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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion trata el estudio de los parametros fisicos y quimico
de la autodepuracion del rio El Cinto, Ubicado en la parroquia de Lloa, cuyo objetivo fue
determinar la capacidad de autodepuracion en un tramo del rio El Cinto a través de andlisis
fisico-quimico y que mediante las fuentes bibliogréaficas. Se determind que la capacidad de
autodepuracion es uno de los factores que influye en la calidad de agua, por esta razon se analiz6
los parametros en 3 puntos del tramo del rio, en la parte alta, media y baja, en la cual se tomé
muestras in situ para obtener pH, temperatura y oxigeno disuelto. En el laboratorio se realiz6
DBOs, DQO, coliformes fecales y sélidos suspendidos totales. Se utilizé la metodologia
presente del libro “Standard Metthods for the examination of water and wastewater”, se obtuvo
los procedimientos para cada uno de los pardmetros estudiados, de igual manera se identifico
las caracteristicas del rio y de la zona de estudio como: caudal, longitud, profundidad y las
actividades que se realizan aledafias al rio que se presentan con datos que se realizé en un
analisis estadistico con el programa Rstudio para conocer las diferencias significativas entre las
concentraciones de los dias de muestreo. En los resultados se aprecia que algunos parametros
como el pH, temperatura, oxigeno disuelto se encuentra dentro de los criterios de calidad de
agua para consumo humano y domestico la cual se encuentra en la norma de calidad ambiental
antes mencionada, ya que con los resultados se concluyé que los pardmetros restantes se
encuentran bajo el criterio de calidad, en este caso las concentraciones de oxigeno disuelto
poseen una capacidad de autodepuracion la cual con el aumento de la temperatura se puede ver

afectado en su concentracion.

Palabras claves: Rstudio, caudal, desechos, Efluentes, Coliformes fecales



ABSTRACT

The present research work deals with the study of the physical and chemical parameters
of the self-purification of the El Cinto river, located in the parish of Lloa, whose objective was
to determine the self-purification capacity in a section of the El Cinto river through physical-
chemical analysis and bibliographic sources. It was determined that the self-purification
capacity is one of the factors that influence water quality. For this reason, the parameters were
analyzed at three points along the river, in the upper, middle and lower sections, where samples
were taken in situ to obtain pH, temperature and dissolved oxygen. BODs, COD, fecal coliforms
and total suspended solids were analyzed in the laboratory. The present methodology from the
book "Standard Methods for the examination of water and wastewater" was used to obtain the
procedures for each of the parameters studied, as well as to identify the characteristics of the
river and the study area, such as flow, length, depth and the activities carried out near the river,
which were presented in a statistical analysis with the Rstudio program to determine the
significant differences between the concentrations on the sampling days. The results show that
some parameters such as pH, temperature, dissolved oxygen are within the criteria of water
quality for human and domestic consumption which is found in the environmental quality
standard mentioned above, since the results concluded that the remaining parameters are under
the quality criteria, in this case the concentrations of dissolved oxygen have a self-purification

capacity which with the increase in temperature can be affected in its concentration.

Key words: Rstudio, flow, waste, effluents, fecal coliforms.
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SIGLAS Y ABREVIATURAS

ANOVA: Analysis of Variance

DBOs: Demanda Biologica de Oxigeno (5 Dias)

CO2: Diéxido de Carbono

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno

EPMAPS: Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento de Quito

INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

OD: Oxigeno Disuelto

PA:; Punto alto

PM: Punto medio

PB: Punto bajo

SST: Sélidos Suspendidos Totales

xii



1. INTRODUCCION

1.1. Problema

La contaminacion de rios en América Latina estd dominada por las descargas
municipales que vienen a ser de origen doméstico y de origen industrial, estas constituyen una
mezcla de sustancias y compuestos que representan entre el 90%— 95% de la contaminacién
que llega indirectamente a las &reas costeras y se estima que apenas el 2% de las descargas

reciben tratamiento (Jairo, 2002).

La falta de una adecuada recoleccidn, tratamiento y disposicion final de los vertimientos
generados por muchas actividades ya sean de turismo, entre. Esto lo que produce una gran
problemética como la salubridad como la calidad de agua, a medica que el cuerpo receptor
excede la capacidad de asimilar los contaminantes, de tal manera se altera la calidad del recurso
agua para su uso posterior. Al referirse a quienes son los beneficiarios, los mayores
demandantes de agua somos los seres vivos y la agricultura, las cuales se encuentran para la
generacion de energia, recreacion, consumos domeésticos, alimentos, agricultura, entre otras.
Vale la pena decir que depende mucho de la sociedad que este recurso se maneje de una forma
sostenible. La calidad de agua se ha visto afectada por las descargas de agua residuales urbanas,
también se hace referencia a la falta de cultura ambiental por parte de los moradores, algunos

sectores se han visto involucrados debido a falta de alcantarillado y mas factores.

1.2. Delimitacion

El rio El Cinto se ubica en la provincia de Pichincha en el cantdn Quito, en la parroquia
Lloa en el cual convergen gran cantidad de fuentes de agua natural porque se encuentra en las
faldas del volcan Guagua Pichincha. Se utiliza el caudal del rio EI Cinto para captar el recurso

potabilizarlo y distribuirlo en el Distrito Metropolitano de Quito (Chiguano, 2019, pag. 107).



1.3. Pregunta de investigacion

¢Existira la capacidad de autodepuracion de un tramo del Rio El Cinto basados en

procesos fisicos — quimicos?

1.4. Objetivos:

1.4.1. General
Determinar la capacidad de autodepuracion en un tramo del rio El Cinto a través de

analisis fisico y quimicos de este cuerpo de agua

1.4.2. Especificos
» Definir descargas puntuales de efluentes de agua residual en un tramo del rio El
Cinto para establecer la trayectoria de estudio y sistema de muestreo que se
utilizara para determinar la autodepuracion en el tramo del rio El Cinto,

parroquia de Lloa.

» Realizar analisis de parametros fisicos como sélidos suspendidos, temperatura y
parametros quimicos como oxigeno disuelto, pH en el segmento del rio

estudiado.

» Comparar con la normativa los parametros estudiados para determinar las

condiciones en las que se encuentra el tramo del rio estudiado.



1.5. Hipdtesis

Determinar la capacidad de autodepuracion del Rio EI Cinto, en la provincia de
Pichincha, parroquia de Lloa, a través de pardmetros fisicos y parametros quimicos, con datos

in situ y datos en laboratorio.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1. Rio El Cinto
A continuacion, se detalla caracteristicas importantes del rio El Cinto y sus aguas para

luego analizar como estos parametros influyen en el nivel de autodepuracion del rio.

