del
cauce y con ayuda del equipo correntometro, debidamente calibrado, se
mide la velocidad en varios puntos dados en el cuerpo de agua, se registra

digitalmente y se promedia (Ortega, Alvarez, & Leiva, 2014).

El area del canal o de la quebrada, se establece multiplicando los
promedios+ de la profundidad y el ancho del cauce, ambas cantidades
expresadas en metros, en un transecto lo mas recto posible y libre de

obstaculos (Yépez, 2016).
A= hp * a (Ecuacion3)

Donde:
A: Area (m?)
hp: Profundidad promedio (m)

a: Ancho promedio (m)

2.8 INDICE DE CALIDAD DE AGUA

Un indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta estadistica planteada
para simplificar el analisis de gran cantidad de informacion, interrelacionando
los parametros involucrados y estudiando el comportamiento de éstos en
forma individual (Rubio, Ortiz & Martinez, 2014). Surgen con el objetivo de

evaluar la calidad del recurso hidrico, en el transcurso del tiempo, pueden
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ser usados para mejorar o aumentar la informacion de la calidad de agua.

Segun Fernandez & Solano (2005) los posibles usos de los indices son:

a) Manejo del recurso: Generan informacion necesaria para la toma de

decisiones acerca de las prioridades del recurso hidrico.

b) Clasificacion de &reas: Permiten comparar el estado del agua en
diferentes areas geograficas.

c) Aplicacion de la normativa: Es posible determinar casos de

incumplimiento con la normativa ambiental vigente de cada pais.

d) Anélisis de la tendencia: Indican la variacion de la calidad ambiental
a lo largo de un periodo de tiempo.

e) Informacién publica: Proveen informacion necesaria para tomar

acciones de concientizacién y educacion ambiental.

f) Investigacion cientifica: Simplifica los datos para poder analizarlos y

proporcionar una vision de los fenbmenos medioambientales.

Se han realizado modificaciones en los indices dependiendo el objetivo y
area de estudio. Dentro de los indices de calidad de agua de importancia a
nivel mundial segin Ferndndez & Solano (2005) se encuentra el indice de
calidad de agua (ICA) propuesto por Montoya en 1997 para determinar la
calidad de agua superficial de los rios del estado de Jalisco en México. Este
indice engloba parametros fisicoquimicos y microbiolégicos, los cuales son
faciles de colectar, analizar y monitorear periédicamente (Lozada, Vélez &
Patino, 2009).

Montoya planted determinar un ICA para caracterizacion y diagndéstico de la
situacion ambiental y ecolégica de los cuerpos hidricos, propone una
calificacion de la calidad de agua entre valores de 0 a 100, en donde valores
cercanos a 100 indican una buena calidad, mientras que valores proximos a

0 sefialan una mala calidad del agua. EI ICA de Montoya 97 est& constituido
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por dieciocho variables clasificadas dentro de cuatro categorias (Chiliquinga
& Donoso, 2013).

I. Cantidad de materia organica: Oxigeno disuelto (OD), y la demanda

bioguimica de oxigeno (DBOs).

Il.  Materia bacteriolégica: Coliformes totales (COLIF_T) y coliformes
fecales (COLIF_F).

lll.  Caracteristicas fisicas: Color real (CR) y la Turbiedad (TURB).

IV. Materia inorganica: Alcalinidad (ALC), dureza total (DT), cloruros
(CI"), conductividad eléctrica (CE), concentracion de iones hidrégeno
(pH), grasas y aceites (GyA), solidos suspendidos totales (SST),
sélidos disueltos totales (SDT), nutrientes: nitratos (NOg), nitrdgeno
amoniacal (NHs-N), fosfatos (PO4) y detergentes (SAAM).

El célculo del ICA de Montoya 97 se basa en la siguiente férmula, de
acuerdo a Fernandez & Solano (2005).
YR Wi

ICA ==5——  (Ecvacions
?=1Wi (Ecuacion 4)

Donde:

li: Funcién subindice de calidad para el parametro i
Wi: Coeficiente de ponderacion para el parametro i
n: Numero de variables empleadas

ICA: Indice de calidad de agua.

Las ecuaciones para los subindices de los diferentes parametros se

presentan a continuacion en la tabla 2.

Tabla 2. Subindices de los parametros para el calculo del ICA "Montoya 97"

Parametros Subindices

Color real Ic = 123 (€)~%2° (Ecuacion 5)

Turbiedad IT =108 (T)~%178 (Ecuacion 6)
Conductividad eléctrica ICE = 540 (CE)™%37° (Ecuacion 7)
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Solidos suspendidos
Totales

ISS = 266.5 (55)™%37 (Ecuacion 8)

Solidos disueltos Totales

ISD = 109.1 — 0.0175 (SD) (Ecuacion 9)

Potencial de Hidrégeno

a) IpH = 100:2335pH+044 pH < 7 (Ecuacion

10.1)

b) IpH = 100 pH = 7 (Ecuacién
10.2)

c) IpH = 10%22-0293pH pH > 7 (Ecuacion
10.3)

Alcalinidad total

IA = 105 (A)~%185 (Ecuacion 11)

Dureza total

IDT = 1019741000174 (OT)] (Ecyacion 12)

Fosfatos totales

| PO,® = 34.215 (PO, ) ~ %% (Ecuacion 13)

Cloruros

ICL =121 (CL)™%223 (Ecuacion 14)

Nitrégeno de Nitratos

IN — NO; = 62.2 (N- NO3) ~*** (Ecuacion 15)

Nitrégeno Amoniacal

INH; = 45.8 (N — NH3) -0343 (Ecuacioén 16)

Oxigeno disuelto

100(0D
10D = (0D)
14.492 — 0.384 T+0.054 T

> (Ecuacion 17)

DBO

IDBO = 120(DB0)~%673 (Ecuacion 18)

Coliformes Totales

ICT = 97.5 (CT)~%27 (Ecuacion 19)

Coliformes Fecales (E.
Coli)

IEC =97.5[5 (CF)]~%%7 (Ecuacion 20)

Grasas y aceites

IGA = 87.25 (GA)~%298 (Ecuacion 21)

Detergentes

ID =100 —16.8(D) + 0.161 (D)? (Ecuacion 22)

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005)

Las muestras de calidad de agua son unas mas representativas que otras,

por este motivo se consideran coeficientes de ponderacibn o pesos

especificos adimensionales a las 18 variables designadas, estos pesos

tienen una relacién con la naturaleza del cuerpo de agua en estudio, y se

muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Coeficientes de ponderacion para el ICA de Montoya 97

Parametros Ponderac Parametros Ponderac
ion (W) ion (W)
Color real 1.0 Fosfatos totales 2.0
Turbiedad 0.5 Cloruros 0.5
Conductividad 1.0 Nitratos 2.0
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Solidos suspendidos 1.0 Nitrogeno Amoniacal 2.0
totales

Solidos disueltos totales 0.5 Oxigeno disuelto 5.0
pH 1.0 Demanda bioquimica de 5.0

oxigeno
Alcalinidad total 0.5 Coliformes totales 3.0
Dureza total 1.0 Coliformes fecales 4.0
Grasas y aceites 2.0 Detergentes 3.0

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005)

En la tabla 4 se especifica el criterio general segun los rangos de

clasificacion del ICA de Montoya 97, los cuales se asignan una vez

realizados los célculos correspondientes.

Tabla 4. Rango de clasificacion del Ica de acuerdo al criterio general

Fuente: (Fernandez & Solano, 2005)

ICA CRITERIO GENERAL
85-100 No contaminado
70-84 Aceptable
50-69 Poco Contaminado

Altamente Contaminado

2.9 ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

La prueba de Andlisis de Componentes Principales (ACP) permite sintetizar

gran numero de variables, reduciendo a una menor cantidad e incluyendo la

mayor informacion posible. Es un método estadistico algebraico que agrupa

las variables con alto grado de asociacion y que aportan variacion de la

calidad del agua, proporcionando datos significativos de las posibles fuentes

de contaminacion (Diaz & Granada, 2018). Para ello se seleccionan
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variables, tomando en cuenta un nimero y peso de los mismos, de manera

gue la pérdida de varianza total sea solo la idonea (Lozares & Lopez, 1991).

El ACP da una estructura a la informacion de una determinada matriz de
datos, cumpliendo con ciertas exigencias tales como, mantener la
informacion inicial al preservar la varianza total, asegurar la estructuracion
de las variables iniciales y explicar la implicacion de la varianza total en
diferentes dimensiones (Lozares & LoOpez, 1991). El calculo de los
componentes principales parte de la matriz de correlacion, para dar igual
importancia a todas las variables originales, habitualmente se conservan
sélo los componentes que agrupan la mayor parte de la variabilidad, hecho
gue permite representar los datos en dos o tres dimensiones diferentes, las
cuales se reflejan en graficas y su andlisis se basa en las variables
significativas ya sean positivas o negativas (Ramirez, Antunez & Rodriguez,
2016).

2.9.1 Matriz de correlacion

Esta matriz expone los valores de correlacion de Pearson y mide el grado de
afinidad lineal entre cada par de variables, en un rango de -1 a +1, en donde
0 indica que no existe ninguna correlacion, mientras que 1 muestra fuertes
relaciones entre las dos variables. Las correlaciones positivas indican que la
proyeccion de la regresion lineal va a tender a crecer conjuntamente con la
contra variable, mientras que las correlaciones negativas indican lo contrario
(Mason, Lind, Marchal, & Lozano, 1998).

2.9.2 Desviacion estandar

La desviacion estandar es un indice numeérico de la dispersion de un grupo
de valores con respecto a la media, en tanto mas alta es la desviacion
estandar, mayor es la dispersion de la muestra (Torres, 2006). De manera
general se define a la desviacion estandar como la raiz cuadrada de la

varianza de la variable (Montgomery, Runger, & Medal, 1996).
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2.9.3 Varianza

La varianza de un conjunto de valores, es la media aritmética del cuadrado
de las desviaciones respecto a la media de la misma (Spiegel & Stephens,
2009).

La varianza al igual que desviacion estandar, son valores numéricos de
dispersion de datos u observaciones. La dispersion de estos datos muestra
el cambio que estos presentan, es decir, si todos los valores en un grupo de
datos son los mismos, entonces no hay dispersion, pero por lo contrario, Si
no todos son semejantes entonces hay dispersion (Aroca, Garcia, & Lépez,
2009)

CAPITULO lIl: MATERIALES Y METODOS

3.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El campamento Guarumales perteneciente al proyecto Hidroeléctrico Paute
Integral, se localiza en el cantén Sevilla de Oro en la provincia del Azuay,
limita con las provincias de Morona Santiago y Chimborazo, a pie del
campamento se encuentra el rio Paute, y del otro lado el Parque Nacional
Sangay, posee bosques riberefios y bosques humedos tropicales, esto
dentro y fuera del campamento (CELEC EP, 2013).
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Figura 1.Ubicacion del campamento Guarumales dentro del territorio ecuatoriano
Fuente: ODEPLAN 2012_WGS84 & Autores, 2019

En la Figura 1 se presenta la ubicacion geogréfica del campamento
Guarumales con respecto al territorio ecuatoriano. En la Figura 2 se observa
especificamente el canal de agua proveniente de la planta de tratamiento de
aguas residuales (PTAR), las quebradas y estaciones monitoreadas que

conforman la zona de estudio.

3.1.1 Perfil altitudinal
En la Figura 3 se muestran los perfiles altitudinales correspondientes al

canal de agua proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales
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Figura 2. Ubicacion del canal PTAR, quebradas y estaciones de monitoreo
Fuente: ODEPLAN 2012_WGS84 & Autores, 2019



Universidad de Cuenca

(PTAR) y a las quebradas y se describe en funcion de las estaciones de
monitoreo establecidas tanto para aguas arriba (Aa) como aguas abajo (Ab).

Altitud (msnm)
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1600 1600 \ — 1593 1607

1500 /
1434

1400
1300
1200

1100

1000
Sla S1b S2a S2b S3a S3b S4a S4b S5

Figura 3. Perfiles altitudinales del canal PTAR y quebradas del campamento Guarumales
Fuente: Autores, 2019

3.1.2 Pendiente
Las pendientes en el predio del campamento Guarumales se observan en la
Figura 4, y se puede evidenciar pendientes maximas de hasta 89 grados,

sobre todo en las periferias del rio Paute.
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Figura 4. Pendientes del campamento Guarumales
Fuente: ODEPLAN 2012_WGS84 & Autores, 2019

46
Magaly Jiménez
Jessica Torres



Universidad de Cuenca

3.1.3 Geologia

Una frontera geomorfologica al interior del valle del rio Paute es la represa
de Amaluza de la central hidroeléctrica Molino, en donde la Cordillera Real
es cortada por el rio Paute, debido a un estrechamiento de los valles que se
extiende hasta la regibn sub andina pasando por el campamento
Guarumales el cual se asienta en la Cordillera Real de los Andes

ecuatorianos (Cevallos Andrade, 2010).

En la zona de Guarumales la geologia esta conformada, segun Cevallos
Andrade (2010) por:

a) En el Paleozoico:

Terreno Loja: Unidad Agoyan y Unidad Chiguinda.

b) En el Tridsico Superior:
Terreno Loja: Granito Tres Lagunas.

c) Jurasico a Cretacico Inferior:
Terreno Salado: Unidad Cerro Hermoso y Unidad Upano.

Terreno Alao: Unidad Manguazo, Unidad Alao-Paute y Unidad EIl Pan.
d) Cretacico: Formacion Yunguilla, Formacién Napo y Formacién Hollin.
e) Terciario: Volcanicos continentales, Granodiorita y Porfido.

En conjunto toda la zona que incluye al campamento Guarumales hasta la
ciudad de Méndez estd compuesta por sedimentos metamorfizados y
vulcanitas instruidos por granodioritas en el Terciario y contiene a las
unidades Cerro Hermoso del terreno Salado, Upano y la Unidad Alao Paute
que pertenecen al periodo Jurasico. Luego estan las unidades Agoyan y
Chiguinda que pertenecen al Paleozoico y la Unidad El Pan de la formacion
Alao que pertenece al Jurasico. Mas hacia el oeste estan las rocas de la
Formacion Yunguilla, que son rocas maéficas, porfiriticas y productos

piroclasticos continentales.
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31.4 Precipitacion (mm/mes)
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Meteorologia

Los datos de precipitacion y temperatura se obtuvieron de la estacion
meteorolégica Campbell Scientific, ubicada dentro del campamento
Guarumales. Las condiciones de temperatura en el sector tienen un
promedio de 14 — 19°C; la precipitacion total registrada durante los seis
meses de monitoreo se muestra en la Figura 5. Durante el mes de abril la
precipitacion mensual registrada fue de 297.1 mm, para el mes de mayo y
junio aumenté paulatinamente, posteriormente en julio se pudo evidenciar
una considerable disminucion, para agosto hubo un pequefio incremento y
nuevamente una disminucién para el mes de septiembre; tal y como se
refleja en la Figura 5 se pudo patentizar que los meses de invierno y altas
precipitaciones fueron los meses de abril, mayo y junio, mientras que los
meses de julio, agosto y septiembre al presentar menores precipitaciones se

consideran como meses secos o de verano.

Figura 5. Variacion de la precipitacion en el campamento Guarumales, durante el periodo de
monitoreo
Fuente: CELEC EP & Autores, 2019
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3.2 EQUIPOS USADOS

En la tabla 5 se encuentran la lista de equipos utilizados tanto para el

monitoreo in situ como en el andlisis realizado en el laboratorio, ademas se

detalla el principio de cada uno.

Tabla 5. Equipos utilizados durante el monitoreo y principio utilizado.

Parametro Sitio Equipo Principio
/métod
o

In situ Medido | Unidad de control, sonda con cable
Potencial de Hidrogeno r de 2 metros, sensores, solucién pH
(pH) multipa | 4.00 100-4 x 500 ml, solucién 330
Temperatura (TEMP) rametro | para electrodo de referencia x 250
Oxigeno Disuelto (OD) modelo | ml, kit de membranas de
Conductividad Eléctrica U52G- | reemplazo para el sensor de
(CE) 10 oxigeno disuelto x 3 unidades,
Sélidos Disueltos llave para el sensor de oxigeno
Totales (SDT) disuelto.
Solidos Suspendidos MNE | La determinacién de los sélidos
Totales Laboratorio | 2540-C | suspendidos totales (SST) se basa
(SST) en el incremento de peso que

experimenta un filtro de fibra de
vidrio (previamente tarado) tras la
filtracion al vacio, de una muestra
gue posteriormente es secada a
peso constante a 103-105 °C. El
aumento de peso del filtro
representa los sélidos totales en
suspension.
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Dureza Total
(DT)

Laboratorio

MNE
2340-B

Se basa en la capacidad que tiene
la  sal sédica  del acido
etilendiaminotetraacético (EDTA)
para formar complejos de quelato
solubles al afiadirse a soluciones
de algunos cationes metélicos.

Color Real
(CR)

Laboratorio

MNE
2120-B

La coloracibn de un agua
introducida en tubos de
calorimetria se compara con la de
una solucién de referencia de
platino-cobalto o bien con discos
de vidrio coloreados y se expresa
en unidades Hazen.

Alcalinidad
(ALC)

Laboratorio

La Alcalinidad se determina por
titulacion con un acido
normalizado, expresando los
resultados como carbonato de
calcio, CaCO;

Turbiedad
(TURB)

Laboratorio

MNE
2130-B

Se basa en la comparacién de la
intensidad de la luz dispersada por
la  muestra en condiciones
definidas, con la intensidad de la
luz dispersada por una solucion
patrén de referencia en
condiciones  similares;  cuanto
mayor es la intensidad de la luz
dispersada, mas intensa es la
turbiedad. El equipo empleado es
un turbidimetro (nefelémetro), el
cual ofrece la lectura directa de
turbiedad en unidades
nefelométricas de turbiedad (UNT).

Cloruros
(cr)

Laboratorio

MNE
4500
ClI-C

El cloruro presente en la muestra
reacciona con el tiocianato
mercurico para formar cloruro
mercurico y liberar el ién tiocianato.
Los iones tiocianatos reaccionan
con los iones férricos para formar
un compuesto  naranja  de
tiocianato férrico. La concentracion
de este compuesto es proporcional
a la concentracion de cloruro. Los
resultados del ensayo se miden a
455 nm

Demanda Bioquimica

Laboratorio

MNE

Una pequefia muestra de agua
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de Oxigeno
(DBOs)

5220-C

residual se coloca en una botella
de DBO (volumen de 300ml). La
botella se completa a volumen
usando agua saturada con oxigeno
y con los nutrientes requeridos
para crecimiento biolégico. Antes
de tapar la botella se mide la
concentracion de oxigeno.
Después de incubar la botella por
cinco dias a 20 C, la concentraciéon
de oxigeno disuelto se mide de
nuevo. La DBO de la muestra es la
diferencia entre los valores de
concentracion de oxigeno disuelto,
expresado en mg/L, dividido por la
fraccion decimal del volumen de
muestra usada

Fosfatos
(PO,

Laboratorio

MNE
4500 P-

El ortofosfato reacciona con
molibdato en un medio acido, y
forma un complejo de
fosfato/molibdato. En presencia de
vanadio, se forma el &cido
vanadomolibdofosforico  amarillo.
La intensidad del color amarillo es
proporcional a la concentracion de
fosfato. Los resultados del analisis
se miden a 420 nm.

Nitratos
(NO3)

Laboratorio

MNE
4500-B

Los iones de nitrato en soluciones
que contienen acido sulfdrico vy
acido fosforico reaccionan con 2,6-
dimetilfenol para formar 4-nitro-2,6-
dimetilfenol. Los resultados del
ensayo se miden a 345 nm

Nitrégeno Amoniacal
(NHs-N)

Laboratorio

MNE
4500-E

Los compuestos de amoniaco se
combinan con el cloro para formar
monocloramina que reacciona con
salicilato y forma 5-aminosalicilato.
El 5-aminosalicilato se oxida en
presencia de un catalizador de
nitroprusiato sodico formando un
compuesto de color azul. El color
azul es enmascarado por el color
amarillo debido a la presencia
excesiva de reactivo, y da lugar
una solucién de color verde. Los
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resultados del ensayo se miden a
655 nm.

Coliformes Totales
Coliformes Fecales
(COLIF_T
COLIF_F)

Laboratorio

1529-1
INEN
NMP

Es una estimacion estadistica del
namero de microorganismos
supuestos en el agua distribuidos
de manera aleatoria (Ley de
Poisson), las  Dbacterias se
multiplican libremente en el medio
liquido inoculado vira a la
posibilidad (turbidez o viraje del
indicador). La precisibn aumenta
con el numero de réplicas por
dilucién, aunque las microplacas
de 12 x 8 unidades de inoculacion
se adaptan muy bien al método.
Esta permite, en funcion del
ndmero de tubos o unidades de
inoculacion positivos de cada serie,
indicar el valor estadisticamente
mas probable: “numero mas
probable”

Grasas y Aceites
(GyA)

Laboratorio

Simple
vista

Visibilidad de capa opaca que
tiende a flotar, debido a su
densidad menor a la del agua.

Fuente: (Clesceri, Greenberg, Trussell & Frason, 1992; Rodier, Legube & Merlet, 2011)

3.3 IDENTIFICACION Y VALORACION DE LAS ACTIVIDADES
DESARROLLADAS Y SU RELACION CON LA CALIDAD DEL AGUA

En el mes de agosto se realiz6 un recorrido por el campamento, iniciando
por la entrada principal en la via Guarumales — Méndez, continuando por
cada una de las vias de acceso a los diferentes barrios, sitios de recreacion,
oficinas, talleres y mas, finalizando en la via junto al rio Paute. Se
observaron e identificaron detalladamente todas las actividades que se
llevan a cabo dentro del mismo, registrando y fotografiando una por una,
este proceso se efectué con ayuda de un funcionario de la empresa quien

guiod este trayecto.

Para establecer una relacion entre las actividades desarrolladas en el
campamento y la calidad de agua superficial, adicionalmente se realizé la
matriz propuesta por Esquivel & Villanueva (2012), en la cual se considera
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como medio afectado a las cuatro quebradas y el canal PTAR. Se englobé a
las diferentes acciones realizadas en el campamento en seis actividades
para la valoracion de la incidencia de estas sobre los cuerpos de agua,
tomando en cuenta siete caracteristicas del impacto, como se mencioné en
la tabla 1. Finalmente se estimd un valor entre los rangos establecidos, que
representa una calificacion a cada actividad realizada en las diferentes

quebradas y el canal PTAR, para luego promediar el impacto total.

3.4 MONITOREO DE AGUAS SUPERFICIALES

Los monitoreos se realizaron durante seis meses consecutivos en el canal
de aguas provenientes de la PTAR y las cuatro quebradas que atraviesan
por el predio del campamento Guarumales, considerando las estaciones
marcadas en Ecuador (invierno y verano), y tal como se observa en la Figura
5, los meses de lluvias (abril, mayo y junio) y los de menor precipitacion

(ulio, agosto y septiembre)

3.4.1 Estaciones de Muestreo

Las estaciones de muestreo fueron seleccionadas tomando en cuenta el
protocolo de accesibilidad y seguridad establecido en el Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion - NTE INEN 2 169:98 del afio 1998. Ademas, se considerd
el lugar en donde empieza y termina la interaccién con el campamento de

cada una de las quebradas tanto aguas arriba (Aa) como aguas abajo (Ab).

A continuacion, en las tablas 6 y 7 se detallan las caracteristicas principales
y coordenadas en UTM tomadas con un GPS de marca GARMIN en cada
una de las estaciones monitoreadas. En la Figura 2 se presento la ubicacion

de dichas estaciones de monitoreo.

Tabla 6. Ubicacioén de las estaciones de muestreo y sus caracteristicas

Estacion Registro fotografico

53
Magaly Jiménez
Jessica Torres




Universidad de Cuenca

Sla: Ubicada junto a la via, en la
entrada al campamento, a 20
metros de la garita de control de
entrada; el agua proviene de un
terreno de pasto y agricultura. El
material del fondo se identifico
como, grava gruesay piedra; esta
estacion se reconocio como la de
mayor altitud; en la parte superior
izquierda se encuentra un
pequefio tubo proveniente del
terreno que limita con la via
principal.

Tipo de muestra: simple

S1b: En esta zona aumenta el
riesgo de deslizamientos, junto a
una calle secundaria  no
asfaltada, a 50 metros de la
escuela Amaluza, su material de
fondo es grava y piedra, a sus
alrededores se observan
escombros.

Tipo de muestra: simple

S2a: Este punto se encuentra
ubicado junto a la via del barrio
Pinos, es el punto de mayor
accesibilidad, el agua corre por
un canal de 50 cm de ancho, de
hormigébn y pavimento, el agua
cruza por una zona de pastoreo y
finca agricola fuera del
campamento.

Tipo de muestra: simple
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S2b: Un punto de gran pendiente,
ubicado a 150 metros de la
estacion 5, fue necesario abrir un
nuevo sendero para el acceso,
estd lejos de las vias de
comunicacion, rodeada de

vegetacion propia de la zona.

S3a: Ubicada a 70 metros de la
PTAP, alejada de vias de
comunicacion, el material de
fondo se lo identific6 como grava
y piedra, cuenta con un pequefio
puente de madera y un sendero
que facilita la accesibilidad, arriba
de este punto se encuentra una
zona ganadera y agricola.

Tipo de muestra: simple

S3b: Se ubica por debajo de la
via, en un canal encofrado, su
material de fondo en cierto tramo
se caracteriza  por  tener
pavimento y hormigdn, mientras
gue el resto del transepto esta
conformado por grava y piedra.

Tipo de muestra: simple
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S4a: Se localiza a 500 metros de
la via de comunicacion, esta
rodeada de vegetacion propia de
la zona, es la mas grande a
comparacion de las demas
estaciones en Aa, su material de
fondo es grava y piedra, en este
punto inicia la interaccion con el
campamento y limita con un
terreno de pasto, ganado Yy
agricultura.

Tipo de muestra: simple

S4b: Se ubica junto a la via de
acceso, se caracteriza por su
pronunciada pendiente antes de
desviar el agua por un canal
abierto, su material de fondo en
un cierto tramo es de grava y
piedra, y el canal de laton
ondulado.

Tipo de muestra: simple
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S5: Ubicado a 50 metros de la
PTAR, el agua corre por un canal
de pavimento y hormigdn hasta
desembocar en la quebrada S2b,
a lo largo de su transecto se
presentan malos olores, ya que el
agua proviene en mayor parte de
la PTAR que trata aguas
residuales precedentes de
algunos algunas actividades
realizadas en el campamento; a
sus alrededores se observa la
presencia de aves en especial de
gallinazos, lo que se atribuye a
que estd cerca del relleno
sanitario y el area de clasificaciéon
de residuos.

Tipo de muestra: compuesta

Fuente: Autores, 2019

Tabla 7. Coordenadas UTM de las estaciones monitoreadas

Nombre Longitud (X) Latitud (Y)
Sla 778250 9714379
Sib 778128 9714722
S2a 778122 9714263
S2b 778047 9714893

S5 765061 9713590
S3a 777860 9714119
S3b 777172 9714655
Sda 777618 9714103
S4b 777072 9714524

Fuente: Autores, 2019
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3.4.2 Frecuencia y procedimiento de muestreo

El monitoreo se realiz6 durante seis meses consecutivos, desde el mes de
abril hasta septiembre, del afio 2019, la toma de muestras se realizo
mensualmente de forma manual, tomando en cuenta dos temporadas
climaticas que tiene el pais, es decir invierno o etapa lluviosa (27 - 28 de
abril, 26 - 27 de mayo y 27 - 28 de junio), y verano o etapa de sequia (28 -
29 de julio, 27 - 28 de agosto y 26 - 27 de septiembre).

El procedimiento para el monitoreo y toma de muestras se llevé a cabo de la

siguiente manera:

I. Mediante la utilizacién de un multipardmetro (Figura 6) previamente
calibrado, se midieron parametros in situ como, temperatura (TEMP),
cantidad de oxigeno disuelto (OD), pH, sélidos disueltos totales (SDT)

y conductividad eléctrica (CE), en cada una de las estaciones.

AR

y

Figura 6. Medidor multiparametro U52G-10

. Los recipientes usados fueron de plastico de un litro para las
muestras simples y dos litros para compuesta, los tachos fueron
previamente etiquetados (Figura 7), se homogeneizaron con el agua
de las quebradas y para tomar los recipientes se colocaron en

contracorriente.
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VI.
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Figura 7. Recipientes recolectores

Los recipientes se llenaron completamente y se cerraron debajo del

agua con el fin de evitar que quedara aire dentro de la muestra.

La muestra compuesta se conformé de varias submuestras de 0.2
litros cada una en un periodo de 24 horas y 2 horas de frecuencia,

hasta completar los dos litros.

5

Figura 8. Hielo artificial y contenedor

Para conservar -

se las mantuvo en un contenedor de poliestireno expandido (Figura 8)

~ Yy trasladar las muestras
con bolsas de hielo sintético para mantener la temperatura éptima.

El andlisis de los parametros se llevo a cabo en el Laboratorio de
Andlisis de Calidad de Aguas y Suelos, de la Facultad de Ciencias
Quimicas de la Universidad de

Cuenca (Figura 9).
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Figura 9. Andlisis de las muestras en el laboratorio

3.4.3 Tipo de Muestras

Las muestras se tomaron manualmente, en total ocho muestras simples, de
las cuales cuatro fueron aguas arriba (Aa) (una en cada quebrada) y cuatro
aguas abajo (Ab) del campamento (una en cada quebrada), la muestra
compuesta se tomé en el canal de aguas residuales proveniente de la planta
de tratamiento de aguas residuales (PTAR) debido a que su composicion

varia durante el dia, tal como se indic6 en la tabla 6.

3.5 DETERMINACION DEL CAUDAL

Para determinar el caudal, se procedié a medir la profundidad promedio de
cada estacion, con un del flexbmetro en las partes menos profundas y en las
mas profundas se utilizd la varilla con mediciones establecidas del

correntdbmetro; de la misma manera se midi6 el ancho.

En cuanto al calculo de la velocidad se utilizé un correntémetro digital Global
Water modelo FP11, Figura 10, teniendo en cuenta las condiciones de
canales abiertos y uniformes de facil acceso. Se apuntdé la hélice del
correntdbmetro directamente en el curso de agua de las quebradas,
considerando que la flecha en el interior de la carcasa del propulsor esté
contra corriente y posteriormente la velocidad instantanea se reflej6 en la
pantalla digital. Las mediciones de velocidad se tomaron simultaneamente
con las medidas de profundidad, es decir en varias secciones y de igual
manera se promediaron, y finalmente se aplico la Ecuacion 2 para el célculo

del caudal. Se anot6 los respectivos datos en una bitacora, Figura 11.
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Figura 10. Correntémetro Figura 11. Bitacora

3.6 INDICE DE CALIDAD DE AGUA

3.6.1 Calculo del indice de Calidad de Agua de Montoya 1997 (ICA)

Para el calculo de este indice se excluyd 2 de las 18 variables propuestas
para el ICA de Montoya 97, detergentes y grasas, que por cuestiones
técnicas dentro del laboratorio no se pudieron determinar, razén por la cual,
bajo el sustento tedrico de Ferndndez & Solano (2005), se consideraron 16
pardmetros sin interferir en el resultado final debido a que la formula del ICA
de Montoya 97 es un promedio aritmético ponderado y se presta para
disminuir o aumentar la escala de la misma, dado que la férmula considera
promedios. Una vez obtenidos los resultados de los pardmetros analizados
en el laboratorio, mas los datos tomados in situ, se utilizd la ecuacion 4
expuesta en el apartado 2.7, se determind cada uno de los subindices
aplicando las formulas de la tabla 2 y se multiplicé por su peso de
ponderacion expuestos en la tabla 3, para luego establecer la sumatoria y
dividir para el total de los coeficientes de ponderacién de las 16 variables
empleadas, finalmente se obtuvo el valor del ICA y se clasificé segun la
tabla 4.
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3.7 APLICACION DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

El vinculo entre las variables fisicas, quimicas y microbioldgicas del agua se
efectu6 mediante un Andlisis de Componentes Principales, utilizando el

programa estadistico R studio 3.2.0 (R Development Core Team, 2017).

Los resultados obtenidos de los monitoreos, se ordenaron en una hoja de
calculo de Excel, para englobar la mayor cantidad de informacion y
diferenciar entre las temporadas de invierno y verano, se procedid a
promediar los datos adquiridos en Aa y Ab de cada quebrada y el punto del
canal PTAR durante los meses de abril, mayo y junio y por separado los
datos de julio, agosto y septiembre; con esta nueva base de datos, se
procedi6 a programar en lenguaje S propio del Software R studio,
obteniendo en un inicio la matriz de correlaciones y posteriormente los
componentes principales, los cuales se representan en graficas por pares de
ejes y finalmente proyectan las resultados analizados.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 ACTIVIDADES DESARROLLADAS EL CAMPAMENTO

En la Figura 12 se mencionan las actividades identificadas en el
campamento, iniciando en la parte superior izquierda con la garita de control
de entrada, siguiendo el recorrido de la via principal de arriba hacia abajo y
finalizando con el taller mecéanico. Por otro lado, en la Figura 13 se presenta
las actividades que interactian con las quebradas y el canal PTAR. Todas
las quebradas analizadas desembocan en el Rio Paute, y han sido
adaptadas artificialmente por canales abiertos de hormigbn o metal

ondulado.

La quebrada 1 inicia su recorrido en el campamento en la entrada principal
del mismo, donde se encuentra la garita de control, cruza por debajo de la
via de acceso principal pavimentada, posteriormente la quebrada sigue su
cauce entre la vegetacion hasta llegar por detras de la escuela Amaluza,
continta su curso por debajo de la via de tierra, y sigue hasta juntarse mas

abajo con la quebrada 2 y formar una sola.

Aguas arriba de la quebrada 2 el cauce, proviene de una finca ganadera y
agricola, aparece en el campamento junto a la via en el barrio Pinos, recorre
el campamento inicialmente, por medio de un canal de hormigén de 50 cm
de ancho, pasando por la via principal y algunas secundarias del barrio
Pinos y blogue de operadores, continla su curso por detras de este bloque,
sigue su recorrido en grava gruesa y piedra, cruzando por detras del Centro
de Interpretacion Ambiental, fluye por la vegetacion hasta unirse con la
guebrada 1 y mas abajo con el canal de aguas procedentes de la PTAR y

finalizar su interaccién con el campamento.

Al igual que la quebrada 2, la quebrada 3 procede de la misma finca
ganadera y agricola, se interrelaciona con el campamento cruzando junto a

dos captaciones de agua potable su cauce pasa por detras de la PTAP, al
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inicio de su recorrido existe un pequefo puente de madera, sigue su trayecto
por la vegetacién, siendo el Barrio Malvinas el mas cercano, y
posteriormente detras del Centro Recreacional, continda por la vegetacion,
atraviesa entre las bodegas, helipuerto y barrio Miscelaneos, cruza por
debajo de la via principal, donde hay un segundo puente de hormigon de
cemento, continla y llega en cascada nuevamente a la via principal, cerca
de la carpinteria, pasa por debajo de la via principal por un canal encofrado
de pavimento, retorna a su material de fondo natural de grava gruesa y

piedra hasta desembocar.

La quebrada 4, igualmente procede de una finca ganadera y agricola, llega
al campamento en una pequefia cascada, sigue a través de la vegetacion, el
hotel es el bloqgue méas cercano, atraviesa por detras de las bodegas y del
taller automotriz, llega en forma de cascada, junto a la via principal, sigue su
trayecto por medio de un canal abierto de metal ondulado, hasta cruzar por
debajo de la via y desembocar.

De igual manera se consideré el canal de aguas procedentes de la PTAR de
tipo anaerobia, ubicada junto al relleno sanitario y el area de clasificacion de
residuos, debajo de las oficinas; es un canal abierto de hormigon y su
trayecto inicia detras de la PTAR con aguas de escorrentia, a un lado de
esta recibe las aguas que vierte la misma, y fluyen hasta desembocar en la
quebrada 2.

Las actividades identificadas en las zonas antes mencionadas se las agrupo
de la siguiente manera:

1. Circulacién y mantenimiento vehicular: Transporte de carros de la
empresa y particulares dentro del campamento, lavadora de autos y
abastecimiento de gasolina.

2. Actividades domésticas: Toda accion que genere aguas residuales
domesticas tales como las viviendas, escuela y zonas de
recreacion.

3. Actividades laborales: Administracion, oficinas, atencion médica y
limpieza del campamento.
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4. Tratamiento de aguas y residuos: Incluye las dos plantas de
tratamiento de aguas residuales y una de agua potable, relleno
sanitario, area de clasificacion de residuos y escombreras.

5. Elaboracion / mantenimiento en talleres: Carpinteria, talleres
mecanico y automotriz.

6. Almacenamiento y alimentacién: Comisariato, bodegas y comedor.

Actividades por quebrada

Circulacién y mantenimiento vehicular
| Quebrada1l é Actividades domesticas

Actividades laborales

Circulacién y mantenimiento vehicular
% Actividades domesticas
Quebrada 2 .

Tratamiento de aguas y residuos

Actividades laborales

Circulacién y mantenimiento vehicular

Actividades domesticas

Quebrada 3 - . L.
Abastecimiento y Alimentacion

Elaboracién / Mantenimiento

Elaboracion / Mantenimiento
Circulacién y mantenimiento vehicular
" Quebrada4
Actividades domesticas

Tratamiento de aguas y residuos

Actividades laborales

Canal PTAR
Actividades domesticas

Elaboracién / Mantenimiento

Abastecimiento y Alimentacion

Figura 12. Diagrama de actividades cercanas a las quebradas y canal PTAR 65
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4.1.1. Matriz de valoracion de impacto ambiental

En la tabla 8 se observa la matriz de valoracion en la cual se dispuso las cuatro
quebradas y el canal PTAR con las actividades mas influyentes a cada una. El
caracter de todas las actividades sobre la calidad del agua superficial se lo considero
como impacto “negativo” porque se estimé una desmejora en la condicion ambiental

analizada.

De acuerdo con la interpretacion de los resultados obtenidos, puede considerarse
que las actividades sobre la quebrada 1 generan un impacto “irrelevante”, siendo la
“circulacion y mantenimiento vehicular” la que mas influye sobre esta. El impacto
generado por las actividades en la quebrada 2 resulté ser “moderado” esto debido
principalmente a la intervencién del tratamiento de aguas y residuos. En cuanto a la
quebrada 3 y 4 su impacto total fue valorado como ‘irrelevante”, estas son
mayormente afectadas por las actividades de “elaboraciéon / mantenimiento en
talleres”. Mientras que, se pudo considerar como un impacto “severo” al que se dio
en el canal PTAR, debido a la afectacion directa del “tratamiento de aguas y

residuos” e indirecta de las demas actividades evaluadas.
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Tabla 8. Matriz de valoracion de impacto ambiental de las actividades antropogénicas sobre las quebradas y el canal PTAR

Medio Impactado

Canal PTAR

sala|el
ojuslwiusURW JugloRIoge(d

ugloelusWIY
A ojusiwiosiseqy

saeloqe SapepIAldY

sonpisay
A senby ap ojuaiwerel |

SBONS3WOQ SaPEPIANIY

Quebrada 4

salg|el
ojuaIWIUBIUBW /ugldeloge|]

SeONSaWO(J SaPLPIANDY

Jejnaiyan
oluslwiuauRW A UQIDRINIID

Quebrada 3

salg|el
ojusIWIUBIUBW /ugldeloge|]

ugloBIUBWINY
A olusiwioalseqy

SBONS3WOQ SaPEPIANIY

Iejnaiyan
ojuaiWIUdUBW A UOIDRINDIID

Quebrada 2

Ssa[eloge SapepIAoY

sonpisay
A senby ap oluaiwelel ]

SBONS3WO SaPEPIANIY

Jejnaiysn
ojusiwIudURW A UOIDRINIID

Quebrada 1

saeloqe SapepIANdY

SBoNSaWOoQ SapepPIANIY

Iejnaiyan
ojusIWwIudIURW A UQIDRINJIID

Caracteristicas del
Impacto

-1

Carécter

Perturbacion

Importancia

Ocurrencia

Extension

Duracion

Reversibilidad

-14

-16

-14

-16 -16

-10

-10

-10

Impacto total

Fuente: Autores, 201
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4.2 CAUDAL

4.2.1 Analisis del caudal
Tal y como se observo en la Figura 5, las precipitaciones altas se atribuyeron
a los meses de abril, mayo y junio (invierno) y las menores precipitaciones

fueron en los meses de julio, agosto y septiembre (verano).

En la Figura 16 se observa los caudales en (m?s) y su variacién espacial y
temporal, registrados durante los seis meses de monitoreo. Los caudales
altos se presentaron en las cuatro quebradas durante los meses de invierno
(abril, mayo y junio), lo cual se atribuye a que estos meses fueron de mayor
precipitacion. En tanto, que los caudales medios y bajos se midieron entre

los meses secos (julio, agosto y septiembre).

La quebrada 1, presenta un caudal promedio de 0.362 m®/s Aa, y de 0.262
m®s Ab (tabla 9), dicha variacion representé un 28% de reduccién del
caudal, esto debido a infiltraciones en el terreno susceptible a deslizamientos
y a que parte del fluido se estanca después de una caida del agua. El nivel
maximo de caudal Aa fue de 0,660 m*/s durante el mes de junio y el minimo
se presentd de 0.181 m%s en el mes de septiembre mientras que Ab el
maximo registrado fue de 0.328 m®/s en mayo y minimo fue en septiembre
con un valor de 0.110 m®s. El caudal fue mayor en invierno y menor en

verano tanto en Aa como en Ab.