2.1.1. Caracteristicas del rio El Cinto
Las aguas del rio EI Cinto provienen de los flancos del volcéan, de los manantiales y
reservorios del Guagua Pichincha que nacen en el sector de San Ignacio y Garzén. Recorre las
faldas del cerro Ungui y de la cordillera de Nambillo, de esta se desprenden varios afluentes.
El rio El Cinto se une al rio Saloya y rio Mindo para forma el rio Blanco el cual pertenece al
sistema hidrogréfico del rio Guayallabamba donde la temperatura promedio es de 8°C. El agua
llega a la planta de tratamiento de El Placer, en el centro de Quito con un caudal de 234,1 L/s

(EPMAPS QUITO, 2021, pag. 150).

La subcuenca del rio Blanco se encuentra en la parroquia de Lloa, al norte de esta nace
el rio El Cinto el cual recorre gran parte de la zona este de la parroquia para luego unirse a los
rios el Cristal y Blanco para luego formar parte del rio Tandacato. Desde el crater del VVolcan
Guagua Pichincha emergen maultiples rios que descienden cruza los bosques protegidos del

valle hasta unirse al rio El Cinto.

En el sector EI Molino se ubican vertientes naturales de las cuales se extrae el agua para
consumo humano y también se utiliza para criaderos de truchas. En el sector de Palmira se
ubican vertientes de aguas termales mismas que se utilizan para balnearios y estas aguas

desembocan en el rio EI Cinto (Armijos, 2006, pag. 54).

Como el rio El Cinto se une a otros hasta llegar al océano, la contaminacion se transporta

a través de estos de tal manera que multiples poblaciones se ven afectadas porque usan esta



agua para su consumo a falta de agua potable, usan para sus sembrios, para los animales, para
bafiarse y para la produccion de sus microemprendimientos. EIl grado de contaminacion del
agua, asi como la capacidad de autodepuracion de un cuerpo de agua, determinara que sea
perjudicial o apropiada para uso de las personas, en sintesis, si el rio El Cinto se encuentra
contaminado y sus aguas se unen a otros rios sera tanta la carga contaminante que ningn cuerpo
hidrico podra auto depurar a pesar de tener buenas condiciones fisicas y geogréficas, asi la

contaminacion llega al océano para afectar a las especies que alli habitan.

El rio El Cinto se encuentra ubicado en el valle de Lloa cuya topografia estd conformada
por laderas naturales, es decir, se encuentra rodeado de colinas y declives. La cota maxima es
de 4786 msnm por las faldas del Guagua Pichincha y la mas baja es de 1800 msnm ya que se

trata de un valle (Monge, 2021, pag. 28).

El rio EI Cinto tiene como caracteristicas ser rapido y raudal, lo que significa que tiene
gran cantidad de agua que recorre con rapidez y fuerza, lo cual lo convierte en un medio capaz
de auto depurar el agua. Sin embargo, se requiere de las concentraciones de contaminantes que
entran a sus aguas para poder determinar su nivel de autodepuracion y segun ello brindar

recomendaciones para recuperar el cuerpo hidrico.

2.1.2. Poblacion de la parroquia Lloa

Segun los datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en las

proyecciones la parroquia de Lloa para el afio 2020 debia tener 1856 pobladores (INEC, 2020).

Este dato permitira identificar cuanta contaminacion puede ser posible como
consecuencia de las personas que viven en la parroquia y las actividades que realizan dentro de
la misma. La contaminacion esta determinada por la cantidad de personas que viven cerca del

rio, los drenajes que llegan a este, las actividades que realiza la poblacion, la aplicacion de



normas ambientales y las posibilidades que tienen para ejecutar planes cuidado ambiental

(Chiguano, 2019, pag. 103).

2.1.3. Actividades de la poblacién econdmicamente activa de la parroquia Lloa

Las principales actividades econémica en la parroquia de Lloa son la agricultura 'y la
ganaderia con un 67%, le sigue las actividades turisticas, comercio, pecuaria, piscicultura y
mineria (INEC, 2012). En el valle hay numerosas haciendas, sus pobladores se dedican a las
actividades agricolas y ganaderas, su principal fuente de ingresos es la elaboracion de productos
lacteos y comercializacion de carne de res. En el sector de Uraucu se ubican las cascadas y
aguas termales que llevan el mismo nombre, se compone de varias cascadas naturales que dan

lugar a la formacion de piscinas de aguas termales.

Entre las actividades con menor porcentaje de desarrollo se encuentra el turismo porque
las personas que realizan actividades de agricultura, ganaderia y pecuaria buscan comercializar
sus productos a los visitantes nacionales y extranjeros, mientras que la crianza de truchas se
aplica para la pesca deportiva, estas actividades necesitan que el recurso agua sea purificada
porque los alimentos requieren de agua sin contaminacién, caso contrario las personas se
podrian enfermar. La mineria es una accion que atenta contra los ecosistemas hasta

exterminarlos (Armijos, 2006, pag. 52).

2.1.3.1. Ganaderia

El 34% de la poblacion de Lloa se dedica a la produccion de leche y sus derivados, un
gran porcentaje de estos productos se entregan a los receptores del material quienes las llevan
a las pasteurizadoras y en un minimo porcentaje se abastece a los moradores (INEC, 2013). Los
derivados de la leche que se elaboran en zona son: queso, yogurt y manjar estos se producen de

forma artesanal y se comercializan en el mismo sector, existe mucha competitividad en esta



actividad debido a que un gran porcentaje de la poblacion se dedica a esto. Se requiere gran
inversion para que los productos cumplan con los estandares de calidad y que las aguas
residuales sean tratadas previamente antes de ir al alcantarillado, sin embargo, los productores

no cuentan con el capital (Direccién Metropolitana de Servicios Ciudadanos, 2016, pag. 3).

2.1.3.2. Agricultura

En la parroquia de Lloa el 33% de la poblacién se dedica a la agricultura, producto de
la gran cantidad de territorio y los multiples microclimas que han hecho de este suelo area fértil
y productiva, las planicies se caracterizan por la siembra de: trigo, cebada, quinua, avena,
legumbres, hortalizas y papas, predominan estos productos debido a que en la zona son de
mucha demanda (INEC, 2013). Por esta razon, se realiza una gran inversion para la compra de
insumos como: fertilizantes y plaguicidas los cuales se infiltran en el suelo y por escorrentia

Ilegan hasta las aguas (Armijos, 2006, pag. 53).

2.1.3.3. Turistica

El 8% de la poblacion se dedica a las actividades turisticas, gracias a la gran
biodiversidad del sector se realizan visitas al VVolcan Guagua Pichincha, bosques, cascadas,
aguas termales, pesca deportiva, regata, entre otras actividades que son las preferidas por
nacionales y extranjeros. En los ultimos afios se ha podido ver un aumento en los lugares
destinados a la pesca deportiva cerca al volcan Pichincha. Sin embargo, no cuentan con

infraestructura turistica ni el equipamiento que se requiere para evitar accidentes (INEC, 2013).