El caudal promedio en la quebrada 2 present6 un valor de 0.142 m®/s Aa y
0.440 m3/s Ab, es decir el caudal aumentd en un 68% debido a que esta
guebrada en Ab recibe el agua de la quebrada 1 mas la descarga del canal
de la PTAR. El caudal maximo fue de 0.188 m®/s Aa en el mes de junio, y el
minimo se presenté en el mes de julio de 0.120 m%/s, en tanto que, Ab el
maximo caudal fue en junio, con un valor de 0.604 m®s y el minimo fue en el
mes de agosto con un valor de 0.303 m®/s, estas variaciones se deben a las

altas y bajas precipitaciones presentadas en el monitoreo.
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En la quebrada 3, se registré un caudal promedio de 0.093 m®/s Aa, mientras
que en Ab la media fue de 0.319 m®s, aumentando un 71% entre punto y
punto, a causa de algunas aportaciones de agua provenientes de pequefos
riachuelos naturales cercanos a esta quebrada. Durante el mes de junio se
presenté en Aa el méaximo caudal de 0.144 m®/s y minimo fue de 0.041 m%/s
en septiembre; mientras que en Ab el mayor caudal fue en el mes de mayo
con un valor 0.481 m%s y el menor de 0.065 m®s en septiembre, estas

variaciones temporales reflejan la influencia de las precipitaciones.

En la quebrada 4 la media del caudal Aa fue de 0.441 m3/s y Ab de 0.060
m%/s, lo que representa una importante disminucién de 86% del caudal,
considerando que el taller automotriz se encuentra ubicado en el tramo del
cauce natural de la quebrada, el agua es desviada por medio de canales de
hormigon, cambiando asi la direccion de su trayecto original Figura 14, gran
parte del agua se dirige fuera del campamento, ademas existen algunos
segmentos que estancan cierta cantidad de agua, Figura 15. En el mes de
abril Aa existi6 un maximo caudal de 0.804 m®/s y un minimo de 0.096 m®/s
en septiembre; mientras que en Ab present6 los valores maximo y minimo
en los meses de mayo y septiembre con valores de 0.104 m*/s y 0.118 m¥s,

respectivamente.
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CAUDAL (m?fs)

e—(]y sm—(lh =07 S2p emmm$ly emmm3h emmmGly el em—ch

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre

de 0.021 m%s. En la Figura 16 se observa el méaximo caudal registrado de
0.025 m®/s correspondiente al mes de junio, mientras que el minimo caudal
presentado fue de 0.015 m%s en el mes de septiembre, en la época de

verano se presentan menores caudales que en la época de invierno.

Aguas arriba (m?s) Aguas abajo (m?%/s)
Quebrada 1 0.362 0.262
Quebrada 2 0.142 0.440
Quebrada 3 0.093 0.319
Quebrada 4 0.441 0.060

Tabla 9. Variacion espacial del caudal promedio de las quebradas

Fuente: Autores, 2019

Figura 16. Variabilidad espacial y temporal del Caudal en las quebradas y canal PTAR.
Fuente: Autores, 2019.
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4.3 ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

En las tablas 10 y 11 se mencionan resultados obtenidos de cada parametro
con su respectiva unidad, promediados entre los meses de abril, mayo y
junio (invierno), y julio, agosto y septiembre (verano), en los nueve puntos
monitoreados. Clasificados entre aguas arriba (Aa) y aguas abajo (Ab) de
cada quebrada respectivamente, y el anico punto monitoreado del canal de

agua proveniente de la PTAR.

Las variaciones de cada variable son analizadas a continuacion tomando en

cuenta su variabilidad espacial y temporal.

Ademas se discute los resultados obtenidos con normativas vigentes del
Ecuador establecidas en el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 sobre, Criterios de
calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico, previo
a su potabilizacion; Criterios de calidad para la preservacion de la vida
acudatica y silvestre en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de
estuarios; y Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga
de efluentes a un cuerpo de agua o receptor - descarga a un cuerpo de agua
dulce; cabe recalcar que aunque el agua de las quebradas y el canal PTAR
no son captadas para la potabilizacion, los valores obtenidos de algunas
variables son comparados con la normativa respectiva para contar con

sustento legal del estudio realizado.

Adicionalmente, se menciona algunas comparaciones con estudios similares

de analisis de variables fisicoquimicas y microbiologicas y calidad de agua.
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Aguas arriba Aguas abajo Canal Unidades
PTAR
Sla S2a S3a S4a Slb S2b S3b S4b S5
pH 6.68 6.86 7.17 7.39 7.07 6.54 6.87 6.99 6.54
SST 2.47 2.20 2.08 2.16 2.52 2.76 2.50 7.31 2.85 mg/L
SDT 24.50 50.00 64.33 39.33 45.33 52.67 56.50 44.37 63.40 mg/L
oD 8.55 8.77 8.23 9.63 8.25 8.53 9.15 8.40 7.78 mg/L
CE 30.33 73.00 105.00 80.00 72.33 85.00 81.67 59.40 100.77 uS/cm
DT 30.83 34.33 40.00 28.33 40.00 44.17 35.00 38.50 54.17 mg/L
CR 51.67 34.33 40.00 87.67 44.00 60.67 52.33 65.00 75.00 UcpP
ALC 23.08 21.71 21.54 27.00 19.67 25.42 24.54 14.71 34.17 mg/L
TURB 26.17 20.17 12.41 62.33 26.70 33.90 14.39 56.54 70.00 UNT
Ccr 0.20 0.17 0.13 0.10 0.27 0.47 0.30 0.27 0.80 mg/L
DBO 7.05 9.41 7.72 7.30 6.75 11.77 6.89 7.69 13.14 mg/L
PO,* 0.87 0.30 0.25 0.27 0.43 0.37 0.23 0.17 0.30 mg/L
NO3 0.57 0.47 0.33 0.33 0.73 0.27 0.27 0.20 0.43 mg/L
NH3-N 0.10 0.10 0.20 0.27 0.10 0.30 0.10 0.10 0.42 mg/L
COLIF_T 353.67 480.33 158.33 100.33 153.33 1261.00 114.67 170.00 1244.33 NMP/ 10ml
COLIF_F 140.33 90.00 53.00 45.67 71.00 363.33 56.00 50.67 687.00 NMP/ 10ml
TEMP 16.83 16.97 15.80 16.73 16.48 16.56 16.01 17.62 17.95 °C
Fuente: Autores, 2019
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Tabla 11. Promedio de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos durante el verano

Aguas arriba Aguas abajo Canal Unidades
PTAR
Sla S2a S3a S4a Sib S2b S3b S4b S5
pH 6.75 6.90 7.17 7.24 6.45 6.75 6.48 6.38 6.33
SST 2.13 2.09 2.33 2.32 2.19 2.28 2.55 2.72 2.80 mg/L
SDT 19.33 45.00 67.33 45.33 45.33 52.33 76.00 51.67 65.33 mg/L
oD 8.48 8.82 9.07 8.54 8.44 8.45 9.63 7.81 8.05 mg/L
CE 25.33 69.00 103.00 74.67 75.33 82.00 74.33 61.00 100.73 uS/cm
DT 26.70 38.77 51.10 36.90 39.47 43.50 48.27 36.13 100.27 mg/L
CR 35.00 20.33 27.67 42.33 43.33 58.67 33.00 49.00 56.67 UCP
ALC 17.83 19.67 22.00 17.03 20.00 22.33 20.40 14.83 26.07 mg/L
TURB 19.00 15.13 12.27 25.67 23.33 42.33 16.33 32.33 80.67 UNT
Cl- 0.13 0.17 0.13 0.30 0.03 0.27 0.25 0.28 0.50 mg/L
DBO 4.76 7.87 6.98 9.15 7.27 7.35 6.83 8.82 9.61 mg/L
PO,* 0.20 0.10 0.27 0.23 0.13 0.43 0.21 0.18 0.76 mg/L
NO3 0.53 0.40 0.43 0.33 0.53 0.53 0.40 0.47 1.23 mg/L
NH3-N 0.07 0.07 0.13 0.27 0.10 0.25 0.13 0.13 0.75 mg/L
COLIF_T 113.33 63.00 51.33 110.67 113.67 566.67 60.00 100.00 815.67 NMP/ 10ml
COLIF_F 22.00 28.33 21.00 45.33 15.67 174.33 25.33 27.67 380.00 NMP/ 10ml
TEMP 15.73 16.44 15.85 16.86 15.79 16.10 15.69 16.94 18.09 °C

Fuente: Autores, 2019
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4.3.1 Temperatura (TEMP)

En la Figura 17 se indica los datos de temperatura para los nueve puntos de
muestreo durante el periodo de monitoreo. En la primera quebrada, Aa se
presentaron temperaturas entre 15.20 °C y 17.10 °C, Ab vario entre 15.80 °C
y 17.31 °C. En la quebrada 2, Aa y Ab se encontro de 15.70 °C a 15.97 °C, y
de 16.26 °C a 17.43 °C correspondientemente. En cuanto a la quebrada 3
Aa se encontraron valores entre 15.44 °C y 16.50 °C, mientras que en Ab
entre 15.81 °C y 16.65 °C. En la quebrada 4, la temperatura Aa se registro
entre 16.43 °Cy 17.77 °C y en Ab estuvo entre 16.43 °Cy 17.77 °C.

Las variaciones entre Aa y Ab, se debié en parte a la hora de toma de
muestras, ya que las estaciones en Aa fueron monitoreadas durante las
primeras horas del dia (05h30 a 08h30 am) cuando la temperatura ambiente
es menor; mientras que, Ab se analizaron durante horas en las que la

temperatura ambiente aumenta (09h30 a 11h30 am).

La temperatura registrada en los puntos de monitoreo en las cuatro
quebradas se encuentran dentro de los valores aceptables para la
conservacion del ecosistema acuético segun State Water Resources Control
Board (2018). Ademas, se encuentran dentro de los criterios de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas
dulces frias, segun TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017).

En el canal de PTAR la temperatura mas alta registrada fue de 18.30 °C en
septiembre, sin embargo, entre los meses monitoreados no existe una
variabilidad significativa. Este punto de monitoreo presenta un mayor valor
de temperatura promedio que las demas quebradas debido a factores
antrépicos y las propiedades fisicas que presenta esta agua con altos
valores de color y turbiedad. Los valores obtenidos de temperatura se
encuentran dentro del limite de descarga a un cuerpo de agua dulce, seguin
TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017).
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Figura 17. Variabilidad espacial y temporal de la TEMP en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019.

4.3.2 pH

Como refleja la Figura 18, el pH maximo durante el mes de abril en las
quebradas 1, 3y 4 Aa fue de 6.83, 7.48 y 7.58 respectivamente y de 7.36
unidades en la quebrada 2 Aa en septiembre. Mientras que el pH minimo
registrado en las quebradas 1, 2 y 3 Aa se notaron en el mes de mayo con
valores de 6.50, 6.59 y 6.62; en tanto que en la quebrada 4 se obtuvo el

minimo de 6.65 unidades en el mes de agosto.

Ab las maximas unidades de pH en las quebradas 1,3 y 4 fueron, al igual
que en Aa en el mes de abril, con valores de 7.41, 7.44, y 6.90 unidades, y
de 7.61 en la quebrada 2 en el mes de agosto. En tanto que los minimos
valores en las quebradas 1, 2 y 3 fueron de 6.29, 6.27 y 6.32 en el mes de
julio; y en la quebrada 4 se registr6 el minimo valor de 6.30 en el mes de
agosto. Los valores en Aa como los maximos en Ab son catalogados como
casi neutros segun la escala del pH. Segun lo expuesto anteriormente, los
minimos en Ab de las cuatro quebradas se clasifican como ligeramente

acidos.

Los valores de pH minimos registrados en las quebradas se encontraron
fuera del limite establecido por el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017) que
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consideran un pH apropiado entre 6.5 a 9 unidades para la preservacion de

la vida acuatica y silvestre en aguas dulces frias.

El pH maximo en el canal PTAR fue de 6.80 unidades, en el mes de junio, es
decir casi neutro. Por otro lado, en los meses de mayo, julio, agosto y
septiembre se obtuvieron unidades menores a 6.5, lo que segun Middelboe
& Hansen (2007) estos valores pueden deberse a las altas temperaturas y a
la presencia de algas, factores que intervienen en la capacidad de
neutralizar el agua, a pesar de ello, el pH cumplié con el limite permisible de

descarga a un cuerpo de agua dulce de acuerdo al TULSMA, Libro VI,

pH(Unidades de pH)

7.80
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6.60 —— —8—53b

6.40 ot S0

630 —5db

6.00 %
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIMEBRE

Figura 18. Variabilidad espacial y temporal del pH en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

Anexo 1 (2017).

4.3.3 Conductividad eléctrica (CE)

La conductividad en la quebrada 1 fue mayor en Ab, durante todo el periodo
de monitoreo, puesto que en este punto el agua fluye sobre un terreno de
material suelto, susceptible a deslizamientos, con material litolégico que
como explican el Centro de Estudios y Experimentacion de Obras Publicas
de Espafia (2004), los rios que discurren por argayos tienden a aumentar la
CE.

La quebrada 2, al igual que la quebrada 1 reflejé valores mayores de la CE
en Ab, esto debido a la influencia de la descarga de agua proveniente del
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canal PTAR, puesto que las aguas residuales aportan sales que incrementan
la CE. En tanto que las quebradas 3 y 4 la conductividad en Aa fue mayor
que en Ab (Figura 19), esto debido a que en Aa se presenta mayor cantidad
de grava y piedra, que descargan iones en el agua, mientras que en Ab el
agua de la quebrada 3 cruza por medio de un canal encofrado de pavimento
por debajo de la via principal, y la 4 es conducida a través de un canal de

latén ondulado.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (uS/cm)

1100 dr] X —4—51a

90,0 sib

S2a
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| 542

30.0 ] — o =0 — —_—Sah

10.0 —s>
ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE

En el canal PTAR se presentaron los valores maximos de conductividad de
112 y 110 pS/cm en los meses de mayo y septiembre respectivamente, esto
debido a la mayor concentracion de iones de cloruros, sulfatos y nitratos

durante estos meses, lo cual, segun Lenntech, (2017), disminuye la

Figura 19. Variabilidad espacial y temporal de la CE en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

capacidad del agua de diluir sustancias, aumentando los SDT en el canal de
PTAR.

4.3.4 Oxigeno disuelto (OD)

La quebrada 1, 2 y 4 tuvieron mayor concentracion de OD durante todo el
periodo de monitoreo en Aa a pesar de que presenta una menor turbulencia;
MisSmMOos puntos que presentaron menores temperaturas. En la quebrada 3,

por lo contrario, las concentraciones fueron menores en Aa que en Ab,
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puesto que la estacion se ubico en una zona de alta pendiente y con mayor
reaireacion. Los valores de OD obtenidos en las cuatro quebradas tanto en
Aa como en Ab oscilaron entre 7.4 y 10.16 mg/L y se catalogan en el rango
de concentracion como aceptable y buena segun Guillermo Goyenola
(2007), ademés se encontraron dentro del limite establecido por el TULSMA,
Libro VI, Anexo 1 (2017), para la preservacion de la vida acuatica y silvestre

en aguas dulces frias.

Cabe recalcar que como se observo en la Figura 4 todo el campamento se
ubica en una zona de gran pendiente de hasta 89 grados, lo que influye en

las altas concentraciones de OD en el agua superficial.

OXIGENO DISUELTO (mg/L)
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La Figura 20 sefala las concentraciones de OD obtenidas en el canal PTAR.
En el mes de agosto se presentd el mayor valor de 8.35 mg/L. Durante los
meses de mayo y septiembre se presentaron las minimas concentraciones
de 7.50 y 7.60 mg/L respectivamente. En este canal no existe pendientes
prolongadas, el OD al igual que la temperatura fueron promediados durante
varias horas del dia; a pesar de ello los valores se encentraron catalogados

como aceptables dentro del rango de concentracion de OD en ecosistemas

Figura 20. Variabilidad espacial y temporal del OD en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

frecuentes, como lo menciona Goyenola Guillermo (2007).
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4.3.5 Solidos disueltos totales (SDT)

Como se puede observar en la Figura 21, la tendencia de SDT en la
quebrada 1 crecio en Ab, en cada uno de los meses, sobre todo en el mes
de agosto que los SDT de 15 mg/L Aa aumentaron a 45 mg/L en Ab. En la
quebrada 2 existi6 una minima variacion entre Aa y Ab de SDT, la mayor
variabilidad que se pudo apreciar fue el mes de junio ya que Aa presentd 46
mg/L y Ab 69 mg/L. De igual manera sucedié con la quebrada 4, que en el
mes de agosto los valores fueron de 38 mg/L en Aa y 57 mg/L en Ab. En
cuanto a la quebrada 3, los SDT disminuyeron en Ab en los meses de abril,

junio y septiembre, y aumentaron en los meses restantes.

La quebrada 1 y 2 registraron mayor concentracion de SDT en Ab, tal y
como sucedio con la CE en estas quebradas, lo que refleja la relacion entre

estos dos pardmetros, puesto que, las elevadas concentraciones de SDT
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aumentan la CE tal como se indica en el estudio realizado por Roman y Ruiz
(2018). Mientras que las quebradas 3 y 4 los SDT también son mayores en
Ab, pero en estos puntos la CE se liga al material sobre el que fluye el agua,
el cual disminuye la capacidad de conducir la electricidad.

En el canal PTAR, se evidencié el maximo valor de 73 mg/L, en el mes de
septiembre (caudal bajo), sin embargo, en el mes de mayo (caudal alto) la

concentracion de SDT fue de 65.50 mg/L, esto puede deberse a la cantidad

Figura 21. Variabilidad espacial y temporal de SDT en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019
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de compuestos provenientes de la PTAR que se disuelven en el agua.

4.3.6 Solidos suspendidos totales (SST)

Los SST no presentaron mayores variaciones entre Aa y Ab. Los cambios
mas significativos se presentaron durante los meses de invierno que existio
mayor accion de arrastre, al igual que el analisis efectuado por Pefiafiel
Romero (2014), que evidencié mayor concentracion de SST en el rio

Tomebamba durante los meses de caudal alto.

En la quebrada 1, en el mes de abril, los SST disminuyeron de 3 mg/L a
2.05 mg/L; en la quebrada 2 en el mes de junio aumentaron de 2.09 mg/L Aa
a 3.70 mg/L Ab; mientras que en las quebradas 3 y 4 en el mes de mayo los
SST aumentaron de 2.17 mg/L Aa a 3.80 mg/L Ab, y de 2.17 en Aa mg/L a
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3.60 mg/L en Ab respectivamente, como se muestra en la Figura 22. De

manera general los SST, al igual que los SDT aumentaron en Ab.

En el canal PTAR, la mayor concentracion de SST fue en los meses de
mayo y septiembre, 4.20 mg/L y 4.10 mg/L respectivamente, a pesar que en
el mes de septiembre se presentaron bajos caudales, pero la cantidad de
SST aumento debido a la cantidad de compuestos transportados por el agua
residual proveniente de PTAR. Los valores establecidos en el canal se hallan

dentro del limite permisible de descarga a un cuerpo de agua dulce de la

Figura 22. Variabilidad espacial y temporal de SST en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019
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normativa TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017).

4.3.7 Color real (CR)

En este pardmetro se presentd una tendencia de elevados valores durante
los meses de caudal alto, y los valores minimos en los caudales medios y
bajos, como refleja la Figura 23, al igual que la investigacion realizada por
Pontén Valarezo (2018) en donde el color del rio Pifilas aument6 durante el

caudal alto.

En la quebrada 1 el CR disminuy6 de Aa a Ab en los meses de invierno, y
aument6 de la misma manera en los meses de verano. La quebrada 2, Aa
presentd menores unidades de color en comparacion con Ab, durante todo el
periodo de monitoreo, sobre todo en el mes de agosto que de 15 UCP Aa
aument6 a 60 UCP en Ab, cabe recalcar que estos cambios se deben a la
influencia de las descargas del canal PTAR mas la quebrada 1. En la
guebrada 3, se observaron pequefios aumentos no representativos entre Aa
y Ab durante los seis meses. En cuanto a la quebrada 4, tuvo valores mas
altos de color en comparacion a las demas quebradas en los seis meses de
monitoreo, particularmente en el mes de mayo el color tuvo una diferencia
de 48 UCP entre Aay Ab.

Las unidades de color obtenidas en las cuatro quebradas se encuentran
dentro del limite maximo permisible para aguas de consumo humano y uso
doméstico, que Unicamente requieren tratamiento convencional, segun el
TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017).

En el canal PTAR las unidades altas de color se presentaron durante la
etapa de invierno, cuando los caudales fueron proporcionales, en especial
en el mes de mayo que registr6 95 UCP, sin embargo, en el mes de
septiembre, pese a un bajo caudal, el color observado fue de 90 UCP,
siendo mayor al de abril y junio (meses de altas precipitaciones), esto es
debido al contenido de materia residual presente en el canal durante este

mes, Figura 23. Dichos valores evidencian que la PTAR no opera de manera
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eficiente, puesto que los valores de CR de descarga a un cuerpo de agua
dulce deberian ser inapreciables en dilucion de acuerdo al TULSMA, Libro
VI, Anexo 1 (2017).