Las actividades agropecuarias no tienen ningun incentivo enfocado en aumentar la
productividad, tampoco hay conocimiento en evitar enfermedades, plagas y el cambio
climatico. Esto hace que los productos en esta parroquia sean mas caros de elaborar a pesar de

no contar con la capacitacion de buenas précticas de produccion (Armijos, 2006, pag. 54).



2.1.3.4. Pecuaria

Apenas el 2% de los moradores de la parroquia realizan actividades de crianza de
borregos, cerdos, cuyes y pollos (INEC, 2013). Los desechos de estos animales van
directamente al rio cuando las personas que se dedican a esta actividad no cuentan con la
capacitacion para realizar un correcto depdsito final del desecho y a su vez la productividad
aumentaria. Depositar en el rio, provoca una alta demanda de materia organica que los
microorganismos no pueden desintegrar, provoca un mal olor por la descomposicion de la
materia, al existir tanto contaminante el rio no puede ser capaz de auto depurarse (Armijos,

2006, pag. 55).

2.1.3.5. Piscicultura

Debido a la gran cantidad de recursos hidricos en la parroquia de Lloa, los habitantes
del sector han formada parte de emprendimientos comunitarios e individuales que se dedican a
la produccién de trucha, donde sus mayores consumidores son los turistas (INEC, 2013). Esta
es una gran ventaja por la cual los pobladores pueden obtener ingresos, esto evidencia mas la
necesidad de disponer de agua purificada para que las truchas puedan desarrollarse, caso

contrario moriran (Armijos, 2006, pag. 55).

2.1.4. Precipitaciones en la parroquia Lloa

La parroquia de Lloa tiene una pluviosidad media anual de 1500 mm, un valor elevado
por la alta tasa de precipitacion caracteristica de la zona Andina, es decir tiene influencia por
su orografia y la presencia de la Cordillera de los Andes que ocasiona lloviznas. Llueve un
promedio de 177 dias, entre enero y mayo, pero el 20% de las precipitaciones se registra en
abril. La intensidad se encuentra entre los 40 — 45 mm en una hora. La temperatura media es de
14°C a 3400 msnm, la velocidad del viento es moderada entre los 3 y 4 m/s en direccion hacia

el norte de manera predominante.



La lluvia es importante analizar porque gran parte de esta se filtra en el suelo y llegara
a las aguas subterraneas y finalmente hasta el rio sin embargo la cantidad y calidad de agua
depende de la precipitacion, en este recorrido que realiza puede recoger varios contaminantes
por ejemplo al encontrarse con los lixiviados de la basura se uniran y llegaran al rio (Chiguano,

2019, pag. 45).

2.1.5. Uso y cobertura del suelo
El suelo de la zona es de ceniza volcéanica de color rojizo y negro, no tiene un buen
drenaje lo cual no lo hace apropiado para la agricultura. Sin embargo, predomina con un 15,6%
el cultivo de pasto para potreros, el 38,1% contiene cultivos de maiz, papas, cebada, trigo,
legumbres y hortalizas en las planicies; y el 46,3% de toda la parroquia esta formada por

bosques naturales (Chiguano, 2019, pag. 48).

Los agricultores usan el agua de rio por la cercania a ellos y porque apenas existe dos
sistemas de agua para el riego, entonces hay una necesidad emergente en que el cuerpo hidrico
en analisis se encuentre en condiciones apropiadas para ser utilizada directamente como agua
de riego sin que exista el riesgo de que los cultivos mueran o que los contaminantes se trasmitan

del cultivo a la poblacion (Armijos, 2006, pag. 58).

2.1.6. Abastecimiento de agua para la poblacién
Solo el 23% de la poblacion de Lloa reciben agua potable, mientras que el 71% usan
agua de rios, vertientes, canal o acequias; el 4% recibe agua del carro repartidor y el 2% de los
pozos de agua (Chiguano, 2019, pag. 50). La parroquia de Lloa cuenta con agua potable en una
cantidad minima y no abastece la demanda del sector, esto a pesar de que el agua para los

habitantes de la ciudad de Quito es captada de esta parroquia.



En las vertientes se ubican las captaciones de Garzon, Chimborazo, Chazo, Pugnahua,
Tambillo y Cuchicorral desde las cuales se conduce el agua a través de tuberias de cemento,
PVC o acero. El agua llega a la estacion de bombeo Santa Rosa, en el verano por la falta de
caudal o en el caso de presentar problemas en los otros sistemas, desde el rio El Cinto se bombea

el agua hasta el campamento El Cinto (Chiguano, 2019, pag. 52).

Con respecto a la estacion de bombeo Santa Rosa, fue construida en el afio de 1998, esta
embalsa las aguas del rio EI Cinto, tiene una capacidad de bombeo de 180 litros por segundo,
estas llegan a ser succionadas hasta el campamento El Cinto. Este proceso inicia con la
captacion de agua del rio El Cinto, la cual esta dotada de compuertas de desagie que se abren
cuando no se desea embalsar las aguas, para que retornen a su cauce natural (EPMAPS, 2016,

pag. 208).

Figura 1

Captacion de agua del rio El Cinto hacia la estacion de bombeo Santa Rosa

Nota La figura muestra el canal de captacion de agua para la estacion Santa Rosa. Tomado de EIA ex
post sistema integrado centro occidente (https://maepichincha.files.wordpress.com/2015/02/eia-expost-sistema-

integrado-centro-occidente.pdf)
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La Estacion de Bombeo Santa Rosa dispone de un tanque desarenador que tiene una
valvula de desaglie para su mantenimiento y un tanque de carga para dirigir el flujo hasta la
casa de maquinas, aqui funcionan tres motores que absorben y mediante las tuberias la bombean
hasta el tanque colecto del campamento El Cinto. Este proceso de realiza mas en época de
verano cuando los caudales son bajos, y su conto de funcionamiento son elevados (EPMAPS

QUITO, 2021, pag. 115).

De acuerdo con la informacion presentada anteriormente el agua para consumo humano
es captada desde el rio El Cinto, para potabilizarla y entregarla a la poblacion de Quito, sin
embargo, a la parroquia de Lloa no se le brinda el abastecimiento del mismo, debido a este
problema se puede decir que el 71% de la poblacidn extrae su agua de los rios sin dar ningln
tratamiento previo que esta pueda ser utilizada para consumo humano, riego, limpieza o en

industrias.