Figura 23. Variabilidad espacial y temporal del CR en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

4.3.8 Dureza total (DT)

La quebrada 1 y 4, en todos los meses monitoreados, las aguas fueron
catalogadas como “blandas”, segun la escala de Fernandez Cirelli (2012)
sobre la clasificacion del agua segun la cantidad de mg/L de CaCOj;
presente. De igual manera las quebradas 2 y 3, a excepcion del mes de julio
gque se obtuvieron valores de 63.1 mg/L Ab y 82.7 mg/L Aa,
correspondientemente, dichos valores fueron clasificados por la misma
escala como “moderadamente blandas”; lo que indica bajas concentraciones

de sales de calcio y magnesio en el agua.

En la Figura 24 se indica como variaron los niveles de dureza en el canal
PTAR. En los meses de abril y junio, las aguas del canal fueron “blandas”
segun la escala de Fernandez Cirelli (2012), por sus valores de 40 mg/L y 55
mg/L; mientras que en los meses de mayo, julio y septiembre se registraron
durezas de 67.5, 79.8 y 66 mg/L, aguas “moderadamente blandas”; y
particularmente en el mes de agosto se obtuvo una dureza de 155 mg/L,
clasificada como agua “dura”, mismo mes en el que se observdO mayor

cantidad de espuma; esto refleja vertimientos domiciliarios especialmente de
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detergentes, jabones y desinfectantes que aumentan la concentracion de

CaCOs en el agua.

Figura 24. Variabilidad espacial y temporal de la DT en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

4.3.9 Alcalinidad (ALC)

Durante los meses de julio y agosto se registraron los valores minimos de
alcalinidad en las 4 quebradas, datos que se observan en la Figura 25, las
concentraciones variaron entre 10 y 21 mg/L. Las quebradas 2, 3y 4 Aa
mostraron las mas altas concentraciones durante el mes de septiembre en
donde el valor de alcalinidad fue disminuyendo de Aa a Ab, de 32.50 a 31
mg/L en la quebrada 2, sin embargo, no es un decrecimiento significativo. En
la quebrada 3 vari6 de 39 a 33.20 mg/L y en la quebrada 4 varié de 29.10 a
18.50 mg/L. En tanto, en la quebrada 1 se not6 el maximo contenido de
alcalinidad en el mes de abril aumentando ligeramente de 23.75 mg/L Aa a
28.50 mg/L en Ab.

Los valores de la alcalinidad en el canal PTAR se muestra en la Figura 25, la
misma que refleja cdmo su concentraciéon aumenta durante los meses de
mayo y septiembre con valores de 45 mg/L y 41.20 mg/L respectivamente,
en el mes de agosto existido una disminucién hasta 15 mg/L, mismo mes en

el que la dureza se presento en elevadas cantidades.
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En general se presentaron algunos cambios esporadicos en las quebradas,
durante el tiempo de monitoreo. En las cuatro quebradas y el canal PTAR los
valores de ALC fueron menores a los de la DT, lo que quiere decir que la DT

fue no carbonatada.

Figura 25. Variabilidad espacial y temporal de la ALC en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

4.3.10 Turbiedad (TURB)

La turbiedad obtenida en del monitoreo se refleja en la Figura 26. En la
quebrada 1, mostr6 minimas variaciones entre Aa y Ab durante todos los
meses excepto en el mes de agosto que la turbiedad aument6 de 17 UNT Aa
a 65 UNT en Ab. La quebrada 2, al igual que la 1 muestra un balance entre
sus valores, excluyendo los meses de junio donde se incrementd de 20.10
UNT Aa hasta 75 UNT en Ab, y el mes de agosto de 17 UNT en Aa a 65
UNT Ab.

En el caso de la quebrada 3, se evidencidé una minima variabilidad espacial y
temporal. La quebrada 4 reflej6 altos valores de turbiedad durante los meses
de invierno y menores cantidades en los meses de verano. Los valores
obtenidos en las cuatro quebradas no sobrepasan el limite maximo
permisible segun el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017) para aguas de
consumo humano y uso domeéstico, que Unicamente requieren tratamiento

convencional.
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La tendencia de este pardmetro, al igual de los SST y SDT fue aumentando
de Aa a Ab en las cuatro quebradas, puesto que la TURB estima
indirectamente la concentracion de las particulas en suspension, y como los
expone Berden, Simionato, Dogliotti & Moreira (2016) existen fuertes
correlaciones entre TURB y SST.
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En el canal PTAR, se pudo observar en el mes de agosto el maximo valor de
TURB, (115 UNT) al igual que el nivel de DT, PO, y SST en esta estacion,
lo cual se debi6é a la presencia de quimicos como detergentes en el agua
que aumentan la TURB y los SST que conjuntamente afectan a los

Figura 26. Variabilidad espacial y temporal de la TURB en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

organismos reduciendo la visibilidad y dificultando la alimentacion;

reduciendo asi la produccion primaria de los organismos fotosintéticos.

4.3.11 Cloruros (CI")

Las concentraciones de cloruros obtenidas del monitoreo se reflejan en la
Figura 27, en ellas se pueden observar las variaciones de una campafa a
otra. Valores indetectables surgieron en el mes de abril en la quebrada 1 Ab,
quebrada 2 Aa y en la 4 Aa, en el mes de julio, en la quebrada 1 Ab y en
septiembre en la quebrada 1 en Ab. Los demas valores resultaron
incrementar de manera poco representativa de Aa a Ab. Es importante

recalcar que dichas concentraciones no sobrepasan el limite permisible para
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aguas de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren

tratamiento convencional, segun el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017).

En los meses de abril, junio, julio y agosto, en el canal PTAR se registraron
valores similares de CI" que oscilaron entre 0.30 a 0.50 mg/L, el mes de
mayo reflejo la mas alta concentracion de 1.40 mg/L, seguido por el mes de
septiembre con un valor de 0.80 mg/L, lo que atribuye al mismo tiempo un
aumento en la conductividad y sales presentes en las aguas residuales
domésticas, sin embargo, los valores observados se encuentran dentro de
los limites establecidos por el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017) sobre
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descargas a un cuerpo de agua dulce.

Se notaron mayores concentraciones durante los meses de caudales altos;
particularmente la quebrada 2 durante el mes de junio que tuvo un
importante aumento de 0.4 en Aa a 0.8 mg/L en Ab de cloruros, estos
resultados coinciden con el estudio realizado por Blanco (2009) que
evidencio que la concentracién de cloruros aumento6 en los meses de caudal

Figura 27. Variabilidad espacial y temporal de Cl " en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

alto.

4.3.12 Fosfatos (PO,™)
Durante el mes de abril, julio y septiembre las cuatro quebradas resultaron

tener minima variabilidad de fosfatos tanto en Aa como en Ab, como se
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observa en la Figura 28. En el caso de la quebrada 1 durante el mes de
mayo Yy junio Aa la cantidad de fosfatos fue de 1.20 mg /L siendo los
maximos valores proporcionados durante el monitoreo en cuanto a este
parametro y su concentracion disminuyé considerablemente a 0.60 m/L en el
mes de mayo y a 0.40 mg/L en el mes de junio. En tanto las quebradas 3y 4
registro concentraciones entre 0 y 0.3 mg/L.

La quebrada 2 Unicamente mostré una variacion representativa en el mes de
agosto, donde se observé una concentracion de 0.10 mg/L en Aa y 0.98
mg/L en Ab. Cabe recalcar que las aguas de las cuatro quebradas provienen
de terrenos utilizados para el pastoreo y agricultura, es por ello que las
quebradas 1, 3 y 4 presentan mayores concentraciones de fosfatos en Aa, lo
que reflejan el uso de sustancias quimicas como fertilizantes; y la quebrada
2 reflejo mayores concentraciones en Ab debido a la influencia de las aguas
descargadas del canal PTAR.

En referencia al canal PTAR, el contenido de fosfatos fue relativamente alto

en los meses de mayo (0.5 mg/L) y sobre todo en agosto (0.98), ademas
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durante el monitoreo de agosto se observé la presencia de espuma en el
canal PTAR y un cambio en su coloracion lo que atribuye a la presencia de
detergentes, jabones y desinfectantes procedentes de la PTAR que aumento
la concentracién de fosfatos en el agua, tal y como se menciona en la

investigacién realizada por Acosta (2015) en donde el fosforo de la
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subcuenca estudiada aumentd principalmente debido al elevado uso de
detergentes, jabones y otros productos de aseo que contienen este elemento

quimico.

4.3.13 Nitratos (NO3)

De acuerdo con las variaciones de NO3 que se observan en la Figura 29, la
quebrada 1 en septiembre Aa se present6 la maxima concentracion y mayor
variabilidad de nitratos, con valores que variaron entre 1.1 mg/L Aa a 0.4
mg/L en Ab. Mientras que en la quebrada 2 existi6 una maxima
concentracion de 0.9 mg/L Aa misma que disminuyé a 0.5 mg/L en Ab en el

mes de junio.

En las quebradas 3 y 4 se identificaron minimos cambios a excepcion del
mes de septiembre, en donde sus contenidos maximos fueron de 0.9 mg/L

Aa en la quebrada 3 y 0.8 mg/L Ab en la quebrada 4.

El comportamiento de este parametro resultd ser intermitente entre punto y
punto, sin embargo, en general su concentracion fue mayor en los meses de
verano, concordando con la investigacion efectuada por Rodriguez,
Asmundis & Martinez (2016) en aguas superficiales que registraron mayores
concentraciones de NOj durante el otofio y verano y disminuyeron en
invierno. Las concentraciones de NO3 en todas las quebradas estudiadas no
sobrepasaron los limites maximos permisibles segun el TULSMA, libro VI,
Anexo 1 (2017) para aguas de consumo humano y uso domeéstico, que

Gnicamente requieren tratamiento convencional.
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En el canal PTAR durante los primeros cinco meses de monitoreo la
concentracion de nitratos estuvo entre 0.3 mg/L y 0.6 mg/L, no obstante, en
el mes de septiembre en bajos caudales, se evidenci6 un aumento
representativo en el contenido de este parametro, con un valor de 2.6 mg/L,
lo que indica que el agua contiene sustancias vertidas ricas en nitrégeno que
alteran sus propiedades.

4.3.14 Nitrégeno amoniacal (NH3-N)

Tras analizar los resultados obtenidos del nitrdgeno amoniacal, se observa
en la Figura 30, que las quebradas tienen similares concentraciones y
variaciones que oscilan entre 0 y 0.35 mg/L, a excepcion de la quebrada 2

Ab gue present6 un valor de 0.6 mg/L en el mes de junio.

Cabe recalcar que la variabilidad espacial y temporal de este parametro fue
irregular, al contrario que los resultados presentados por Romero Pefafiel

Figura 29. Variabilidad espacial y temporal de NOs en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

(2014) & Pontén Valarezo (2018) que el NH3-N fue mayor durante los meses

verano con caudales bajos y medios.
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En el caso del canal, las concentraciones de nitrato amoniacal se mantienen
entre 0.25 y 0.6 durante los cinco primeros meses de monitoreo. En el mes
de septiembre se presentd un evento atipico, ya que este parametro se
elevé a una concentracion de 1.51 mg/L, al igual que los nitratos, lo que
representa la influencia del ciclo del nitrégeno en el agua, contaminacién
principalmente por abonos y descomposicion de materia organica o heces,
pese a estos resultados el NH3-N cumplid con los limites establecidos de
descargas a un cuerpo de agua dulce segun el TULSMA, Libro VI, Anexo 1
(2017).

4.3.15 Demanda bioguimica de oxigeno (DBOs)

En la quebrada 1, se observo la mayor variacion de DBOs durante el mes de
mayo que de 4.80 mg/L (minimo valor) en Aa, aumento a 8.54 mg/L (maximo
valor) en Ab. En la quebrada 2 en cambio tuvo un importante incremento en
el mes de junio, de 8.72 mg/L Aa hasta 13.80 mg/L Ab, siendo este valor el

mas relevante de este parametro. En el caso de la quebrada 3 se revelaron

Figura 30. Variabilidad espacial y temporal de NH3-N en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019
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datos de DBOs sin mucha variacion, siendo los meses de invierno los de
mayor concentracion. De acuerdo a los datos obtenidos, la quebrada 4
registr6 mayor variacion en el mes de julio en donde su concentracion de
13.44 mg/L Aa disminuy6 a 9.91 mg/L Ab (Figura 31).
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Todos los resultados de DBOs se clasifican como “aceptables” dentro de la
escala propuesta por la CONAGUA (2007) sobre el contenido de DBOs vy la
calidad de agua, los niveles del DBOs reflejan la cantidad de oxigeno
requerido para degradar la materia. Sin embargo, los valores del DBOs se
encontraron fuera de los limites maximos permisibles segin el TULSMA,
libro VI, Anexo 1 (2017) para aguas de consumo humano y uso doméstico,

gue Unicamente requieren tratamiento convencional.

Los niveles de DBO en el canal PTAR, de acuerdo con la CONAGUA (2007)
se clasifico como “buena” y “aceptable”; y de acuerdo con el TULSMA, Libro
VI, Anexo 1, cumple con el limite establecido para descargas a un cuerpo de
agua dulce. Las mayores variaciones ocurrieron en los meses de mayo y
septiembre, que hubieron concentraciones de hasta 18.80 mg/L, y 16.1
respectivamente, al igual que las variables CE, SDT, SST, CO mg/L R, ALC,
CI" y NH3-N, que presentaron altos contenidos durante estos meses.

4.3.16 Coliformes totales (COLIF_T)

En la Figura 32, se observa las variaciones obtenidas de coliformes totales,
siendo evidente que las quebradas con mayor variabilidad y mayor presencia
de estas bacterias fueron la quebrada 1 y 2, la primera en el mes de abril,
registrd6 un considerable aumento de 150 NMP/ 10ml en Aa a 1100 NMP/
10ml Ab, y durante el mes de mayo se observo una disminucion de 600
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NMP/ 10ml en Aa, llegoé a 60 NMP/ 10ml en Ab.
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La segunda mostr6 grandes cambios en la concentracion de coliformes
totales en los meses de mayo y junio (invierno), y de manera menos
controversial en los meses de julio y septiembre (verano), siendo mas
evidente el aumento registrado en el mes de mayo que de 40 NMP/ 10ml en
Aa incrementd a 1600 NMP/ 10ml en Ab, los altos valores en el punto de Ab
de esta quebrada se atribuye a la descarga de aguas provenientes del canal
PTAR. En cuanto a las quebradas 3 y 4, se mantienen en una minima

variacion entre meses y entre puntos monitoreados.

Tal y como se puede observar en la Figura 32, durante el mes de agosto el
valor de 7 NMP/ml de CT fue insignificante en comparacion con los demas
meses, sefialando la influencia de los detergentes fosfatados al eliminar al
materia fecal del agua. En cuanto a los meses de abril, mayo y septiembre la
concentracion de COLIF_T fue elevada, con valores de 1500 NMP/ml, 1800
NMP/mly 1600 NMP/ml, y representa la existencia de vertimientos de aguas

domésticas.

Los valores de COLIF_T tanto en las cuatro quebradas como en el canal
PTAR fueron mayores durante los meses altos caudales, de la misma
manera ocurrid en la investigacion realizada por Almaguer & Escobedo
(1999) en Sinaloa, que al evaluar la calidad bacteriolégica del agua
superficial verificaron que las bacterias coliformes presentaron mayores
concentraciones durante el invierno, tanto las totales como las fecales, y los

valores minimos durante la primavera.
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Los valores de COLIF_T obtenidos en el monitoreo de las quebradas 3y 4
no sobrepasan los limites maximos permisibles para aguas de consumo
humano y uso domeéstico, que Unicamente requieren tratamiento
convencional, segun el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017); mientras que las

concentraciones del canal PTAR y las quebradas 1 y 2, no cumplen con la

COLIFORMES TOTALES (NMP/ml)
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Figura 32. Variabilidad espacial y temporal de COLIF_T en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

normativa respectiva.

4.3.17 Coliformes fecales (COLIF_F)

Se puede observar en la Figura 33, como la quebrada 2 resultd ser la de
mayor variabilidad en cuanto al contenido de los COLIF_F, esto puede
deberse a la descarga de aguas residuales del canal PTAR sobre esta
quebrada. En la quebrada 1, se not6 que durante el mes de mayo la
concentracion de 300 NMP/ml en Aa, disminuyé a 148 NMP/ml en Ab, los

deméas meses no hubo valores representativos, al igual que en la quebrada 3

y 4.

Los COLIF_F obtenidos en las quebradas sobrepasan los limites maximos
permisibles en las cuatro quebradas monitoreadas, para aguas de consumo
humano y wuso doméstico que Unicamente requieren tratamiento
convencional, segun el TULSMA, Libro VI, Anexo 1 (2017).

En los meses de mayo y septiembre las concentraciones de COLIF_F en el
canal PTAR, fueron de 1200 NMP/ml y 860 NMP/ml respectivamente, siendo

los valores mas altos presentados durante el monitoreo. Se evidencia que
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durante el mes de agosto no se registraron COLIF_F, lo que quiere decir que
el contenido de quimicos como detergentes que aumentaron los PO473
TURB, y DT eliminaron por completo los COLIF_F del agua. En el TULSMA
Libro VI, Anexo 1, sobre el limite de descarga a un cuerpo de agua dulce
especifica que este parametro debe ser removido el 99.9%, y en este caso
no cumple lo que evidencia la falta de efectividad en la PTAR.

En general los COLIF_F al igual que los COLIF_T fueron mayores en
invierno con altos caudales, al igual que el analisis efectuado por Molina &
Brenes (2010) que evaluaron el “Estado actual de contaminacion con
coliformes fecales de los cuerpos de agua de la Peninsula de Osa”’ y
observaron que este parametro mostro un gran incremento en los meses con
una mayor precipitacion pluvial y lo asociaron con el arrastre de sustancias

contaminantes provenientes de actividades humanas.
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Figura 33. Variabilidad espacial y temporal de COLIF_F en las quebradas y canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

4.4 DETERMINACION DEL ICA DE MONTOYA 97
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culo de Excel, como se muestra en el Anexo 3 (tabla 24), se logré la
obtencién de los valores correspondientes de cada una de las estaciones
que permitieron clasificar al cuerpo hidrico segun el criterio general de
Montoya 97, con lo cual se pudo realizar una comparacion espacial y

temporal acerca de la calidad del agua.

4.4.1. Promedio del ICA de Montoya 97

El promedio del indice de calidad de agua, indicé un balance entre Aa y Ab,
de las quebradas 1, 3y 4 tal y como se muestra en la Figura 34, puesto que
sus valores oscilaron entre 84.30 y 79.66, lo que segun el criterio general del
ICA de Montoya 97 expuesta en la Tabla 4, se clasifica en el segundo rango

de su escala, lo que manifiesta una “Aceptable” calidad de agua.
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En cuanto a la quebrada 2 se establecio el valor de 84.62 “No contaminado”
en Aa y de 66.89 “Poco contaminado” en Ab (Tabla 12), esto se atribuye a la
influencia de la descarga de aguas provenientes del canal PTAR que al
mezclarse con esta quebrada modifica sus propiedades negativamente,
haciendo disminuir su calidad debido a sus importantes contenidos de CE,
DT, ALC, TURB, CI, DBOs, PO43, NO3, NH3z-N, COLIF_T, COLIF_F, TEMP
y bajos niveles de OD. Es importante recalcar que el valor de 84.62 de la

quebrada 2 Aa, se situd en el limite entre “No contaminado” y “Aceptable”.

PROMEDIO

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

CA DE MONTOYA 97

Figura 34. Promedio del ICA de Montoya 97 en las quebradas
Fuente: Autores, 2019
2000 | I I I I I

Quebrada 1 Quebrada 2 Quebrada 3 Quebrada 4
Aa 80.69 84.62 84.30 79.94
o A 79.66 66.89 83.12 81.60
Tabla 12. Criterio
general ICA en las quebradas
Quebrada | Quebrada 2 Quebrada | Quebrada
1 3 4
Aguas Aceptable No Aceptable Aceptable
arriba contaminado
Aguas Aceptable Poco Aceptable Aceptable
abajo contaminado

Fuente: Autores, 2019
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4.4.2 ICA de laquebrada 1

En la Figura 35, se puede observar, que durante los meses de invierno, el
ICA estuvo entre “Aceptable” y “Poco contaminado” en Aa, al igual que en
Ab, vy, entre los meses de verano predominé la categoria de “No
contaminado” en Aa, mientras que Ab predomind “Aceptable”; los rangos

durante los meses de abril, junio y agosto se mantuvieron con poca

100.00
r~ 90.00 T
[=2]
<< 1 '
§ 80.00 \ T
= }
S 70.00 N
=
—
a 60.00
<
¢
50.00
40.00 sentiemb
Abril Mayo Junio Julio Agosto ept::m
m— |CA Aguas arriba 83.75 68.90 67.18 87.14 91.41 85.77
ICA Aguas abajo 73.27 81.14 68.29 82.13 89.20 83.95

variacion; entre tanto en el mes de mayo mejord, y disminuyd en julio y

septiembre, tabla 13.