A continuacién, se encuentra un grafico con los porcentajes del abastecimiento de agua en la

parroquia Lloa:

Figura 2

Abastecimiento de agua para Lloa

2% 4%

71%
= Agua potable = Rios, vertientes, acequias o canales Pozos Repartidor
Nota. Adaptado del informe PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LA

PARROQUIA RURAL DE LLOA, por Chiguano, 2019, (http://gadlloa.gob.ec/PDOT-GAD-LLOA-2020-
2023.pdf).



Como se puede observar en el gréafico, las personas que viven en la parroquia de Lloa
utilizan el agua de rios, vertientes, acequias o canales para su consumo, lo cual ocasiona
enfermedades gastrointestinales, pero ante la falta de agua potable los pobladores en un gran

porcentaje la usan sin conocer sus condiciones (Chiguano, 2019, pag. 75).

2.1.7. Aguas servidas de la parroquia Lloa
Solo el 48% de la poblacion de la parroquia Lloa, es decir solo las personas que viven
en Urauco y San José envia sus aguas servidas al alcantarillado, mientras que el 42% utiliza
pozos ciegos, descargas directas al rio o tanques sépticos, esto provoca un alto nivel de

contaminacion en las aguas de los rios y las vertientes (Escobar O. , 2017, pag. 134).

Casi la mitad de la poblacién de la parroquia de Lloa debe usar letrinas o pozos sépticos,
esto es una fuente de contaminacion que podria llegar a provocar enfermedades sanitarias a los
gue cuentan con estas. El agua contaminada con heces fecales llega al rio El Cinto, esto provoca
que el cuerpo hidrico no este apto para la crianza de truchas, uso y consumo del ser humano y
animales, ya que pueden provocar diarrea, vomitos entre otros sintomas que incluso pueden
desencadenar en la muerte (Escobar O. , 2017, pag. 135), pero si puede ser usado en la

agricultura (Sanchez, 2021).

2.1.8. Recoleccion y disposicidon de desechos
En el centro de la parroquia de Lloa, el 45% de la poblacidn tiene acceso a servicios de
recoleccion de basura, el 31% incinera sus desechos, el 20% entierra la basura, el 2% los
deposita en quebradas o terrenos baldios y solo el 2% cuenta con las posibilidades para contratar
un servicio de recoleccidn privado. Los asentamientos de la poblacion de la parroquia de Lloa
se encuentran dispersos por esa razén no cuentan con el servicio de recoleccién de basura

(Chiguano, 2019, pag. 76).
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Figura 3

Recoleccion y disposicion de desechos de la parroquia Lloa

2%

45%

2%

= Carro recolector = Terreno baldio = Incinera Entierra = Colector privado

Nota. Adaptado del informe PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL DE LA
PARROQUIA RURAL DE LLOA, por Chiguano, 2019, (http://gadlloa.gob.ec/PDOT-GAD-LLOA-2020-
2023.pdf).

Una disposicion final inadecuada provoca contaminacion en el medio ambiente, los
cursos de agua se ven contaminados con sustancias toxicas o con alta carga organica el cual
afecta y disminuye la autodepuracién del rio, el aire se contamina por la emision de gases
cuando se incinera, se entierra la basura los contaminantes se desprenden y provocan
contaminacion del suelo hasta llegar a las aguas subterraneas y luego a los rios; la basura
colocada en los terrenos baldios ocupa espacio, atrae las plagas y enfermedades. Las personas
con el poder adquisitivo para contratar un servicio privado son pocas, sin embargo, dan un

indicio de la responsabilidad ambiental y social que tiene (Armijos, 2006, pag. 100).

2.1.9. Red de riego
El sistema de riego en este sector es imprescindible porque la poblacién se dedica a la

agriculturay ganaderia; a continuacion, se describe los que corresponden a la parroquia de Lloa:
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Sistema de riego comunitario Urauco, fue construido por la comunidad, su
administracion estd a su cargo y cuenta con la autorizacion de uso y aprovechamiento de agua

que da la Secretaria de Agua (SENAGUA).

Sistema de Riego Concepcion de Monjas, fue construido por una colaboracion entre el
gobierno provincial de Pichinchay los pobladores de la parroquia de Lloa, la administra la Junta
de Riego Concepcidn de Monjas quien es la beneficiaria de este sistema (Consultora Morales,

2014, pag. 47).

2.1.10. Contaminacién de las aguas del rio El Cinto
En Lloa se realiza la agricultura y ganaderia con técnicas ancestrales, como por ejemplo
se quema los pajonales lo cual afecta el suelo ya que lo hace mas fragil a las lluvias misma que

se lleva los minerales, ademas esta actividad contamina el aire por las emisiones de COx.

Existe mucha contaminacion de los cuerpos hidricos debido a las descargas de aguas
domeésticas, agricolas e industriales, las cuales llegan a los rios y quebradas, las cuales afectan
a la autodepuracion del rio por el alto contenido de materia organica presente en ellas. Ademas,
también hay contaminacion de los rios por la deficiente recoleccién de desechos solidos, la
poblacién quema sus desechos en determinadas areas de sus terrenos o en lotes baldios y luego
los depositan en los cuerpos hidricos (Armijos, 2006, pag. 65). La parroquia de Lloa no dispone
de un sistema de alcantarillado sanitario ni pluvial, lo que ha provocado que los pobladores
construyan de forma rudimentaria letrinas y pozos sépticos en vez de un bafio, las aguas servidas

infiltran el suelo y esta llega a los rios.

Una de las razones de la deforestacion es para convertir el terreno en potreros destinados
para alimentar y criar ganado. La presencia de ganado vacuno y porcino ha provocado

contaminacion en las aguas de los rios y quebradas por sus desechos, en menor cantidad hay
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contaminacion por sustancias quimicas como fertilizantes utilizados en la produccion agricola
(Chiguano, 2019, pag. 76). A continuacion, se encuentra la contaminacion del agua del rio El

Cinto por sector:

Tabla 1

Origen de los contaminantes en el rio El Cinto

Sector Factor contaminante
Lavanderias Aguas servidas y desechos sélidos.
Barrio Urauco Aguas servidas

Barrio Palmira Aguas servidas y desechos sélidos.

Nota. Adaptado del informe plan de desarrollo y ordenamiento territorial de la parroquia rural de Lloa, por
chiguano, 2020, (http://gadlloa.gob.ec/pdot-gad-lloa-2020-2023.pdf).

Por otro lado, también hay minera ilegal antitécnica en la parroquia de Lloa, la cual no
tiene responsabilidad social y ambiental porque contamina las fuentes de agua, y otros recursos
mas, que dafan a la fauna y flora del lugar. Los minerales que llegan a las aguas producto de la
explotacion provocan un aumento en los niveles permitidos para que pueda ser de uso y

consumo humano (Armijos, 2006, pag. 32).

La contaminacidn del rio EI Cinto como se ha visto hasta el momento es producto de la
actividad del ser humano, la agricultura contamina las aguas por los pesticidas y fertilizantes
que se filtran en la corteza terrestre hasta llegar a los rios. La elaboracién de queso es de las
actividades que mayor contaminacion producen, debido a que el suero contiene gran cantidad
de materia organica que provoca una sobresaturacién que los microorganismos presentes en el
rio, estos no pueden ser controlados una vez que lleguen al cuerpo hidrico (Armijos, 2006, pag.

35).

Debido a que la poblacion no cuenta con alcantarillado para lograr enviar por estos

ductos el agua servida a una planta de tratamiento de aguas residuales, la cual baje
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significativamente el grado de contaminacion del agua hasta que esta se encuentre en los limites
maximos permisibles para que pueda ser enviada al alcantarillado y no provoque méas dafios
ambientales de los que ya se puede evidenciar en la parroquia de Lloa (EPMAPS QUITO, 2021,

pag. 150).

Otro problema por el desinterés de las autoridades encargadas de la parroquia de Lloa
es la faltad de servicio de recoleccion de basura, estos desechos en su gran mayoria van a las
orillas de los rios, las corrientes de estos los arrastran interponiéndose con el transito del agua
y luego en temporadas de invierno pueden ocasionar inundaciones donde la poblacion se ve
afectada por su irresponsabilidad y por la de las autoridades (EPMAPS QUITO, 2021, péag.

152).

2.1.11. Enfermedades por consumir agua contaminada

Segun la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) el agua contaminada provoca
enfermedades como diarrea, colera, hepatitis A, disenteria, poliomielitis y fiebre tifoidea.
Cuando el agua no es tratada con normas de sanidad se expone a la poblacién a riesgos en su
salud. Una mala gestién de las aguas residuales urbanas, agricolas e industriales puede
ocasionar una contaminacion biologica o quimica. Las aguas subterraneas contienen arsenico y
fluoruro, mientras que la lixiviacion provoca la presencia de plomo; estos componentes pueden
ser muy perjudiciales para la salud de las personas que beben esta agua contaminada (OMS,

2022).

A nivel mundial cada afio mueren 829 000 personas producto de la diarrea como
consecuencia de la insalubridad del agua y 297 000 menores de cinco afios mueren cada afno
por las mismas consecuencias. En el afio 2017, mas de 220 millones de personas en todo el

mundo recibieron tratamiento para la esquistosomiasis ocasionada por las lombrices
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parasitarias que se encuentran en el agua contaminada, esta enfermedad es grave y cronica por

ello debe recibir el tratamiento médico oportuno (OMS, 2022).

Las cifras de personas que mueren como consecuencia de ingerir agua contaminada son
alarmantes, por esta razon es necesario que las autoridades se encarguen de recuperar los rios
contaminados, ya que muchas personas se ven en la necesidad de beber el agua directamente
del rio porque sus sectores no cuentan con agua potable, esto es muy comun en las zonas rurales,

donde los escases de servicios publicos estan a la orden del dia.

2.2. Aguas residuales

Las aguas residuales son un peligro para las personas, los animales y los ecosistemas,
el uso incorrecto del recurso hidrico producido por la actividad del ser humano ha alterado los
componentes del agua dandole caracteristicas altamente contaminantes que bajan su calidad,
haciéndose necesario un tratamiento previo que reduzcan los elementos tdxicos y peligrosos
para poder ser rehusada en ciertas actividades. Estas aguas contienen gran cantidad de materia

organiza que se descompone y afecta el aire (Espigares, 2014, pag. 87).

2.2.1. Materia organica en las aguas residuales
Estas alteran la composicion natural del agua y ocasiona que exista una disminucion de
oxigeno provocado por la descomposicion bioldgica del contaminante organico, ademas que da

un olor desagradable alrededor de la zona (Raffo, 2014, pag. 4).

2.2.2. Contaminacion de los rios
Los agentes contaminantes provocan una variacion en la composicion del agua del rio,
esto provoco dafios graves no solo para su ecosistema sino para los océanos debido a que estas
aguas se depositan en el mar, por lo tanto, provoca dafios irreparables en todos los recursos por

los cuales atraviesa (Sanchez, 2021). Estas afectaciones se atribuyen al aumento de los
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sedimentos, nutrientes y contaminantes que alteran los estuarios, golfos y cuerpos hidricos que
no tienen la capacidad de renovacion o recirculacion del agua para que esta pueda ser depurada

(Escobar J. , 2016, pag. 56).

2.2.3. Vertido de aguas residuales

Los vertidos de aguas residuales son los canales por medio de los cuales se introduce
esta agua contaminada al cuerpo hidrico la cual altera y modifica la composicion natural, esta
agua residual contiene materia organica, materia inorgdnica y microorganismos quienes se
encargan de asimilar los contaminantes hasta cierto limite por el exceso de materia orgéanica
que provoca que los microorganismos no sean capaces de absorber y descomponer todo el
material lo que ocasiona que el rio no pueda auto depurarse. Los rios con mayor capacidad para
similar la contaminacion son los caudalosos, rapidos y bien conservados (Sanchez, 2013, pag.

3).

2.2.4. Medidas preventivas de la contaminacién en los rios
e Agitar las aguas a través de estructuras mecanicas o al construir saltos de agua

con el objetivo de aumentar la oxigenacion.

¢ Reducir los niveles de nitratos, fosfatos y sulfatos de las aguas que se encuentran
presentes en los en los pesticidas, abonos, pesticidas, aguas industriales, aguas

residuales y aguas provenientes del sector ganadero.

e Depuracion de las aguas residuales sin importar la cantidad de estas, por
ejemplo, es necesario que los municipios pequefios también apliquen esta
medida debido a que a pesar de ser una minoria aportan con gran cantidad de

contaminantes.
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e Evitar que el caudal del rio se reduzca con el objetivo de aumentar la capacidad
de dilucidn, acortar asi la captacion de aguas superficiales y que los pozos bajen

el nivel freatico (Grisolia, 2014, pag. 12).

2.3. Calidad del agua

La Organizacion Mundial de la Salud, la calidad de agua se resume como el estado del
agua en términos de sus propiedades fisicas, quimica y biologias en su estado natural o alterado
por el hombre. Las aguas superficiales tienen muchos factores que alteran la calidad, y la
afectacion a este componente por efluentes liquidos, lo cual puede realizar cambios en sus

distintas condiciones del agua (Organizacién Mundial de la Salud, 2022).

La calidad de agua para consumo humano se viene asociado a numerosas enfermedades
que son infecciosas y parasitarias en todo el mundo, todo esto debido a la falta de acceso de
Agua potable. La OMS estima que aproximadamente 3.5 millones de personas mueren cada
afio por estas causas. Su estimacion es de 485000 mueren por enfermedades diarreicas por

consumo de agua contaminada (TELAM DIGITAL, 2017).