Figura 35. Variabilidad del ICA de Montoya 97 en la quebrada 1
Fuente: Autores, 2019

Tabla 13. Criterio general del ICA de la quebrada 1

Mes Aguas arriba Aguas abajo
Abril Aceptable Aceptable
Mayo Poco Contaminado Aceptable
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ICA DE MONTOYA 97

100.00

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00

ICA Aguas arriba
= |CA Aguas abajo

QUEBRADA 2

Abril Mayo Junio

76.11 92.58 67.44
68.01 66.54 55.81

TN

Septiem
bre

Julio Agosto

81.53 98.36 91.67
69.08 79.18 62.74

Fuente: Autores, 2019

4.4.3 ICA de la quebrada 2
Los valores de ICA obtenidos en la quebrada 2 se reflejan en la Figura 36, y

se observa en la tabla 14 como la categoria se mantiene en “Poco

contaminado” en junio y disminuye de “No contaminado” a “Aceptable” en el

resto de meses; es importante recalcar que, en los meses de mayo y

septiembre, la variacion es considerable.

Figura 36. Variabilidad del ICA Montoya 97 en la quebrada 2

Fuente: Autores, 2019

Tabla 14. Criterio general del ICA de la quebrada 2

Mes

Aguas Arriba

Aguas abajo

Abril

Aceptable

Poco Contaminado
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N 100.00 ]
- 90.00 N
1 (=] |
< -_""--
5 80.00
L 2 ||
o 70.00
=
a 60.00
S
Fuente: = 50.00 Autores,
2019 40.00 ot
Abril Mayo Junio Julio Agosto egrleem
ICA Aguas arriba 87.38 90.04 70.74 85.29 89.20 83.16
e |CA Aguas abajo  86.27 83.32 73.35 88.01 84.08 83.71

4.4.4 ICA de laquebrada 3

En la quebrada 3, tal como se observa en la Figura 37, el ICA se encuentra
entre los rangos de “No contaminado” y “Aceptable”, en algunos meses, las
condiciones en los puntos de Aa y Ab fueron similares y la calidad de agua
se mantuvo en “No contaminado” en abril y julio, y “Aceptable” en junio y
septiembre; la tabla 15 muestra variaciones en los meses de mayo y agosto
cuando la calidad paso6 de “No contaminada” en Aa a “Aceptable” en Ab, lo

gue indica una variacion negativa en los parametros analizados.
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Figura 37. Variabilidad del ICA Montoya 97 en la quebrada 3

Fuente: Autores, 2019

Tabla 15. Criterio general del ICA de la quebrada 3

Mes Aguas arriba Aguas abajo
Abril No Contaminado No Contaminado
Mayo No Contaminado Aceptable
Junio Aceptable Aceptable
Julio No Contaminado No Contaminado
Agosto No Contaminado Aceptable
Septiembre Aceptable Aceptable

Fuente: Autores, 2019

4.45 ICA de la quebrada 4
Las variaciones en la quebrada 4 resultaron ser insignificantes, de tal

manera que el criterio de ICA se mantuvo el mismo tanto Aa como en Ab en

todos los meses, cabe recalcar que estd quebrada es la mas lejana a las

actividades en el campamento; el ICA obtenido en el mes de mayo fue el

unico “No contaminado”, en los demas meses presentd un criterio de

“Aceptable”,

Magaly Jiménez
Jessica Torres

Figura 38,

tabla

16.
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ICA Aguas abajo 81.29 92.14 74.27 78.67 84.12 79.13

Figura 38. Variabilidad del ICA Montoya 97 en la quebrada 4
Fuente: Autores, 2019

Tabla 16. Criterio general del ICA de la quebrada 4

Mes Aguas arriba Aguas abajo
Abril Aceptable Aceptable
Mayo No Contaminado No Contaminado
Junio Aceptable Aceptable
Julio Aceptable Aceptable
Agosto Aceptable Aceptable
Septiembre Aceptable Aceptable

Fuente: Autores, 2019

4.4.6 ICA del canal PTAR

El ICA en el canal PTAR se evalud en un anico punto, entre la descarga de
la PTAR y la desembocadura en la quebrada 2, por lo tanto, el criterio
general de ICA obtenido en base a los pardmetros evaluados, resultd estar
dentro de la categoria de “Poco contaminado” en los meses de abril, junio,
julio y agosto; mientras que los meses de mayo y septiembre los valores del
ICA fueron menores, calificando al agua de este canal como “Contaminada”,
Figura 39, tabla 17.
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CANAL PTAR
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Figura 39. Variabilidad del ICA Montoya 97 en el canal PTAR
Fuente: Autores, 2019

resultados del ICA de Montoya 97 coincide con la valoracion de impactos
ambientales, ya que los dos métodos sefialan a la quebrada 2 y el canal
PTAR como de menor calidad y mas afectados por las actividades del

campamento.

Tabla 17. Criterio general del ICA del canal PTAR
Mes ICA PTAR

Abril Poco Contaminado

vayo | CONERINGGON

104
Magaly Jiménez
Jessica Torres



Universidad de Cuenca

Junio Poco Contaminado
Julio Poco Contaminado
Agosto Poco Contaminado

septiembre | ENNCONGINGUONIN

Fuente: Autores, 2019

Esta investigacion, al igual que los estudios realizados por Chiliquinga &
Donoso (2013) mostré6 una menor calidad de agua en sitios influenciados
directamente por descargas de aguas residuales domeésticas, como lo fue el
canal PTAR y la quebrada 2. La variabilidad temporal en este caso presentd
mejores condiciones de calidad de agua durante los meses de altas

precipitaciones.

La variabilidad espacial del ICA mostré una similitud o disminucién entre Aa
y Ab, pero no se evidencié una mejora de la calidad del agua en ningun
punto evaluado; de la misma manera sefalé Ponton Valarezo (2018) en su
analisis de calidad de agua del rio Pifias, en donde el ICA de Montoya 97
registr0 menores valores conforme avanza el cauce del rio y aumenta la

interaccién con actividades antropicas.

4.5 ACP DE LAS VARIABLES FISICOQUIMICAS Y MICROBIOLOGICAS

Considerando los dieciséis parametros fisicoquimicos y microbiolégicos
analizados para el ICA de Montoya 97, se efectuaron tres componentes
principales para las quebradas, y dos componentes para el canal PTAR cuya
suma constituye el mayor porcentaje de la varianza para cada caso. En las
tablas en el Anexo 5 se aprecia el Analisis de Componentes Principales
(ACP), desviacion estandar, el porcentaje de varianza, varianza acumulada y
matrices de correlacion de las variables seleccionadas para cada una de las

quebradas y el canal PTAR durante el invierno como en el verano.

4.5.1 ACP de laquebrada 1
La varianza de los tres componentes principales de la quebrada 1 durante la
etapa de invierno constituyé el 84.45%, y el 87.13% en el verano. En la

etapa de invierno, el CP1 demuestra el 37.05 % de la varianza Figura 40, se
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encontré conformado por los parametros PO4°, SDT y DT. Las variables
SDT y DT, se correlacionaron entre si (r = 0.770), y a la vez los SDT con la
CE (r=0.818), este vinculo es debido a la presencia de sales minerales en

esta quebrada.

En la etapa de verano el CP1, Figura 41, representd el 42.64% de la
varianza y describi6 las variables de SDT, CR, COLIF_F. La variable de SDT
se correlacioné con el DBOs, (r=0.872) parametros que sefalan la dilucion
de la materia organica, y al igual que en el invierno con la CE (r=0.953).
Mientras que el CR mantuvo una correlaciéon con la TURB (r=0.775), y los
COLIF_F con el OD (r=0.847), variables que segun Pefiafiel Romero (2014)

se ven influenciados por las menores precipitaciones.

El CP2 expuso el 27.82% de la varianza en el invierno, estuvo constituido
por las variables de NH3-N, TURB y DBOs. La correlacion existente entre las
variables NH3-N y DBOs fue de r=0.790, y del NH3-N y CR fue de r=0.782, lo
que indica la concurrencia materia organica existente en el agua, sabiendo
que estos parametros son indicadores de contaminacion de residuos

animales y vegetales.

En el verano el CP2 correspondié al 23.03%, explicé las variables de ALC, y
de la misma manera que en invierno el DBOs y NH3-N; la ALC se
correlacioné con el NH3-N (r=0.893) y con los COLIF_T (r=0.795) lo que
demuestra contaminacion por desechos de flora y fauna; mientras que la
variable DBOs se correlacion6 con los SDT (r= 0.872) y con la CE (r=0.898),

estos parametros reflejan la incidencia de impurezas en el agua.

En invierno el CP3 mostro el 19.58% de la varianza, incluye las variables,
SST y ALC; las variables CI" y SST se correlacionaron (r=0.851), puesto que
estos dos reflejan la existencia de sales minerales, y otros compuestos

presentes en el suelo por el cual fluye el agua.

En el verano el CP3 representd el 21.47% de la varianza, se conformé por

OD, COLIF_T y al igual que en invierno por SST, Figura 41. El OD se
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correlacion6 con los COLIF_F, lo cual no es comun ya que estas variables
son inversamente proporcionales, (r=0.847), mientras que los COLIF_T se
correlacionaron con la ALC (r=0.795) y de manera mas significativa con el
NH3-N (r=0.973).

En las Figuras 40 y 41 se observa correlaciones entre el OD y los COLIF_T
en verano y el OD con los COLIF_F en invierno. Estas relaciones, explican
Fuentes, Patifio, Lopez, & Lépez (2009), que altos valores de OD y de
coliformes conjuntamente representan la incidencia de una elevada densidad

de fitoplancton.
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Figura 41. ACP de las variables de la quebrada 1 en

verano

4.5.2 ACP de la quebrada 2

Los tres componentes principales de la quebrada 2 explicaron el 86.57% de

la varianza en el invierno y de 90.91% de la varianza en el verano.
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El CP1 en el invierno expreso el 51.27% de la varianza total, y se conformo
por las variables TURB, SST y OD. El parametro TURB relacionado con los
CI" (r= 0.869), y los SST relacionados con los SDT (r=0.879), también la
TURB y los SST se correlacionaron significativamente a su vez con los NH3-
N y COLIF_F lo que se atribuye a la influencia de las aguas residuales
domésticas y los arrastres provocados por las altas precipitaciones.

En verano el CP1 incluye 47.59% de la varianza y estuvo formado por SST,
TURB y PO,>, los cuales estuvieron fuertemente correlacionados entre si.
Ademas los SST se vincularon con los SDT (r=0.872) tomando en cuenta
que son particulas en el agua, en tanto que la TURB y el PO, se ligaron
considerablemente con el NHs-N, r=0.903 y r=83.7 respectivamente, las

cuales son variables propias de aguas residuales domeésticas.

Durante el invierno el CP2 estuvo conformado por las variables DT, CE y
COLIF_T, Figura 42, explicando el 24.32% de varianza. Las primeras dos se
correlacionaron entre si (r=0.753), puesto que estos parametros se ven
influenciados por la cantidad de sales minerales en agua y en el suelo, y por

aguas residuales domésticas.

El CP2 durante el verano expuso el 29.10% de la varianza e incluyé las
variables COLIF_F, COLIF_T y pH, Figura 43; se evidencidé una relevante
correlacion entre los coliformes totales y fecales (r=0.971) los cuales
representan la contaminacién causada por los desechos de seres humanos,

animales y materia organica existente en aguas residuales domésticas.

El CP3 en el invierno manifesté el 10.98% de la varianza, constituido por las
variables NH3-N, pH y CI". Se presenté una significativa correlacion de
r=0.952 y r=0.860 entre la TURB y las variables NHs-N y CI,
correspondientemente, lo que muestra la influencia de las precipitaciones;
asimismo el NH3-N se relacion6 con los SST y CR, mientras que el CI” se
vinculé con los COLIF_F, esto indica la disposicién de contaminantes de

plantas, animales y aguas residuales.
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En el verano el CP3 exhibe el 14.21% de la varianza y comprende las

variables NOs, DT y al igual que en invierno los CI"; estas variables no

CP2(29.10%)
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registraron correlaciones representativas con otras variables.
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Figura 42. ACP de las variables de la quebraba 2 en
invierno
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se encontré concretado por las variables CE, DBOs y SDT. Los pardmetros
CE y DBOs tienen una correlacion de r=0.773 y a su vez esta Ultima se
vincul6 con los SDT (r= 0.936) y a su vez las dos variables se relacionan con
la DT, adjudicando que todos estos parametros reflejan la presencia de sales

minerales y materia organica en el agua.

El CP1 en el verano se observa en la Figura 45, integro el 34.46% de la
varianza e incluy¢ las variables TURB, pH y CE; se evidencio que el pH y la
CE se correlacionaron significativamente, (r= 0.891), entre tanto que la
TURB se relacion6 con los SDT (0.813), lo que demuestra la incidencia del
material de fondo de esta quebrada sobre la calidad de agua.

La varianza del CP2 en el invierno fue de 24.26% y las variables que lo
conformaron fueron NOgs, CI" y COLIF_T. Se registré una fuerte correlacion
entre los COLIF_ T y los COLIF_F (r= 0.951) lo que demuestran la
contaminacion causada por los desechos de seres humanos, animales y

materia organica.

La Figura 44 ademas muestra al OD en el mismo cuadrante que los
COLIF_F y COLIF_T, de la misma manera que Narvaez, Gomez & Acosta
(2008) evidenciaron que la variable OD se relacion6 de manera apreciable
con el grupo Coliformes; y Gianoli, Hung, & Shiva (2017) al relacionar los
coliformes con las variables fisicoquimicas encontraron que la variabilidad
del OD se lig6 a la ubicacion del punto de muestreo, mientras menos
profundo mayor fue la concentracién de OD y mayor cantidad de coliformes

se hallaron en la superficie de las aguas.

El CP2 en el verano representa el 27.05% de la varianza y esta formado por
NOs, NHs-N y ALC. EI NO; y la ALC se encontraron altamente
correlacionados (r=0.970), al igual que en el estudio realizado por Andrade,
Pinargote & Vega (2016) en donde al incrementarse la alcalinidad en una
laguna aireada la eficiencia de oxidacion del nitrdgeno a nitratos aumenté

significativamente.
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El CP3 en el invierno se conformé por pH, CR y PO,y manifest6 el 19.08%
de la varianza. La correlacién entre el CR y el PO, fue de r=0.799, y a su
vez el CR se relacioné con la TURB (r=0.753) lo que atribuye la presencia de
compuestos fosfatados, que influyen directamente en la turbiedad y el color

del agua.

La varianza del CP3 en el verano fue de 19.55% vy las variables que lo
conformaron fueron SST, DBOs e igual que en invierno el CR. Los SST y el
DBOs registraron una representativa correlacion de r=0.821, esto debido a la

existencia de materia organica suspendida en el agua.
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Figura 45. ACP de las variables de la quebraba 3 en
verano

4.5.4 ACP de la quebrada 4
La sumatoria de la varianza de los tres componentes principales de la

guebrada 4 en invierno fue de 87.98% y en verano fue de 81.33%.

El CP1 en invierno expuso el 43.60% de la varianza, constituido por las
variables NH3-N, DT y SST. La DT y los SST mostraron una importante
correlacion (r=0.924) lo que atribuye la presencia de sustancias
carbonatadas suspendidas en el agua por influencia de las altas
precipitaciones, mientras que el NH3-N se vinculd6 con CE, ALC y NO;
parametros que se ven afectados por la cantidad de materia organica
particulada presente en la quebrada.

En el verano el CP1 explicé el 32.16% de la varianza, comprendid las
variables NOs, CI 7, y CE, Figura 47, las cuales no mostraron importantes

correlaciones con ninguna otra variable.

En la figura 46 se muestra el CP2 en invierno, el mismo que representa el
30.04% de la varianza, las variables que lo conforman fueron COLIF_F,
DBOs y COLIF_T. Los coliformes fecales y totales se correlacionaron

fuertemente entre si (r=0.924) y a su vez se relacionaron con los SDT,
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r=0.852 y r=0.776 respectivamente, siendo estas variables indicadoras de
contaminacion a causa de los desechos de seres humanos y animales

diluidos en el agua.

En el verano el CP2 estuvo conformado por las variables DBOs, DT y CR, y
expone el 28.23% de la varianza; estas variables se correlacionaron
mutuamente y ademas el CR se vinculé con la TURB (r=0.884) adjudicando
que estas variables indican la presencia de sales minerales y materia

organica.

La varianza del CP3 en invierno fue de 13.33%, las variables que se
incluyeron fueron PO,®, OD, NO; El parametro NO3 mostré correlaciones
con NH3-N, CE y ALC, coincidiendo con la variable NH3-N en el CP1.

El CP3 en el verano sefiald el 20.94% de la varianza, se conformé por las

variables NH3-N,

pH y 1.0- SDT1
: BO

mismas TURB que no

indicaron

05-

S A ™

CL

PO4
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relevantes correlaciones entre si, ni con las demas variables.
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Figura 47. ACP de las variables de la quebraba 4 en verano

4.5.5 ACP del canal PTAR
El 100% de la varianza del canal PTAR se explica en dos CP, tanto para

invierno como para verano, asi mismo en este punto se presentaron fuertes
correlaciones entre la mayoria de las variables.
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El CP1 en invierno represento el 89.26% de la varianza, lo conformaron las
variables pH, ALC y TURB, Figura 48. El pH se correlacion6 Uunicamente de
manera significativa con el OD (r=0.966), lo que asigna la presencia de
aguas residuales domésticas que disminuyen el OD y el pH, ademas estos
parametros se vieron influenciados por la temperatura del agua, puesto que
mientras mayor sea la temperatura, disminuye el pH y el OD (Avelar,
Guerrero, Guzman & Thalasso., 2011). Mientras que la ALC y la TURB
registraron altas correlaciones entre si, y con SST, DT,CR, CI", DBOs, PO4?,
NOg3; y particularmente la ALC se relacion6 con COLIF_T y la TURB se
vinculé con NH3-N y COLIF_F, adjudicando que todos estos parametros se

ven influenciados por las actividades antropogénicas.

En el verano el CP1 sefial6 el 70.26% de la varianza, estuvo constituido por
las variables, COLIF_F, SDT y como en el invierno, el pH, Figura 49; este
altimo al igual que en el invierno mostré una alta correlacién con el OD (r=
0.999); las variables COLIF_T y SDT registraron importantes relaciones
entre si (r=0.999) y con SST, CE, CR, ALC, CI', DBOs, NO3zy COLIF_T.

El CP2 en invierno explico el 10.74% de la varianza, estuvo conformado por
las variables SDT, CE y NHs-N. Los SDT y la CE presentaron altas
correlaciones mutuamente (r=0.99) y de igual manera con DT, CR y
COLIF_T, variables que denotan la presencia de sales minerales y materia
organica diluida en el agua. En cuanto al NHs-N se vinculd con las variables
SST, COLIF_F, TURB, CI, DBOs, PO,® y NOs, pardmetros que denotan

contaminacion antropica.
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En el verano el CP2 estuvo conformado por las variables TURB, PO4* y DT;
estas se correlacionaron fuertemente entre si, esto debido a que la
presencia de detergentes y sustancias fosfatadas aumentan estas variables

consecuentemente.

1.0

(&)}

-1.0 -0.5 0.0 0.
CP1 (89.26%)
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COND_E

CP1 (70.26%)

Figura 49. ACP de las variables del canal PTAR en verano

En las dos temporadas meteorolégicas el CP1 del canal PTAR estuvo
constituido por el pH, mismo que se correlacioné fuertemente con el OD,
r=0.966 en invierno y r=0.999 en verano. Este vinculo explica Avelar,
Guerrero, Guzméan, & Thalasso. (2011) se debe a la influencia de la
temperatura del agua, la cual es inversamente proporcional a la
concentracion del OD y de pH, ademas se asigna la existencia de
contaminacion por aguas residuales que disminuye los valores de estos

parametros.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES:

El efecto de las actividades desarrolladas en el campamento sobre la calidad
del agua superficial, fue evaluado mediante una matriz de valoracion de
impacto ambiental, donde se identificd las actividades mas influyentes sobre
la calidad del recurso hidrico. Ademas, se analizé las variaciones espacio
temporales del caudal y de dieciséis parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos, con estos datos se obtuvo el indice de calidad de agua de
Montoya 97, conociendo asi el grado de contaminacién del agua; finalmente
para una mejor compresion de la relacion existente entre las actividades
antropicas y la calidad del agua se aplic6 un analisis de componentes

principales de las variables fisicoquimicas y microbiolégicas.

Al sintetizar las actividades desarrolladas en el campamento en seis grupos,
se valoré la incidencia de las mismas sobre los cuerpos de agua, tomando
en cuenta siete caracteristicas de impacto establecidas en una matriz de
valoracion, la cual mostré que las quebradas 1, 3 y 4 fueron impactadas de
manera ‘“irrelevante”. El impacto generado por las actividades sobre la
quebrada 2 resultd ser “moderado”, mientras que en el canal de agua
proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales se consider6 un
impacto “severo”; estas categorias resultaron de la influencia directa e

indirecta del tratamiento de aguas y residuos y demas actividades.