2.3.1. Medidas preventivas de la contaminacion en los rios
e Agitar las aguas a través de estructuras mecanicas o realizaciones de agua con

el objetivo de aumentar la oxigenacion.

¢ Reducir los niveles de nitratos, fosfatos y sulfatos de las aguas que se encuentran
presentes en los en los pesticidas, abonos, pesticidas, aguas industriales, aguas

residuales y aguas provenientes del sector ganadero.

e Depuracion de las aguas residuales sin importar la cantidad de estas, por

ejemplo, es necesario que los municipios pequefios también apliquen esta
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medida debido a que a pesar de ser una minoria aportan con gran cantidad de

contaminantes.

e Evitar que el caudal del rio se reduzca con el objetivo de aumentar la capacidad
de dilucion, lo cual limita la captacion de aguas superficiales y que los pozos

bajen el nivel freatico (Grisolia, 2014, péag. 98).

2.4. Autodepuracion

La autodepuracion de un rio se define como el conjunto de procesos fisicos, quimicos o
bioldgicos que se encargan de oxidar la materia, se produce por la oxidacion de sustancias
orgénicas presentes en el recurso hidrico con ayuda de bacterias aerobias, plantas y el oxigeno
disuelto (Clavijo, 2021, pag. 32). Estos procesos producen lo que es la degradacion de la materia
orgénica existente para su conversion en materia inorganica, esto sirve como nutriente a las
algas, el cual provoca el aumento de su actividad fotosintética y que se enriquece de oxigeno el

agua, lo cual ayuda a eliminar la materia organica del agua y establecer un equilibrio natural.

La contaminacion de los recursos hidricos se produce principalmente por la actividad
humana, asi los desechos industriales son aquellos que producen la mayor cantidad de descargas
de sustancias nocivas a los cuerpos de agua, la presencia de sustancias extrafias en el agua ha

provocado graves afectaciones a las especies marinas (Clavijo, 2021, pag. 32).

Para conservar la estabilidad de los ecosistemas, se ha planteado leyes y normativas que
regulen los residuos, se ha declarado areas protegidas en las cuales no puede haber actividad
humana todo esto con el objetivo de proteger los recursos y las especiales (Escobar J. , 2002,
pag. 21).

Las principales fuentes de contaminacion industrial para rios son los desechos

generados de industrias de alimentos, papel, quimicay farmacéutica, se estima que en promedio

20



3 3
se descarga alrededor de 60 000 % hasta 142 000 % a las alcantarillas, las cuales son

transportados a rios que drenan estos contaminantes al mar (Escobar J. , 2002, pég. 21).
Segun, (Ramos, n.d.). Los elementos de autodepuracion son los siguientes:
. Elementos pesados: Estos son aquellos que terminan al fondo del cauce.

. Microorganismos: Utilizan la materia organica y la transforman en materia viva,
la cual puede sedimentarse parte de la materia en suspension. Los principales

elementos que forman parte de los microrganismos son: O, N, P, S, Na, K, entre

otros mas.

. Componentes acidos y basicos: Se neutralizan en la homogenizacion producida
por el rio.

. Zonas de influencia: Esta la zona de degradacion, en la cual se incorpora las

aguas contaminadas al rio y posee mayores concentraciones de contaminantes.
Por otro lado, hay la zona séptica, la cual tiene niveles bajos de OD, no viven
peces, pueden deprenderse gases como metano, hidrdgeno, nitrégeno, entre

otros.

2.4.1. Procesos que intervienen en la autodepuracion
Los procesos que intervienen en la autodepuracion son fisicos, quimicos y bioldgicos;
en los fisicos se encuentra la sedimentacion, radiacion solar y reaireacion; mientras que los
procesos quimicos se encargan de la oxidacion de la materia en suspension y en los bioldgicos

se busca eliminar las sustancias mas peligrosas (Brea, 2011, pag. 29).

La velocidad a la que viaja la materia suspendida es esencial, a razén de que cuando

esta se va moviéndose comienzan a agruparse, este efecto es cominmente conocidos como
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bancos de lodo, la degradacién de los mismos tiene un proceso diferente, a través de
microorganismos se oxidan llegan a liberar elementos como sulfitos, nitritos y sales ferrosas

(Brea, 2011, pag. 29).

La luz es un factor de gran importancia para la autodepuracion, debido a que este
permite que la micro fauna pueda realizar el proceso de fotosintesis y libere el oxigeno en el
agua, del mismo esta puede mantener con vida a los microorganismos aerobios que son los
encargados de descomponer en parte microscopicas la materia organica hasta eliminarla por

completo (Brea, 2011, pag. 29).

2.4.2. Fases de autodepuracion
La presencia de los contaminantes en el rio ocasiona que su agua no sea apta para el
consumo. Como mecanismo de limpieza se produce la autodepuracién, la cual consta de cuatro

zonas que son: degradacion, descomposicion activa, recuperacion y aguas limpias.

Figura 4

Fase de la autodepuracién

FASES DE AUTODEPURACION N

2

DISTANCIA CORRIENTE ABAJO. O TIEMPO DESPUES DEL VERTIDO
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Nota. Tomado del trabajo de investigacion evolucion de contaminantes fisico-quimicos y microbioldgicos, por
Cisneros, 2015, (https://zaguan.unizar.es/record/31755/files/TAZ-TFG-2015-1630.pdf).

En cada una de las zonas antes mencionadas se determina la contaminacion y las fases
para eliminar las impurezas. En la zona de degradacion desaparecen formas de vida como peces,
algas, otras especies mas resistentes a dichos contaminantes, un indicador de que el agua se
encuentra contaminada es el color, si el cuerpo de agua es oscuro, se puede decir que esta
contaminada, e incluso que la cantidad de oxigeno presente en la misma ha disminuido lo que
conlleva a una gran aglomeracién de materia organica que es la causante de dicha coloracién

en el agua (Andrade, 2017, pag. 102).

La zona de descomposicién activa es el lugar donde aparecen las aguas residuales, una
de las caracteristicas de estas es la presencia de espuma y mal olor, en esta zona existe una
descomposicion de bacterias anaerobias las cuales ocasionan que se desprendan gases

(Martinez, 2021, pag. 86).

Se hace referencia a esta zona como una de las mas delicadas debido a que va a
escasearse la cantidad de contaminantes se puede medir si el rio tiene la capacidad para eliminar
estas sustancias, ya que si existe mayor cantidad de materia orgéanica esta no puede auto
depurarse y traslada dichos contaminantes hacia el mar, el cual afecta directamente la fauna

marina (Brea, 2011, pag. 64).