Los caudales altos se presentaron durante los meses de invierno en las
cuatro quebradas y en el canal de agua proveniente de la planta de
tratamiento de aguas residuales, en tanto que los caudales medios y bajos
se midieron en los meses de verano. Significativas variaciones se registraron
entre aguas arriba y aguas abajo en cada una de las quebradas; la quebrada
1 presento una disminucién del 28 % del caudal, debido a infiltraciones y

estancamientos; el caudal de la quebrada 2 aumenté un 68 % a causa de las
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descargas en aguas abajo; en cuanto a la quebrada 3 mostré un incremento
del 71 % por las aportaciones de pequefios riachuelos cercanos a la
guebrada; el caudal de la quebrada 4 mostré una importante disminucion del

86 % lo que se atribuye a desviaciones dentro y fuera del campamento.

La variabilidad espacial entre aguas arriba y aguas abajo de los parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos fue relevante en la quebrada 2, sobre todo
las variables de solidos suspendidos totales, conductividad eléctrica,
nitrbgeno amoniacal, temperatura, color real, fosfatos, turbiedad, dureza
total, coliformes totales y fecales que aumentaron, y el oxigeno disuelto que
disminuy6. Estas variaciones se atribuyen a la descarga de agua
provenientes del canal de agua proveniente de la planta de tratamiento de
aguas residuales. Mientras que los niveles de sélidos suspendidos totales,
coliformes totales y color real fueron relativamente mayores durante la etapa
de invierno lo que quiere decir que se vieron influenciados por las altas

precipitaciones.

Las variaciones de los parametros fisicoquimicos y microbiolégicos en el
canal de agua proveniente de la planta de tratamiento de aguas residuales
no se vincularon con la variabilidad temporal. Durante los meses de mayo
(invierno) y septiembre (verano) se registraron elevados valores de
conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales, soélidos suspendidos
totales, color real, alcalinidad, cloruros, nitrbgeno amoniacal, demanda
bioguimica de oxigeno, coliformes totales y fecales, y bajas concentraciones
de oxigeno disuelto; en el mes de agosto se registré altos niveles dureza
total, fosfatos y turbiedad, y minimas cantidades de alcalinidad, demanda
bioquimica de oxigeno, color real, coliformes totales y fecales, ademas en
este mes se evidencio la presencia de espuma en el agua lo que se atribuye
a la presencia de sustancias quimicas como detergentes, jabones o
desinfectantes que elimina la materia organica. La gran presencia de estos
parametros refleja y falta de eficiencia de la operacion de la planta de

tratamiento de aguas residuales.
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El indice de calidad de agua de las quebradas 1,3 y 4 indicaron un balance
entre aguas arriba y aguas abajo, puesto que sus valores se establecieron
dentro del criterio general del ICA de Montoya 97 como “Aceptable”; en tanto
que la quebrada 2 pas6 de “No contaminado” en Aa a “Poco contaminado”
en Ab; por otro lado, el ICA del canal PTAR obtenido resultd dentro de la
categoria “Poco Contaminado” en los meses de abiril, junio, julio y agosto, y

“Contaminado” en mayo y septiembre.

El indice de calidad de agua de Montoya 97 evaluado, confirma el deterioro
en la calidad del agua del canal PTAR y de la quebrada 2, a medida que son
afectadas por las actividades desarrolladas en el campamento, como se
indico en la matriz de valoracion de impacto ambiental, y las variaciones de
los pardametros fisicoquimicos y microbiolégicos registradas en dichos

cuerpos de agua.

El ACP de la quebrada 1 en invierno constituy6 el 84.45% de la varianza, el
CP1 se conformé por los pardmetros PO43, SDT y DT; mientras que en
verano representod el 87.13% de la varianza, el CP1 incluyé las variables
SDT, CR y COLIF_F. Los parametros PO, y COLIF_F no registraron
significativas correlaciones, los SDT y DT se correlacionaron entre si en
invierno; al igual que el CR con la TURB en verano; y los SDT con la CE en
invierno 'y verano. Todas estas variables interconectadas fueron
influenciadas principalmente por la presencia de sales minerales, la

inestabilidad del terreno y el suelo descubierto cercano a esta quebrada.

El ACP de la quebrada 2 sefiala el 86.57% de la varianza en invierno, y el
90.91% de la varianza en verano. Las variables que resaltaron en esta
quebrada fueron TURB, SST, NHs-N, PO, CI, CE, DT, COLIF.T vy
COLIF_F, todos estos parametros son indicadores de contaminacion por
aguas residuales domésticas, desechos de animales y sales minerales; y
mantuvieron fuertes correlaciones entre si, sobre todo los COLIF T y
COLIF_F (r= 0.971), la TURB con PO,3, SST y NH3-N, r=0.970, r=0.977 y
r=0.952 respectivamente.
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La varianza en el canal PTAR durante el invierno y el verano fue de 100% y
se constituyd de dos componentes principales, con fuertes correlaciones
entre la mayoria de variables. Los parametros que constituyeron el CP1 en
invierno fueron, el pH, ALC y TURB, los dos ultimos registraron importantes
correlaciones entre si y con SST, DT,CR, CI', DBOs, PO,2, NOs; y en verano
el CP1 lo conformaron COLIF_F, SDT y pH, los dos primeros registraron
importantes relaciones entre si y con SST, CE, CR, ALC, CI', DBOs, NO3 y
COLIF_T, adjudicando que todos estos parametros se ven influenciados por

las actividades antropogénicas.

El CP2 del canal PTAR verano estuvo conformado por TURB, PO,2 y DT
que presentaron importantes correlaciones entre si, coincidiendo de esta
manera con la tendencia de aumento de estos parametros en el mes de
agosto (verano) y confirmando que la presencia de espuma en el agua se
debe a la existencia de sustancias quimicas que aumentan estas variables

consecuentemente.

Las actividades desarrolladas en el campamento Guarumales que influyen
sobre la calidad del agua superficial son principalmente el tratamiento de
aguas y residuos, que como tal recepta aguas residuales provenientes de las
actividades domésticas y descarga aguas residuales sin tratamiento optimo

sobre los cuerpos de agua dulce.

El presente trabajo de investigacion se desarrollé con normalidad, teniendo
en cuenta, normas de monitoreo, conservacion de muestras y estandares de
salud y seguridad; ayudara a la empresa CELEC EP a tomar decisiones
acerca del manejo adecuado de los recursos naturales existentes en el
predio de su campamento, ademas servirdA como punto de partida para
futuros proyectos referentes al impacto antrdpico sobre la calidad del agua y

del medio en general.
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5.2 RECOMENDACIONES

Continuar con monitoreos de caudal y parametros fisicoquimicos y
microbiologicos de las quebradas y canal PTAR, tomando en cuenta
variables como detergentes, grasas y aceites, cloro residual, nitritos, metales
pesados, sulfatos y contaminantes emergentes, los cuales dan una vision
mas detallada de las condiciones del agua superficial, basandose en el
efecto de las actividades desarrolladas en el campamento Guarumales sobre

la calidad del agua.

Determinar nuevos indices de Calidad de Agua (ICA) adicionales al ICA de
Montoya 97, que se puedan vincular al impacto antrépico generado en el

campamento.

Realizar estudios especificos e inspecciones periddicas a las Plantas de
Tratamiento de aguas Residuales, con la finalidad de evaluar fallas
estructurales que dificultan la actual eficiencia de las mismas, provocando

contaminacion a los cuerpos de agua cercanos y el medio.

Desarrollar investigaciones adicionales de la calidad del agua mediante el
uso de indicadores biologicos, a través de indices como el Biological

Monitoring, Party (BMWP) a los diferentes puntos monitoreados.

En base a los resultados obtenidos y sus respectivos andlisis, elaborar un
plan enfocado fundamentalmente a disminuir los niveles de contaminacion
gue aportan las aguas residuales domésticas al canal PTAR y a la quebrada

2, producto de diferentes actividades cotidianas dentro del campamento.

El canal PTAR, es una estructura abierta que emana fuertes olores
desagradables, atrayendo vectores y siendo un riesgo para la fauna

existente en la zona que consume el agua de este canal, por lo cual se
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recomienda redisenar el canal cubriendo la superficie del mismo con tapas

de hormigdn.

En la quebrada 1, los valores obtenidos en algunos parametros evaluados,
refleja el aporte de solidos de sales minerales, a causa de la erosion del
material susceptible, por lo que es aconsejable realizar un plan de
reforestacion con plantas comunes de la zona, cubrir el talud con
geomembranas o la aplicacion de otras técnicas de mitigacion para el control

de deslizamientos.

Finalmente se recomienda efectuar un control de las actividades agricolas y

ganaderas que se efectian aguas arriba de las diferentes quebradas.
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ANEXOS
ANEXO 1: BITACORA DE PARAMETROS TOMADOS IN SITU

| Estaci
mestra Lugar Hora Temp pH Conduct oD SDT Ancho Profund Area Velocidad Caudal

| (°c) (msS/cm) (me/1) (e/1) (m) (m) (m2) (m/s) (m3/s)
| Sla M1 Arriba de
\\ grea - [06POC 46,48 631 oogu | 8,mt (0026 | )0t |0,45 loan2 (015  |ouss
I
Sib M2 Atras d < =
Ecuia  (07h55 16,58 |64 |00%d Q4 |0,0M6 |55 |0 46 [0,245 |O45 |0, Ho
S2 M3 Arriba d S
’ Pinos | [0¥h00 (45,83 (642 10,092 | €82 |0,04% o5 (0428 0,064 |46 |0438
Uniodn
s2b M4 anlmémetr 08h50 [ 46,89 | 6,36 o0t Q,56 |0,045 [2,34 [0,485 |0,42% | 0,33 0,355
S3a M5 PTAP Pbhot | 4403 | 1,38 0405 8,33 |o06g | 0,52 [0.:434 |p,063 0,6 0,044
53h i Abajode |08 4O | f6, 414 | 6,61 | O,036 40,58 | 0059 | 0,a6 | 0,048 |poHe | 44 0,065
helipuerto t
S4a m7 l'\\/.rrilbéde D6h30 | g4 | 4,32 | p,0%2 8,9 |ophu% 0,92 | 0,443 | 0,432 | 0,33 |004¢
alvinas
jod
MM et (09022 46,61 6,52 | 0,055 | 3,44 | 0,039 0,54 [ 0,035 | 0030 | o4  [0.042

Mes de monitoreo: 9(’?4' ecbie, 2019

Numero de campafia: O6

Figura 50. Ejemplo de bitacora de los pardmetros monitoreados insitu
Fuente: Autores, 2019
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ANEXO 2: DATOS DE LABORATORIO

Tabla 18. Resultados de laboratorio - abril

, -
y LABORATORIO AN;@LISIS DE LA CALIDAD DE AGU,E Ié/l\,(él;lléll;AD DE
UNIVERSIDAD DE CUENCA CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD D

Resultados del Anilisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Magaly Jiménez y Jéssica Torres Codigo 01019
Lugar de la toma de :Camp to Guar les- CELEC EP.
muestra

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
Tipo de agua LABORATORIO DE ANALISIS DEAGUAS

Direccidn:
Teléfono:
Fecha de la toma: 29/04/2019 iy
PSS i/
Fecha del andlisis 29/04/2019 A A
- 4
Anilista Respunsable
M1 M2 m3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Qblaaz | Qblab | Qb2aa | Qb2 abA Qb3aa | Qb3 ab Qb4 aa | Qbdab Qb2abB |\ iaou "
Para de
Arriba 2 seguido
detectados e Atrds | Arriba Union AR Alado Arrba | 1o pajo de ~ medida
= de de debajo de R Debajo de de aliar Debajo
Carfts Escuela Barrio estacién de Helipuerto Barrio de PTAR
de PTAP automotriz
salida Amaluza Pinos inclindmetro Malvinas
Unidades MNE
pH 6,83 7,41 7,36 6,37 7,48 7,44 7,58 59 6.6 de pH 2320-8
- MNE
Sélidos susp. 3 2,05 2,35 21 2,02 2,57 23 3,26 2,34 mg/l 2540-C
totales e
Sélidos disu.
6 46 70 a7 42 36,1 65 mg/!
Totales 255 — > 2'5::::
Oxgeno 8,24 7,81 89 87 8,62 9,09 93 7,69 775 | melO* | 4006
MNE
Conductividad 30 81 95 102 108 82 85 66,2 106,.3 uS/cm 2510-8
mg/l MNE
Dureza Total 37,5 50 50 45 475 30 30 40 55 CacOs 23408
UHo MNE
color 35 35 25 52 27 30 80 82 75 uce 2120-8
mg/L
Alcalinidad 23,75 28,5 26,125 23,75 16,625 26,125 28,5 16,625 325 CO‘!I"
MNE
Turbiedad 25 30 15 19,4 12,34 11,57 60 62,22 65 UNT 2130-8
MNE
Cloruros 03 o 0 0,20 01 0,4 0 0,3 05 mg/I CH 4500 CF -
c
MNE
DBOS 8,04 6,36 12,18 10,7 83 6,05 8,55 8,7 11,7 mg/l O: 5220-C
MNE
Fosforo Total 0.2 0,3 0,1 04 0.1 0,1 0.2 0 0,2 mg/I P 4500 P-C
mg/l MNE
Nitratos 05 0,8 04 0,1 0,4 0,2 0.4 03 03 NOAt 4500-8
mg/l MNE
Amonio 01 0 01 0,1 0,1 03 0,2 03 N}‘lla 4500-€
)
1529-1
Colormes 150 100 1100 1100 85 59 50 150 1500 | NMP/mi | INEN
Totales NMP
5 1529-1
Eolome 21 50 40 210 19 30 27 20 340 | NMP/mi INEN
Fecales NMP
Grasas y No | No No No visible No No No No visible No
Aceites visible | visible | visible LR visible | visible visible ovis visible n Il
- S Tt =
|
TERMINOS Y CONDICIONES: La 1 bilidad del L io de Analisis de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad'® Cuenca se restringe.

a la presentacién de los servicios analiticos, generacion de planes de muestreo y o muestrea medio ambiental convenidos con el cliente. Los servicios analiticos y
el muestreo son realizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—El Laboratorio de AA no se responsabiliza por la
condiciones de preservacion de las muestras tomadas por el Cliente—Una vez realizado los analisis de las muestras estas seran conservadas durante 15 dias
luego de los cuales seran desechadas y por ende no podran ser reclamadas al igual que los contenedores- las muestras que sean clasificadas como peligrosas
deberan ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto el cliente deberd cubrir los costos para su disposicion final. Los resultados informados por el
LAA son validos solo para las muestras analizadas. Los resultados enviados de manera electronica por el L. A .C A. tendrdn el caracter de provisional y podran
estar suletos a cambios basados en el nracedimiento normal de aseeuramiento v control de calidad del laboratario.- Se entenderd como certificado o informe de

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Calidad de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Cuenca, 2019
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Tabla 19. Resultados de laboratorio - mayo

‘Q LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE

i CA
UNIVERSIDAD DE CUENCA CIENCIAS gUIMlCAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUEN

Resultados del Andlisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Magaly Jiménez y Jéssica Torres Cddigo 02019
Lugar de la toma de Campamento Guarumales_CELEC EP.
N etres UNIVERSIDAD DE CLENCA

FACLULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

Tipo de agua LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS
Direccion:

Teléfono:

Fecha de la toma: 28/05/2019

Fecha del andlisis 28/05/2019

nalista Responsable

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
Qblaa Qblab Qb2aa Qb2abA Qb2a8 | Qb3aa Qb3ab Qbdaa Qb4ab Unidad
Para 0s e S Método
i
ctados i - seguido
dete Arribade | Atrdsde Arrihs UNOnAR Debajo | Alado Petsjo de Debajo de medida
de debajo de de
Garita de Escuela fardo et conde de de Helipuert Barrio taller
Salida Amaluza PTAR PTAP Malvin | automotriz
Pinos inclinémetro o Se
ni M
pH 65 66 6,58 6,88 62 6,62 6553 7.2 s uded;ffs zaz'fs
Solidos susp. totales | 23 26 2,13 2,48 42 217 38 217 36 me/l zrc:fc
Solidos disu. Totales | 20 50 48 4 655 | 62 68 28 a2 mgn | MO
Oxigeno disuelto 89 85 8,75 86 7.5 821 9,07 10,16 89 meios 4;:: fG
Conductividad 3 65 59 73 12 | 102 9 67 54 usfem | WP
Dureza Total 30 a0 32,5 a5 675 | 375 40 30 37,5 ;%{)' zm
'3
UHo MNE
color 75 62 48 55 95 48 62 98 50 uce 2508
Alealinidad 25,5 205 21,6 17,5 45 25 22,5 175 15 g‘o‘;:
Turbiedad 355 30,1 254 273 85 124 13,6 72 59,4 UNT |
MNE
Cloruros 0,2 04 01 04 14 01 03 01 0,2 mg/l Ct 4s00Cr -
C
DBOS 7,4 7,94 7,32 108 188 | 778 86 7,36 7,84 mgfio: | _MNE
y < 2 5220-C
Fosforo Total 12 06 04 02 05 03 03 03 02 mg/ip | N
Nitrato 08 07 01 02 ; ) mg/l BN
itratos 0,7 0,3 0,2 0,2 0,1 NOat 45008
Amoni 0,2 0, , mg/ MNE
monio 3 03 0,2 06 03 0,2 0,2 01 NH4 4 £
1529-1
Coliformes Totales 600 60 40 1600 1800 S0 63 40 50 NMP/ mi INEN
NMP
1529-1
Coliformes Fecales 100 15 10 300 1300 20 17 10 10 NMP/ mi INEN
NMP
A : ? No A No No No < ok
Grasas y Aceites No visible | No visible visible No visible visible visible No visible visible No visible
TERMINOS Y CONDICIONES: La resp bilidad del Lab to de Andlisis de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca SE restringe
a la presentacion de los servicios analiticos, generacion de planes de muestreo y o 1 medio amb I idos con el cliente. Los servicios analiticos y
el 1 son I iendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconccidos—El Laboratorio de AA no se responsabiliza por la

condiciones de preservacién de las muestras tomadas por el Cliente—Una vez realizado los andlisis de las muestras estas seran conservadas durante 15 dias
luego de los cuales seran desechadas y por ende no podran ser reclamadas al igual que 1os contenedores- las muestras que sean clasificadas como peligrosas
deberdn ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto el cliente deberd cubrir los costos para su disposicion final. Los resultados informados por el
LAA son validos solo para las muestras lizadas. Los resultad iados de manera electranica por el L. A .C A. tendran el caracter de provisional y podrin
eutar suietos a cambios basadas en el oroc i normal de ases i v control de calidad del laboratorio.- Se entenderd comn cartificado o informe de

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Calidad de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Cuenca, 2019
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Tabla 20. Resultados de laboratorio - junio

@ LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE

m'm&‘a’ CUENCA CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Resultados del Andlisis Fisico-Quimico de Agua

L NIVERSIDAD DE CUENCA
FACLLIAD DE ('u:\r'l,z,s,&; IMICAS
Gal

Solicitado por: Magaly Jiménez y Jessica Torres LABORATORIO DE ANAL 97 AGLAE3019

Lugar de la toma de muestra Campamento Guarumales_CELEC EP.