Otra de las zonas es la de recuperacion, en esta fase comienza a aparecer plantas, las
cuales gracias al proceso de fotosintesis pueden proveer de oxigeno a el agua, este elemento se
disuelve y permite que los compuestos contaminantes se degraden, del mismo modo se observa
la presencia de bacterias aerobicas que colaboran en la eliminacion de materia organica presente

en el agua (Castro, 2014, pag. 2).
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Una de las caracteristicas de esta fase es el proceso de mineralizacion que experimenta
la materia orgénica, en el cual se reduce el nimero de bacterias por litro de agua, del mismo
modo se encuentra presencia de carbonatos, nitratos, y se produce una elevada concentracion
de oxigeno disuelto, al igual que se encuentra microflora y microalgas (Andrade, 2017, pag.

105).

En la dltima fase se encuentra la zona de aguas limpias, en la cual ya no se encuentran
contaminantes en el agua que representen un peligro para los animales y vegetales, al contrario,
es aquella en la cual se dan las caracteristicas fisicas y quimicas que proporcionaran al cuerpo

hidrico las condiciones acordes al entorno (Andrade, 2017, pag. 105).

La zona de agua limpia se caracteriza por la desaparicion de la contaminacion en el
agua, del mismo modo esta recupera su calidad 6ptima, a través de actividades metabdlicas que
permiten completar la mineralizacion y el oxigeno disuelto se aproxima a la saturacion lo cual

permite que se dé la presencia de flora y fauna (Espigares, 2014, pag. 72).

Se debe considerar que los efluentes de las aguas residuales se depuran de manera
automatica en la naturaleza, la cantidad de oxigeno presente en el mismo es un indicador de
que el proceso de autodepuracion del rio ha sido exitoso, este elemento es uno de los mas
importantes puesto que permite medir si la condicion del agua es apta para la existencia de vida

(Andrade, 2017, pag. 106).

2.4.3. Capacidad de autodepuracion
Se define a la capacidad de autodepuracion como la propiedad que poseen los recursos
hidricos para modificar la composicion del mismo para eliminar los contaminantes como
solidos suspendidos, materia organica, quimicos, bacterias, nitratos, e incluso desechos fecales

(Quiroz, 2018).
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La capacidad de autodepuracion de un rio depende del caudal, el cual ayuda a diluir los
contaminantes a traves de la degradacion, la turbulencia del agua aporta oxigeno diluido al agua
para propiciar una adecuada actividad microbiana y también depende del tipo y la cantidad de

contaminante que se encuentra en el rio (Pauta, 2019, pag. 78).

Uno de los factores esenciales para que un rio tenga la capacidad de autodepuracion es
la velocidad del mismo, puesto que depende del movimiento del agua, la profundidad,
superficie y compuestos tdxicos que puedan llegar a afectar a los microorganismos (Belzona,

2014, pag. 12).

El movimiento del agua es un parametro de autodepuracion debido a que a mayor
velocidad existe mayor oxigenacion en el agua, lo mismo sucede con la profundidad, a mayor
profundidad existe una menor capacidad de autodepuracion por la falta de oxigeno disuelto

vertical (Sanchez, 2013, pag. 2).

Con respecto a la superficie, mientras més extensa sea hay mayor transferencia de
oxigeno por el contacto, lo mismo sucede cuando se da la presencia de compuestos toxicos, ya
que estos pueden causar dafio a los microrganismos encargados de descomponer la materia

organica (Guillén, 2012, pag. 17).

Ante lo expuesto se puede analizar que la capacidad de autodepuracion varia valiendose
al cuerpo de agua, ya que, debido a los factores mencionados en lineas anteriores, este depende
del movimiento, superficie entre otros, ademas se puede realizar una comparacion entre el

cuerpo hidrico rio y laguna.

Un rio tendrd mayor capacidad de autodepuracion que una laguna, debido al

movimiento inherente que posee el cual aporta mayor oxigenacion al agua, al igual que al tener
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una profundidad baja el oxigeno disuelto vertical es suficiente para limpiar los contaminantes

del mismo.

En el caso de una laguna existe una elevada profundidad la cual ocasionaria una falta
de oxigeno, sin embargo, al tener mayor superficie esta permite que se produzca un mayor
contacto con la atmoésfera lo cual Re oxigena el agua, pero al no generar movimiento este
ralentiza la autodepuracién de este ya que no existen microorganismos aerobios suficientes para

consumir la materia orgénica.

2.4.4. Principios de auto purificacion del agua
Para analizar el fendmeno de auto purificacion del agua se establecen las siguientes

reglas de Streter y Phelps.

e Deellos depende la capacidad del rio para absorber y oxidar las aguas residuales;

e Se analizan las condiciones para la depuracion natural de los rios creados en

condiciones estables con flujos permanentes;

e Determinacion del estado estacionario para el estado de transicion actual, esta
en constante cambio, es decir constituye dos momentos: real y la condicion

momentanea;

e Los rios contaminados siempre estan relacionados con el equilibrio entre los
contaminantes que son transportados por el cuerpo hidrico y los procesos de

degradacion.

e La oxidacion de las sustancias organicas se basa en leyes de la reaccion quimia
de primer orden que indica el orden de la tasa de oxidacidn bioguimica de la

materia organica.
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2.4.5. Calidad del agua
La calidad del agua medida desde su funcionalidad es una capacidad intrinseca bajo los
cuales se determina el uso que se le puede dar al agua analizada. Mientras que desde un aspecto
ambiental la calidad del agua son las condiciones para que exista un ecosistema equilibrado y
ademaés debe cumplir con objetivos de calidad ambiental, por otro lado, esta determinada por

las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que la componen (Clavijo, 2021, pag. 53).

La calidad del agua, ya sea superficial o subterranea, depende de factores naturales y
antrépicos, los cuales alteran su composicion fisica y quimica, para determinar las condiciones
del recurso hidrico se compara con los estandares de calidad de agua apropiada para ya sea para

consumo humano, animal, riego o industrial (Villena, 2018, pag. 3).

La calidad del agua varia de acuerdo con el medio hidrico, caracterizacién ambiental y
gestién hidrologica, la cual delimita el uso del agua para mantener el ecosistema y cumplir con

las demandas para las cuales se requiere del recurso hidrico.

Las caracteristicas del agua de un rio varian en el tiempo de acuerdo con la naturaleza
y la concentracién de los componentes, fisicos, quimicos y bioldgicos, las cuales pueden ser de
origenes naturales o introducidos por el ser humano. Se pueden clasificar de la siguiente

manera:

e Compuestos toxicos: causan destruccion de la actividad biologica.

e Materiales que alteran el balance de oxigeno en el agua.

e Solidos inertes en suspension o disueltos.