Tipo de agua
Direccion:
Teléfono:
Fecha de la toma: 28/06/2019
Fecha del andlisis 28/06/2019
M1 m2 M3 Ma M5 M6 M7 ms VL]
. A Unidad | \tstodo
1
PirAratios Qblaa Qblab | Qb2aa Qb2abA Qb3aa Qb3ab Qbdaa Qbdab Qb2abs d:, seguida
detectados Arriba | UnignAR | Arriba =
Arriba de | Atrds de de debajo de : o Debajo de de Debajo de e d 2lo
Garita de | Escuela | Barrio | estacién de PT:P Helipuerto Barrio taller PT:R
Salida Amaluza | Pinos | inclinémetro Malvinas | automotriz
7 67 B Unidades | MNE
= ] 6,62 6,37 7.42 6,65 7,4 6,53 682 | “4epH | 23208
Solidos susp. |
Dol @a 25 | 2,0 3,7 206 | 114 2,02 3,07 202 men | W
Solidos disu. MNE
Totales 15 %9 46 69 61 54,5 48 55 597 | men | WeE
Oxigeno S MNE |
A 85 8,24 8,66 83 7.87 9,29 9,42 8,62 810 | meNo* | o0 |
1
Conductividad MNE
onductivida 25 71 65 80 105 67 88 58 84 uS/em 25108 |
D Total 25 mg/l MNE |
ureza To! 30 20,5 a5 35 35 25 38 40 €aC0s 2340-8
UHo MNE
| B
color S 35 30 75 45 65 85 63 55 uce 2120-8
s mg/L
Alcalinidad 20 10 17,4 35 23 25 35 125 5| =
: MNE
T
urbiedad | 18 20 20,1 55 12,5 18 55 48 60 UNT 21308
I MNE
Cloruros 0,1 0,4 0,4 08 0,2 0,2 0,2 03 05| meg/ict | aso0Cl
-C
MNE
DBOS 5,98 5,96 8,72 13,8 712 6,02 6 6,52 892 | mg/lo: 5220-C
MNE
Fosforo Total 1,2 0,4 0,4 0,5 0,35 03 03 0,32 02| mg/lP | 4500P-
c =
x mg/l MNE
Nitratos 0,4 0,7 0,9 0,5 0,3 0,4 0,4 0,2 03 NOs 4500-8
= MNE
Amonio 0 0 0,01 0,6 0,2 0 03 0 0,35 :x 4500-€
” 1529-1
Calformes 3 300 301 1083 300 | 222 211 310 733 | NMP/mi | INEN
Totales NMP
1529-1
Coliforates 300 148 220 580 120 121 100 122 421 | NMP/mi | INEN
Fecales NMP
Grasasy o | No No ; No | Novisible | NO Novisible | N°
Aceites No visible visible visible fovise visible o Visivle | yisible o visible

—TEMINOS Y CONDICIONES: La responsabilidad del Labaratorio de Andlisis de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca se restringe
a la presentacién de los servicios analiticos, generacion de planes de muestreo y o muestreo medio ambiental convenidos con el cliente. Los servicios analiticos y
el muestrea son realizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—El Laboratorio de AA no se responsabiliza por la
condiciones de preservacion de las muestras tomadas paor el Cliente—Una vez realizado los andlisis de las muestras estas seran consgrvadas durante 15 dias
luego de los cuales seran desechadas y por ende no podrdn ser reclamadas al |guaI‘ que los contenedores las 'mue§lr§s que sean clasificadas como peligrosas
deberan ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto el cliente debera cubrir los costos para su disposicion final. Los resultados informados por gl

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Calidad de Agua{ y Suelos de la Facultad de Ciencias QUimicas de

la Universidad de Cuenca, 2019
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Tabla 21. Resultados de laboratorio - julio

LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE
UNIVERSIDAD DE CUENCA CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA

desde 1867

Resultados del Andlisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Magaly Jiménez y Jéssica Torres Cédigo 04019

Lugar de I 3 -

= gest la toma de :Campamento Guarumales_CELEC EP EIVERSIBAD DE CUENCA
i FACULTAD DE CIENCIAS QU l\.ll('..-\.S

Tipo de agyd LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS

Direccion:

Teléfono:
Fecha de la toma: 28/07/2019 1
Fecha del andlisis 28/07/2019 \ ’_,:—_z.fr‘

Analista Responsable

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 L)
Pardmetros Qblaa | Qblab Qb2aa [ Qb2abA Qb3aa | Qb3ab Qb4aa Qb4ab Qb2abB Unidad de Método
Arriba =
tecta medida seguido
ge dos de Atras de Ammiba ”"“’." an Alado Auibe Debajo de Debajo
X de debajo de Debajo de de
Garita Escuela Barrio edtaciénd de Helipuerto Batrio taller de
de Amaluza e PTAP rlihe automotriz PTAR
5 Pinos | inclinémetro Malvinas
Salida
Unidades MNE
pH 6,72 6,29 6,93 6,27 7,13 6,32 7,74 6,31 6,36 de pH 2320-8
Sélidos susp. MNE
totales 2,068 2,098 2,037 2,15 2,34 2,87 2,41 2,96 2,065 mg/l 2540-C
Solidos disu. MNE
Totales 17 a5 45 51 67 85 51 59 63 mg/l 2540-C
Oxigeno MNE
SR 8,58 8,54 8,85 8,28 9,26 9,56 8,43 8,11 8,20 mg/l 0% 4500 -G
. MNE
Conductividad 25 79 69 84 103 80 74 59 102 uS/em 2510-8
mg/l MNE
Dureza Total 23 57,2 54,3 63,1 82,7 58,2 53,6 432 73,8 Cacos 2340.8
MNE
color 30 40 21 56 25 31 45 50 45 UH o UCP 2120.8
Alcalinidad 15 12 14 2 12 10 12 14 2 ::no‘;:
Turbiedad 15 18 12 25 13 17 24 38 50 UNT PANE
2130-8
MNE
Cloruros 0,2 o 0,1 0,3 0,1 0,2 03 0,4 04 mg/1 Cl 4500 Cr -
C
MNE
D80S 48 85 | 802 9,74 7,42 81 13,44 9,92 944 | mefio: | o0 ¢
MNE
Fosforo Total 0,3 01 0,1 0,1 0,3 0,2 03 0,35 0,15 mg/I P 4500 P- C
MNE
it 1
Nitratos 0,2 0,5 0,2 03 0,2 0,2 03 0,2 0,5 mg/I NOs' 4500-8
A 0,25 MNE
Amonio 0 0 01 0,2 0,1 0 0,2 0,1 mg/l NH4 4500-E
Coliform 1529-1
Dormes 80 91 150 660 36 62 180 130 840 | NMP/mi INEN
Totales
NMP
Colife 1529-1
O ormes 27 21 65 250 30 27 75 s 280 NMP/ ml INEN
Fecales
NMP
No | No No No No No
i I
GrasasyAceites | (b | visile | visible | NOVISle | yigpie | Novisible | e | Novisible | e

TERMINOS Y CONDICIONES: La responsabilidad del Laboratorio de Analisis de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca se restringe
a la presentacion de los servicios analiticos, generacion de planes de muestreo y 0 muestreo medio ambiental convenidos con el cliente. Los servicios analiticos y
ol muestreo son reslizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—E| Laboratorio de AA no se responsabiliza por la
.5 de preservacion de las muestras tomadas por el Cliente—Una vez realizado los andlisis de las muestras estas seran conservadas durante 15 dias
cwialas carkn dacarhadas u nor ende no podrdn ser reclamadas al laual aue las rantanadarec. las muestrac aue caan clacificadae cama natiseneac

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Calidad de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Cuenca, 2019
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Tabla 22. Resultados de laboratorio - agosto

LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACI;IE:TI;AD DE
i DE CUE
UNIVERSIDAD DE CUENCA CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD L

Resultados del Andlisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Magaly Jiménez y Jéssica Torres Cédigo 05019
Llugar de la toma de :Campamento Guarumales_ CELEC EP o
muestra LS IVERSIDAD DE CUENCA

NCIAS QUIMICAS

Tipo de agua FACLUTAD DECIEN 5ot LAS
£ s 1 ABORATORIO DE ANALISIS PEAGU
Direccion: L
Teléfono:
Fecha de la toma: 28/08/2019
Fecha del andlisis 28/08/2019
Analista Responsable
M1 M2 M3 Ma mMSs M6 M7 ms M9
Arriba | Atrasde | Arriba Union AR Alado | Debajo de Arriba Debajode | Debajo
de | Escuela | de debajo de de | Helipuerto |  de taller 9 | Unidadde | Método
:a'éme::: Garita | Amaluza | Barrio | estacion de PTAP Barrio automotriz PTAR medida seguido
ELecth de Pinos | inclinémetro Malvinas
Salida
Qblaa Qblab Qb2aa Qb2 abA Qb3aa Qb3 ab Qb4 aa Qb4 Qb2abs
Unidades MNE
pH 6.76 6.6 6,85 7,61 7 6,46 6,65 6,3 6,40 de pH 2320-8
Solidos susp. MNE
X 23 m
totales 2,23 2,47 2,14 2,5 2,25 2,17 2,24 2,40 2, g/l 2540-C
Solidos disu. MNE
Totales 15 45 43 61 67 84 38 57 60 mg/l 2540-C
Oxigeno MNE
TR 84 8,33 838 85 9,23 9,44 83 7.9 8,35 mg/l 0% 4500 -G
; MNE
Conductividad 27 76 66 92 101 67 78 69 90,2 uS/em 2510-B
mg/1 MNE
Dureza Total 171 26,2 27 254 38,6 42,6 26,1 23,2 155 CaCOs 2340-8
color 40 a2 15 60 27 30 30 a0 35 | uHouce zm
Alcalinidad 16 20 12,5 15 15 18 10 12 15 ::)!;:.
Turbiedad 21 27 17 65 12 18 20 22 115 UNT MINE
bk 2130-8
03 MNE
Cloruros 0,08 0,10 0,2 03 0,1 03 03 0,35 % mg/ICl 4500Cl -
C
MNE
DBOS 4,28 7,1 7,78 39 6,52 5,18 3,18 6,34 3,28 mg/1 0z
5220-C
MNE
Fi T
osforo Total 0,11 0,1 0,1 0,98 0,3 0,1 0,2 0,1 18 mg/lP 4500 P-C
X MNE
Nitrat , 3 X X 2 2 > 500-8
itratos 03 0,7 0,6 0,6 0,2 0,4 0,4 0,4 06 mg/l NO5' A
MNE
Amoni: ), ), ), ), g 500
onio 0 0 0,1 0,35 0 03 0,25 0 0,50 mg/l NHa a £
1529-1
Coliformes
Totales 90 70 20 210 90 80 84 100 7 NMP/ ml INEN
NMP
1529-1
Coliformes 20 12 7 23 14 27 37 21 0 NMP/ mi INEN
Fecales
NMP
No No No No S No No
GrasasyAceltes | Giibie | visible | visible | NOVBIle | e | Novisle | ynie | Novisble | e
TERMINOS Y CONDICIONES: La resp ilidad del Lab io de Andlisis de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca se restringe
a la presentacién de los servicios analiticos, generacion de planes de yo medio i | c idos con el cliente. Los servicios analiticos y

el muestreo son realizados teniendo en cuenta los criterios de calidad Internacionalmente reconocidos—E! Laboratorio de AA no se responsabiliza por 2
condiciones de preservacion de fas muestras tomadas por el Cliente —Una vez realizado las analisis de las muestras estas seran conservadas durante 15 dias
luego de los cuales seran desechadas y por ende no podran ser reclamadas al igual que los contenedores- las muestras que sean clasificadas como peligrosas
deberan ser retiradas ineludiblemente por el cliente o en su defecto ol cliente deberd cubrir los costos para su disposicion final. Los Itados infarmados por el
LAA son vilidos solo para las muestras analizadas. Los d dos de electronica por el L. A .C A. tendran el cardcter de provisional y podran
eotar <uietos a cambias basados en el orocedimiento narmal de aseeuramiento v control de calidad del laboratorio - Se entenderd como certificado o informe de

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Calidad de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Cuenca, 2019
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Tabla 23. Resultados de laboratorio - septiembre

i] LABORATORIO ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA FACULTAD DE
UNIVERSIDAD DE CUENCA CIENCIAS QUIMICAS DE LA UNIVERSIDAD DE CUENCA
desde 1867

Resultados del Analisis Fisico-Quimico de Agua

Solicitado por: Magaly Jiménez y Jessica Torres Cédigo 6019
Lugar de la toma de :Campamento Guarumales_ CELEC EP UNIVERSIDAD DE CUENCA
muestra FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
Tipo de agua LABORATORIO DE ANALISIS DE AGUAS
Direccidn:
Teléfono:
Fecha de la toma: 28/09/2019
Fecha del andlisis 28/09/2019
M1 m2 M3 Ma M5 M6 m7 ma M9
Arriba | Atrdsde | Arriba Unidn AR Alado | Debajo de Arriba Debajode | Debajo de
smet de Escuela de debajo de de Helipuerto de taller PTAR Unidad s
::teuados Garita | Amaluza | Barrio | estacién de PTAP Barrio automotriz de :::tuldo
de Pinos | inclindmetro Malvinas medida
Salida
Qblaz | Qblab | Qb2aa Qb2 abA Qb3aa Qb3 ab Qb4 aa Qb4 Qb2abe
pH 677 | 647 | 632 | 636 | 738 | 6&7 | 732 652 ol el e
Solidos susp. MNE
p 2,08 2,01 2,10 2,20 2,4 2,6 23 2,8 41 mg/l 3540:C
| Solidos disu. MNE
v 26 a6 a7 a5 68 59 47 39 73 mg/l PEdee
Oxigeno MNE
s 8,47 8,44 8,82 8,56 8,73 9,90 89 7,41 76 mg/lo* | oo
Conductividad | 24 | 71 7 70 105 76 7 55 110 usfem | MVE
mg /1 MNE
Dureza Total 40 35 s 38 32 44 31 a2 66 o a3kl
MNE
color 35 48 25 60 31 38 52 57 S0 UHo ucP 21208
Acalinidad | 22,5 28 125 3 39 33,2 29,1 18,5 41,2 z‘oﬁ
H MNE
Turbiedad 21 25 164 37 11,8 14 33 37 77 UNT e
i I MNE
Cloruros 0,10 0 0,20 0,20 0,20 0,25 03 01 08 mg/ICl | as00Cl-
c
= MNE
DBOS 52 6.2 7,8 84 7,0 7,22 10,84 10,20 16,1 me/l0: | o0 e
T : MNE
FosforoTotal | 0,2 02 01 03 0,21 0,32 0,2 01 0,33 meNP | b c
d m| MNE
O 12 | oa | oa 07 09 06 03 08 26 o o e

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Calidad de Agua y Suelos de la Facultad de Ciencias Quimicas de

la Universidad de Cuenca, 2019
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ANEXO 3: CALCULO DEL ICA DE MONTOYA 97

Universidad de Cuenca

Paradmetros Valor del Formula para li Exponent  Resultado 1 Constante de li Wi li * Wi
Parametro eo férmula
multiplo
CR 90 Ic=123 (C)*-0.295 -0.295 0.2652 123 32.614 1 33
TURB 77 1T=108 (T)*-0.178 -0.178 0.4615 108  49.845 0.5 25
CE 110 ICE=540 (CE)*-0.379 -0.379 0.1684 540 90.929 1 91
SST 4.1 1SS=266.5 (SS)*-0.37 -0.370 0.5933 266.5 158.112 1 158
SDT 73 1SD=109.1-0.0175 (SD) 1.278 93.2575 107.822 107.822 0.5 54
pH 6.24 IpH=10 " 0.2335pH+0.44 ->pH 1.457 1.8970 78.893 78.893 1 79
<7
IpH=100 ->
pH=7
IpH=10 ~ 4.22-0.293pH ->pH>
7
ALC 41.2 1A=105 (A)*-0.185 -0.185 0.5026 105 52.775 0.5 26
DT 66 IDT=10"1.974-[0.00174 DT] 1.859 0.1148 72.303 72.303 1 72
PO,* 0.33 | PO, °=34.215 (PO,*)"-0.46 -0.460 1.6653 34215 56.977 2 114
cr 0.8 ICI'=121 (CIh)"-0.223 -0.223 1.0510 121 127.173 0.5 64
NO; 2.6 IN-NO3=62.2 (N-NO3)"-0.343 -0.343 0.7206 62.2 44.818 2 90
NH3-N 1.51 INH3=45.8 (N-NH3)"-0.343 -0.343 0.8682 45.8 39.762 2 80
oD 7.6 10D=1000D/ 14.492 - 0.384 T+0.054 760.000 25.5489 29.746 29.746 5 149
T2
DBOs 16.1 IDBO5=120(DBOs5)"-0.673 -0.673 0.1541 120 18.492 5 92
COLIF_T 1600 ICT=97.5 (CT)*-0.27 -0.270 0.1364 97.5 13.301 3 40
COLIF_F 860 |IEC=97.5[5 (CF)]"-0.27 -0.270 0.8066 97.5 78.643 4 315
30 1480.449
ICA 49.34831
Tabla 24. Ejemplo de hoja de calculo del ICA de Montoya 97
Fuente: Autores, 2019
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ANEXO 4: SCRIPT DEL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES

1.

© 00 N O 0o b W DN

I o e
N W N P O

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23.
24,
25.

library(readxl)

. library(dplyr)

. data<- read_excel("data.xIsx", col_names = TRUE)

. data$fecha <- as.POSIXct(data$fecha, format = "%d-%m-%y")
. HHHHHHHHH QD L - mmmm oo

. gblaa<-subset(data, codigo=="Qblaa")

. gblab<-subset(data, codigo=="Qblab")

. gblaal<-gblaa[l1:3,]

. gblabl<-gblab[1:3,]

. gbll<-rbind(gblaal,gblabl)

. para<- subset(gb1ll, select = -c¢(1:2, 19))
. #descriptiva#

. corre<-cor(para)

. hram<- scale(para)

#ACP#
acp<-prcomp(nram)

acp

summary(acp)
desv_stand<-acpl[[1]]
desv_stand
varianza<-desv_stand”"2

varianza

CP11lI<-acp[[2]][,1]
CP21lI<-acp[[2]][,2]
CP31l<-acp[[2]][,3]

Magal

Fuente: Autores, 2019

y Jiménez

Jessica Torres
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ANEXO 5: COMPONENTES PRINCIPALES Y MATRIZ DE
CORRELACIONES

Tabla 25. Componentes principales de las variables de la quebrada 1 en invierno

CP1 CP2 CP3
pH 0.310 -0.260 0.099
SST 0.086 0.070 -0.509
SDT 0.369 0.111 -0.120
oD -0.350 0.177 -0.140
CE 0.316 0.011 0.065
DT 0.361 0.133 0.202
CR -0.241 0.351 0.110
ALC 0.051 0.186 0.423
TURB 0.037 0.404 0.264
cr 0.004 0.164 -0.511
DBOs 0.054 0.384 -0.169
PO,* -0.374 0.022 0.180
NO; 0.146 0.237 0.210
NHs-N -0.060 0.444 -0.099
COLIF_T -0.326 0.026 0.110
COLIF_F -0.267 -0.340 0.047
Desviacion estandar 2.434 2.109 1.770
Porcentaje de varianza 37.05 27.82 19.58
Varianza acumulativa 37.05 64.87 84.45
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Tabla 26. Componentes principales de las variables de la quebrada 1 en verano

CP1 CP2 CP3
pH -0.250 -0.342 0.178
SST 0.092 0.017 0.509
SDT 0.349 0.126 -0.073
oD -0.210 0.240 -0.373
CE 0.328 0.221 0.014
DT 0.172 0.268 -0.324
CR 0.340 -0.083 0.016
ALC 0.178 -0.424 -0.141
TURB 0.299 -0.254 0.204
cr -0.315 -0.085 0.162
DBOs 0.267 0.343 -0.052
PO,* -0.240 -0.153 -0.276
NO; 0.118 -0.171 -0.036
NH3-N 0.149 -0.342 -0.348
COLIF_ T 0.115 -0.325 -0.380
COLIF_F -0.335 0.197 -0.158
Desviacion estandar 2.612 1.919 1.853
Porcentaje de varianza 42.64 23.03 21.47
Varianza acumulativa 42.64 65.67 87.13
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Tabla 27. Componentes principales de las variables de la quebrada 2 en invierno

CP1 CP2 CP3
pH -0.178 0.296 -0.357
SST 0.332 0.087 -0.143
SDT 0.272 0.122 -0.214
oD -0.325 0.134 0.011
CE 0.013 0.412 0.112
DT 0.102 0.464 0.194
CR 0.301 -0.039 0.347
ALC 0.270 0.177 -0.008
TURB 0.340 -0.075 0.003
Cr 0.291 -0.154 -0.268
DBOs 0.234 0.346 -0.187
PO,* 0.194 -0.343 0.202
NO; 0.034 -0.180 -0.667
NH3-N 0.312 -0.086 0.181
COLIF_T 0.105 0.383 0.021
COLIF_F 0.318 -0.021 -0.102
Desviacion estandar 2.864 1.972 1.325
Porcentaje de varianza 51.27 24.32 10.98
Varianza acumulativa 51.27 75.59 86.57

Tabla 28. Componentes principales de las variables de la quebrada 2 en verano
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CP1 CP2 CP3
pH -0.086 -0.074 0.478
SST N 511 N 3R _A'hEg
SDT -0.332 0.230 -0.149
oD 0195 “0.183 0.613
CE “0383 0,069 0012
DT Py P24 g:68%
CR 0.192 0.167 -0.448
ALC -©.80B -2 -0.428
TURB 0.284 0.262 -0.111
Cl -0076 -e01401 039
DBOs -0.371 0.067 -0.208
PO,* Pl PP -0.48%
DBOs -0.288 -0.264 -0.081
PO, 0.349 0.073 0.087
NO; 0.157 0.013 0.547
NHs-N 0.325 -0.134 -0.001
COLIF_T 0.045 -0.442 0.160
COLIF_F -0.020 -0.458 0.058
Desviacion estandar 2.759 2.157 1.508
Porcentaje de varianza 47.59 29.10 14.21
Varianza acumulativa 47.59 76.69 90.91
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Tabla 29.  NOj 0.022 0.430 0.247
NHs-N -0.241 -0.052 -0.324
COLIF_T 0.183 0.336 0.020
COLIF_F 0.283 0.289 0.040
Desviacion estandar 2.394 1.970 1.747
Porcentaje de varianza 35.84 24.26 19.08
Varianza acumulativa 35.84 60.10 79.18

Componentes principales de las variables de la quebrada 3 en invierno
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Tabla 30. Componentes principales de las variables de la quebrada 3 en verano

CP1 CP2 CP3
pH -0.403 -0.051 -0.130
SST 0.100 0.121 0.447
SDT 0.329 0.028 -0.217
oD 0.259 0.092 0.329
CE -0.384 0.137 -0.127
DT 0.040 0.371 0.041
CR 0.088 -0.268 0.438
ALC -0.194 -0.394 0.197
TURB 0.421 -0.027 -0.012
cr 0.274 -0.352 0.110
DBO -0.108 0.253 0.380
PO,* -0.272 0.218 0.265
NO; -0.161 -0.416 0.136
NHs-N 0.002 -0.394 -0.189
COLIF_ T 0.199 0.089 -0.310
COLIF_F 0.231 0.132 0.047
Desviacion estandar 2.348 2.080 1.768
Porcentaje de varianza 34.46 27.05 19.55
Varianza acumulativa 34.46 61.51 81.06
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CP1 CP2 CP3
pH -0.257 0.132 0.039
SST 0.327 0.179 -0.082
Tabla 31, SDT 0.159 -0.363 -0.093
oD -0.258 -0.054 0.475
CE -0.317 -0.174 -0.256
DT 0.334 0.189 -0.125
CR -0.269 0.007 -0.045
ALC -0.303 -0.196 -0.204
TURB -0.191 0.341 0.151
cr 0.304 -0.105 -0.144
DBOs -0.007 0.382 -0.284
PO,* -0.068 -0.283 0.497
NO; -0.245 -0.177 -0.421
NHs-N -0.344 0.020 -0.259
COLIF_ T 0.192 -0.365 -0.128
COLIF_F 0.096 -0.439 -0.017
Desviacion estandar 2.641 2.192 1.514
Porcentaje de varianza 43.60 30.04 14.33
Varianza acumulativa 43.60 73.65 87.98

Componentes principales de las variables de la quebrada 4 en invierno
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CP1 CP2 CP3
pH -0.202 0.172 -0.426
SST 0.213 0.295 0.308
SDT -0.183 0.178 0.350
oD -0.287 0.015 -0.292
CE -0.333 -0.227 -0.241
DT -0.036 0.425 -0.062
CR 0.271 0.337 -0.065
ALC 0.177 0.098 -0.311
TURB 0.274 0.306 0.043
Cr -0.335 -0.006 0.240
DBOs 0.003 0.427 -0.155
PO,* -0.267 0.294 0.053
NO; 0.366 -0.084 -0.080
NHs-N 0.147 0.041 -0.481
COLIF_T -0.304 0.269 0.111
COLIF_F -0.273 0.229 -0.130
Desviacion estandar 2.268 2.125 1.830
Porcentaje de varianza 32.16 28.23 20.94
Tabla 32.

Componentes principales de las variables de la quebrada 4 en verano
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Varianza acumulativa 32.16 60.39 81.33
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Tabla 33. Componentes principales de las variables del canal PTAR en invierno

CP1 CP2
pH 0.265 -0.021
SST -0.260 -0.147
SDT -0.212 0.455
oD 0.254 -0.218
CE -0.229 0.381
DT -0.257 0.186
CR -0.260 0.147
ALC -0.264 0.038
TURB -0.262 -0.106
Cl -0.250 -0.247
DBOs -0.264 -0.041
PO,* -0.250 -0.247
NO; -0.250 -0.247
NH3-N -0.234 -0.356
COLIF_ T -0.239 0.326
COLIF_F -0.243 -0.301
Porcentaje de varianza 89.26 10.74
Varianza acumulativa 89.26 100

Tabla 34. Componentes principales de las variables del canal PTAR en verano

CP1 CP2
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pH -0.270  0.066
SST 0.248 -0.260
SDT 0.269  -0.079
oD -0.268  0.099
CE 0.260 0.182
DT -0.230 -0.339
CR 0.267 -0.111
ALC 0.271 -0.054
TURB -0.116 -0.579
cr 0.268 -0.099
DBOs 0.268 0.100
PO,* -0.189  -0.460
NO3 0.251 -0.242
NHs-N 0.234 -0.326
COLIF_T 0.266 0.130
COLIF_F 0.271 -0.013
Porcentaje de varianza 70.26 29.74
Varianza acumulativa 70.26 100
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Tabla 35. Matriz de correlacién de las variables de la quebrada 1 en invierno

Universidad de Cuenca

pH SST SDT OD CE DT CR ALC TURB CI DBOs PO,° NO; NHs-N  COLIF_T COLIF_F
pH 1.000
SST - 1.000
0.022
SDT 0.502 0.319 1.000
oD - 0.098 - 1.000
0.821 0.589
CE 0.699 - 0.818 - 1.000
0.025 0.520
DT 0.530 - 0.770 - 0.654 1.000
0.108 0.770
CR - - - 0.781 -0.251 - 1.000
0.791 0.252 0.318 0.258
ALC - - - - -0.134 0.549 0.235 1.000
0.092 0.533 0.068 0.278
TURB = = 0.155 0.160 0.180 0.464 0.666 0.659 1.000
0.255 0.219
Cr - 0.851 0.328 0.410 0.063 - 0.132 - -0.104 1.000
0.286 0.249 0.669
DBOs - 0.450 0.280 0.136 -0.214 0.297 0.352 0.360 0.515 0.432 1.000
0.509
PO, - - - 0.741 -0.551 - 0.691 0.059 0.079 - - 1.000
0.673 0.556 0.798 0.679 0.247 0.244
NO; 0.262 - 0.419 - 0.695 0.490 0.348 0.202 0.744 0.000 0.024 - 1.000
0.143 0.025 0.150
NH3-N - 0.175 0.190 0.506 -0.073 0.088 0.782 0.197 0.656 0.484 0.790 0.177 0.289 1.000
0.711
COLIF_T - - - 0.753 -0.461 - 0.546 - 0.188 - - 0.724 0.139 0.007 1.000
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0.420 0.188 0.801 0.679 0.055 0.091 0.266

COLIF_F - - - 0.287 -0.411 - - - -0.659 - - 0.646 -0.536 -0.540 0.430 1.000
0.099 0.394 0.700 0.748 0.080 0.374 0.300 0.748
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Tabla 36. Matriz de correlacién de las variables de la quebrada 1 en verano

Universidad de Cuenca

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB CI DBOs PO,° NOs; NHs;-N  COLIF_T COLIF_F
pH | 1.000
SST | 0.157 1.000
SDT | -0.812 0.145 1.000
OD | -0.180 -0.756 -0.263 1.000
CE | -0.870 0.254 0.953 -0.267 1.000
DT | -0.751 -0.384 0.596 0.395 0.505 1.000
CR | -0.526 0.142 0.707 -0.594 0.711 0.153 1.000
ALC | 0.115 -0.149 0.324 -0.428 0.113 -0.110 0.539 1.000
TURB | -0.074 0.539 0.570 -0.905 0.500 -0.143 0.775 0.682 1.000
Ci| 0.743 0.167 -0.694 0.210 -0.680 -0.611 -0.826 -0.253 -0.413 1.000
DBOs | -0.898 0.157 0.872 0.006 0.898 0.764 0.408 -0.162 0.203 -0.597 1.000
PO,° | 0.379 -0.599 -0.425 0.612 -0.532 -0.224 -0.552 0.196 -0.493 0.601 -0.509 1.000
NO; | 0.150 0.155 0.226 -0.281 -0.010 0.374 -0.023 0.340 0.357 -0.098 0.163 -0.196 1.000
NHs-N | -0.046 -0.541 0.290 -0.066 0.051 0.205 0.445 0.893 0.382 -0.402 -0.101 0.297 0.338 1.000
COLIF_T | 0.003 -0.617 0.179 0.022 -0.072 0.284 0.335 0.795 0.257 -0.402 -0.145 0.277 0.422 0.973 1.000
COLIF_F | 0.226 -0.491 -0.691 0.847 -0.614 -0.025 -0.821 -0.652 -0.985 0.530 -0.355 0.550 -0.397 -0.399 -0.282 1.000
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Tabla 37. Matriz de correlacion de las variables de la quebrada 2 en invierno

Universidad de Cuenca

pH SST SDT OD CE DT CR ALC  TURB CI DBOs PO,° NO; NHs-N COLIF_T COLIF_F
pH | 1.000
SST | -0.230 1.000
SDT | -0.093 0.879 1.000
OD | 0.648 -0.820 -0.541 1.000
CE| 0.154 0.067 0.197 0.176 1.000
DT | 0301 0.403 0.411 -0.006 0.753  1.000
CR | -0.667 0.722 0.438 -0.856 -0.026 0.296 1.000
ALC | -0.205 0.823 0.949 -0.503 0.395 0.570 0.535 1.000
TURB | -0.513 0.929 0.742 -0.932 -0.175 0.166 0.864 0.702 1.000
Ci | -0.396 0.809 0.549 -0.924 -0.350 -0.134 0.637 0.396 0.869 1.000
DBOg | 0.115 0778 0.732 -0.463 0.620 0.744 0.406 0.752 0526 0.435 1.000
PO,° | -0.947 0.321 0.278 -0.660 -0.276 -0.404 0586 0.321 0.586 0.482 -0.114 1.000
NO; | 0.039 0.154 0.225 -0.210 -0.255 -0.548 -0.322 -0.019 0.093 0.471 0.081 0.158 1.000
NH;-N | -0.534 0.833 0.669 -0.826 -0.233 0.200 0.898 0.675 0952 0.710 0.373 0.591 -0.157 1.000
COLIF. T | 0.251 0.368 0.118 -0.224 0599 0.748 0.317 0.197 0.165 0.166 0.739 -0.441 -0.256 0.063 1.000
COLIF_F | -0.509 0.835 0.560 -0.954 0.056 0.157 0.770 0.529 0.855 0.893 0.656 0.494 0.275 0.686 0.443 1.000

Magaly Jiménez
Jessica Torres

158



Tabla 38. Matriz de correlacién de las variables de la quebrada 2 en verano

Universidad de Cuenca

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB CI DBOs PO,® NO; NHs-N  COLIF_T COLIF_F
pH 1
SST 0.601 1
SDT 0.589 0.872 1
oD 0.311 -0.468 -0.565 1
CE 0.388 0.786 0.969 -0.73 1
DT -0.561 -0.453 -0.084 -0.404 0.109 1
CR -0.127 0.652 0.634 -0.864 0.709 0.162 1
ALC -0.433 -0.181 -0.192 -0.072 -0.151 -0.005 0.269 1
TURB 0.491 0977 0.847 -0.533 0.776 -0.358 0.771 -0.068 1
Ci 0.374 0422 0.663 -0.418 0.713 0.04 0.117 -0.368 0.282 1
DBOs -0.932 -0.828 -0.717 -0.073 -0.525 0.635 -0.188 0.324 -0.758 -0.312 1
PO,* 0.707 0.97 0.868 -0.335 0.748 -0.431 0591 -0.211 0.961 0.321 -0.9 1
NO; 0.122 0.567 0.113 -0.108 0.02 -0.771 0.354 0.173 0.569 -0.203 -0.397 0.474 1
NH3-N 0.295 0.865 0.784 -0.699 0.78 -0.05 0.804 -0.311 0.903 0.297 -0.556 0.837 0.395 1
COLIF_T -0.682 0.088 0.033 -0.728 0.185 0.441 0.779 0405 0.261 -0.31 0.404 0.015 0.214 0.426 1
COLIF_F -0.808 -0.111 -0.09 -0.701 0.1 0.606 0.656 0.387 0.055 -0.279 0.592 -0.19 0.021 0.27 0.971 1
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Tabla 39. Matriz de correlacién de las variables de la quebrada 3 en invierno

Universidad de Cuenca

pH SST SDT OD CE DT CR ALC TURB CI° pBOs PO,° NO; NHsN COLIF_T COLIF_F
pH 1.000
SST -0.179  1.000
SDT -0.158 0.309 1.000
oD -0.313  0.106 -0.331 1.000
CE 0.315 0.339 0720 -0.767 1.000
DT 0.011 0.094 0.902 -0.133 0.587  1.000
CR -0.860 0.043 0.065 0.278  -0.441 -0.161 1.000
ALC -0.366 -0.047 -0.787 0.182  -0.610 -0.922 0.390 1.000
TURB -0.552 -0.477 -0.134 0517  -0.725 -0.081 0.753 0.203 1.000
Ci 0.105 0.481 -0.607 0.527  -0.468 -0.651 0.009 0.504 -0.102 1.000
DBOs -0.185 0.580 0.936 -0.293 0.773 0.803 -0.017 -0.666 -0.361 -0.409 1.000
PO,*® -0.597 -0.025 0.167 -0.341  -0.009 -0.190 0.799 0.348 0.408 -0.218 0.069 1.000
NO; 0.077 -0.821 0248 -0.100  -0.042 0.472 0.000 -0.457 0.493 -0.765 -0.067 0.000 1.000
NH;-N -0.217 0.476 0.384 -0.682 0.698 0.081 -0.006 0.077 -0.594 -0.245 0.563 0.385 -0.426 1.000
COLIF_T 0.138 -0568 -0.115 -0.412  -0.103 -0.250 0.305 0.117 0.404 -0.223 -0.378 0.608 0.413 -0.168 1.000
COLIF_F 0.060 -0.630 -0.321 -0.131  -0.401 -0.392 0.395 0.265 0.592 -0.055 -0.584 0.534 0.405 -0.399 0.951 1.000
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Tabla 40. Matrix de correlacién de las variables de la quebrada 3 en verano

Universidad de Cuenca

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB Cl”  DBOs PO, NO; NH3;-N COLIF_T COLIF_F
pH 1
SST -0.434 1
SDT -0.63 0.139 1
oD -0.769 0.419 0.01 1
CE 0.891 -0.207 -0.477 -0.743 1
DT -0.067 0.177 0.063 0.205 0.133 1
CR -0.354 0.478 -0.233 0.551 -0.557 -0.456 1
ALC 0.444 -0.042 -0.533 -0.235 0.099 -0.628 0.625 1
TURB -0.902 0.232 0.813 0.524 -0.879 0.105 0.192 -0.407 1
Ci -0.56 0.096 0.366 0.369 -0.837 -0.434 0.682 0.379 0.682 1
DBOs 0.059 0.821 -0.198 0.108 0.336 0.442 0.108 -0.08 -0.252 -0.427 1
PO,* 0.41 0.158 -0.843 0.176 0.505 0.264 0.05 0.079 -0.715 -0.653 0.534 1
NO; 0.428 -0.043 -0.346 -0.359 0.087 -0.613 0.544 0.97 -0.302 0.444 -0.109 -0.123 1
NH3-N 0.252 -0.487 0.121 -0.434 -0.129 -0.375 0.109 0.569 0.112 0.579 -0.601 -0.618 0.7 1
COLIF_T | -0.47 -0.307 0.479 0.172 -0.32 -0.238 -0.293 -0.577 0.382 0.008 -0.519 -0.311 -0.59 -0.271 1
COLIF_F | -0.406 0.215 0.445 0.306 -0.379 0.753 -0.123 -0.416 0.606 0.233 0.143 -0.316 -0.306 0.114 -0.256 1
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Tabla 41. Matriz de correlacion de las variables de la quebrada 4 en invierno

Universidad de Cuenca

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB Cl" DBOs PO,° NO; NH3;-N COLIF_T COLIF_F
pH 1
SST -0.287 1
SDT -0.299 0.159 1
oD 0.473 -0.726  -0.28 1
CE 0.449 -0.82 0.025 0.339 1
DT -0.542 0.924 0.065 -0.781 -0.819 1
CR 0.033 -0.789 -0.574 0.423 0.592 -0.575 1
ALC 0.58 -0.744 0.117 0.369 0.955 -0.854 0.422 1
TURB 0.375 -0.252 -0.99 0.409 0.033 -0.177 0.596 -0.047 1
Ci -0.722 0.598 0.384 -0.704 -0.529 0.619 -0.367 -0.474 -0.481 1
DBOs 0.231 0.362 -0.53 -0.378 -0.12 0.446 -0.014 -0.242 0.464 -0.275 1
PO,* 0.002 -0.49 0.35 0.744 0.102 -0.549 0.029 0.174 -0.234 -0.228 -0.8 1
NO; 0.216 -0.666 0.119 0.034 0.941 -0.591 0.547 0.843 -0.102 -0.33 -0.003 -0.11 1
NH3-N 0.65 -0.699 -0.369 0.327 0.892 -0.725 0.654 0.857 0.409 -0.61 0.184 -0.171 0.8 1
COLIF_T -0.748 0.081 0.776 -0.397 -0.055 0.163 -0.184 -0.059 -0.811 0.71 -0.626 0.244 0.123 -0.427 1
COLIF_F -0.511 -0.18 0.852 -0.078 0.163 -0.161 -0.14 0.194 -0.833 0.435 -0.795 0.533 0.238 -0.272 0.924 1
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Tabla 42. Matriz de correlacién de las variables de la quebrada 4 en verano

Universidad de Cuenca

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB Cl"  DBOs PO,° NO; NH3;-N COLIF_T COLIF_F
pH 1
SST -0.476 1
SDT -0.137  0.305 1
oD 0.659 -0.588 0.111 1
CE 0.52 -0.922 -0.147 0.704 1
DT 0.481 0.489 0.126 -0.065 -0.321 1
CR 0.09 0.627 0.101 -0.203 -0.756  0.503 1
ALC 0.299 -0.045 -0.145 0.395 -0.158 -0.059 0.651 1
TURB -0.188 0.796 0.1 -0.214 -0.83 0.395 0.884 0.557 1
Ci -0.059 -0.122 0.747 0.516 0.38 -0.183 -043 -0.25 -0.259 1
DBOs 0.609 0.338 0.28 0.163 -0.31 0.82 0.754 0.412 0.511 -0.152 1
PO,* 0.326 0.263 0.426 0.465 0.1 0.586 0.003 -0.152 0.185 0.584 0.392 1
NO; -0.258 0.186 -0.647 -0.739 -0.467 -0.024 0.306 0.066 0.18 -0.934 -0.087 -0.747 1
NH3-N 0.497 -0.205 -0.771 0.304 0.085 0.157 0.318 0.633 0.28 -0.601 0.23 -0.075 0.329 1
COLIF_T | 0.427 0.12 0.532 0.149 0.164 0.692 -0.103 -0.509 -0.206 0.421 0.485 0.692 -0.504 -0.412 1
COLIF_F | 0.695 -0.107 0.06 0.249 0.345 0.746 -0.145 -0.398 -0.289 0.096 0.48 0.604 -0.293 0.035 0.866 1
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Tabla 43. Matriz de correlacion de las variables del canal PTAR en invierno

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB Cl" DBOs PO,° NO; NH3;-N COLIF_T COLIF_F
pH 1
SST -0.976 1
SDT -0.819 0.673 1
oD 0.966 -0.886 -0.939 1
CE -0.88 0.754 0.993 -0.973 1
DT -0.976 0.905 0.924 -0.999 0.962 1
CR -0.986 0.926 0.902 -0.995 0.946 0.999 1
ALC -1 0.97 0.831 -0.972 0.89 0.981 0.99 1
TURB -0.986 0.999 0.711 -0.909 0.788 0.926 0.945 0.982 1
Ci -0.937 0.991 0.566 -0.814 0.657 0.839 0.866 0.929 0.982 1
DBOs -0.997 0.99 0.769 -0.942 0.838 0.955 0.97 0.995 0.996 0.962 1
PO,* -0.937 0.991 0.566 -0.814 0.657 0.839 0.866 0.929 0.982 1 0.962 1
NO; -0.937 0.991 0.566 -0.814 0.657 0.839 0.866 0.929 0.982 1 0.962 1 1
NH3-N -0.871 0.958 0.431 -0.714 0.532 0.744 0.778 0.86 0.941 0.988 0.908 0.988 0.988 1
COLIF_T | -0.916 0.805 0.98 -0.989 0.997 0.981 0.97 0925 0.836 0.717 0.88 0.717 0.717 0.6 1
COLIF_F | -0.907 0.978 0.501 -0.768 0.598 0.795 0.825 0.898 0.965 0.997 0.939 0.997 0.997 0.997 0.662 1
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Tabla 44. Matriz de correlacion de las variables del canal PTAR en verano

pH SST SDT oD CE DT CR ALC TURB CI° DBOs PO, NO; NHs-N  COLIF_T COLIF_F
pH 1
SST -0.951 1
SDT -1 0.957 1
oD 0.999 -0.966 -0.999 1
CE -0.924 0.76 0.916 -0.903 1
DT 0.79 -0.561 -0.777 0.757 -0.964 1
CR -0.997 0.97 0.999 -1 0.895 -0.744 1
ALC -1 0945 0.999 -0.997 0.931 -0.801 0.996 1
TURB 0.333 -0.024 -0.314 0.284 -0.668 0.841 -0.266 -0.351 1
Ci -0.999 0.966 0.999 -1 0.903 -0.757 1 0.997 -0.284 1
DBOs -0.967 0.84 0.961 -0.952 0991 -092 0.946 0.971 -0.563 0.952 1
PO,* 0.618 -0.344 -0.602 0.576 -0.871 0.97 -0.561 -0.633 0.947 -0.576 -0.799 1
NO; -0.96 1 0.965 -0.973 0.78 -0.586 0.977 0.954 -0.055 0.973 0.856 -0.373 1
NH3-N -0.909 0.993 0.917 -0.929 0.68 -0.461 0.936 0901 0.091 0.929 0.772 -0.233 0.989 1
COLIF_T | -0.953 0.812 0.947 -0.936 0.996 -0.938 0.929 0.959 -0.603 0.936 0.999 -0.827 0.83 0.739 1
COLIF_F | -0.997 0.922 0.995 -0.991 0.953 -0.838 0.988 0998 -041 0.991 0985 -0.681 0.933 0.871 0.975 1
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