El rio tiene la capacidad de auto depurarse: la floculacion bacteriana se ve motivada por

el transporte y deposito de materiales contaminantes, se producen reacciones quimicas y
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bioguimicas en la masa de agua y en la superficie de la materia suspendida, entre la masa de
agua y la atmosfera se produce un intercambio de sustancias volatiles, en los sedimentos se
produce una reaccion redox y por ultimo debido al ambiente inapropiado para las bacterias
entéricas y patogenas se origina una descomposicion bacteriana (Asesoria Técnica

Parlamentaria, 2020).

Para garantizar una buena calidad de las aguas se propone las siguientes medidas

preventivas:

Zonas de proteccion de embalses, defiende estas areas porque contienen gran cantidad
de agua retenida de las aguas de un rio que son utilizadas para riego, abastecer a las poblaciones
o producir energia, generalmente debido a la falta de agua potable las personas cercanas al
cauce del rio recogen esta agua y la usan para su consumo y demas actividades, mientras que
para el riego la utilizan debido a que pueden desviarla por medio de canales y abastecer sus
cultivos; sin embargo, si esta agua esta contaminada las personas adquieren enfermedades, los
productos se hacen téxicos y la tierra se hace infértil, esto va a depender de los componente

quimicos que se encuentre presentes en el liquido vital (Pauta, 2019, pag. 80).

Planificacion hidroldgica, se realiza obras para evitar que las aguas contaminadas
desemboquen directamente en el rio, de tal manera que la poca contaminacion que vaya a este
pueda ser eliminada en la autodepuracidn, la cual es posible solo cuando la contaminacion es

minima (Brea, 2011, pag. 39).

2.5. Parametros fisicos de la autodepuracion
Los parametros fisicos son caracteristicas del agua que son perceptibles ante los sentidos
del ser humano como el olfato, vista o el gusto, estas a su vez tienen un vinculo directo con

rasgos como el color, olor y sabor, en el primer punto se encuentra vinculado a la turbidez del
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agua, la cual va a perder la transparencia por las particulas en suspension, debido a que mientras
se encuentren en mayor cantidad en el agua esta parecera estar mas sucia y se tendra como

resultado una turbidez elevada (Samboni, 2007, pag. 180).

La ventaja que presentan estos parametros es que pueden ser medidos y registrados
constantemente, ya que, al ser facilmente visualizados, se puede tener un inicio de la
contaminacion del rio, del mismo modo se pueden tomar medidas que permitan proporcionar

al cuerpo hidrico de tiempo necesario para su recuperacion.

2.5.1. Solidos suspendidos
Los solidos suspendidos son particulas sélidas que se encuentran detenidas en el agua,
al tener un tamafio pequefio la sedimentacion de estos es baja y para esto, existen maneras que
permiten su eliminacién como la coagulacion o floculacién en los cuales se utilizan quimicos

que los agrupan y permiten su recoleccion (Jaya, 2017, pag. 92).

En la actualidad las industrias deben cumplir con el control de calidad del agua que
descargan, esto se encarga de garantizar que las aguas residuales llevan la menor cantidad de

contaminantes hacia el alcantarillado, y asi esquivar la contaminacion en los cuerpos hidricos.

Este pardmetro se utiliza como indicador de calidad de agua, y es importante en el
cuerpo hidrico, puesto transporta en la superficie los contaminantes y patogenos, esto indica
que mientras mayor sea el area de superficie puede transportar mayor carga contaminante,

generalmente se los elimina a través de la sedimentacion.

Cuando la densidad del agua es mayor que la de la particula, esta requiere de coagulantes
gue permitan su agrupacion y por peso puedan sedimentarse facilmente, con el objetivo de

eliminar la totalidad de patégenos posteriormente el agua pasa a un proceso de desinfeccion
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para garantizar que no haya virus ni bacterias que provoquen enfermedades a las personas y

animales que consumen esta agua (Brea, 2011, pag. 29).

Otra manera para eliminar dichos sélidos son los filtros de agua lo cuales retienen a las
particulas de gran tamafio, de tal manera reduce los contaminantes del agua para que en los
procesos posteriores no se requiera el uso de en grandes cantidades de floculantes y

desinfectantes.

2.5.2. Temperatura
La temperatura es uno de los parametros fisicos que se utiliza como indicador de la
calidad del agua a través de una medicién del calor y el frio, esta se considera como la
representacion de la energia a nivel microscopico, es de gran importancia en la vida de los
animales y plantas acuéticas, ya que estos requieren de un intervalo de temperatura especifico
para poder sobrevivir, por lo que, si no se cumple con valores adecuados, la vida marina se
encuentra expuesta a condiciones adversas que pueden llegar a ocasionar la muerte y extincion

de estas (De la Mora, 2020, pag. 5).

La temperatura se encuentra directamente vinculada a la cantidad de oxigeno que puede
transportarse por la misma, ya que a menor temperatura se transporta mayor cantidad de
oxigeno que es vital para la supervivencia de los animales acuéaticos, ademas influye en la

fotosintesis de la flora marina.

Una de las causas para que se produzcan cambios bruscos en la temperatura del agua es
la vegetacion y el entorno en el que se encuentra, ya que si este no posee un follaje que le pueda
proporcionar de sombra, el agua elevara la temperatura por los rayos del sol, y al evadir no

permite que el oxigeno se transporte rapidamente.
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La temperatura puede ayudar a predecir 0 a su vez confirmar las condiciones del agua,
esta posee una influencia con otros factores como el oxigeno disuelto al igual que la demanda
bioquimica de oxigeno, las cuales son fundamentales en la supervivencia de las especies,
ademas puede afectar los indice de reproduccion de las mismas, debido a que mientras mayor
es la temperatura del agua la fauna marina puede dejar de reproducirse por la apariciéon de

bacterias y otros microorganismos que causen enfermedades a los mismos.

Por otro lado, en el caso de darse una baja en la temperatura no existiria ninguna
alteracion a la vida acuética ya que esta soporta mejor que el agua caliente, sin embargo, la
variacion de la temperatura altera cualquier organismo el cual causa dafios graves en su sistema

hasta el punto de que este colapse (De la Mora, 2020, pag. 6).

2.6. Parametros quimicos de la autodepuracion

Los parametros quimicos permiten medir la calidad y la contaminacion de cuerpo
hidrico (Samboni, 2007). Para garantizar la vida piscicola en el agua de rio se requiere que los
pardmetros quimicos como: oxigeno disuelto, pH, DBOs, nitritos, zinc, cobre, entre otros se
mantengan en los limites maximos permisibles, de tal manera que no alteren sus condiciones

propicias para el desarrollo de la vida.

Es importante medir periddicamente las concentraciones de ciertos tramos de un rio, ya
gue esto indica si el rio estd contaminado y el grado de afectacion. Un nivel elevado de
contaminacion dara como resultado una disminucion del oxigeno disuelto, por lo cual, no es
Optima para que exista vida en ella, de igual manera puede presentar un aumento en el pH,
mismo que en caso de superar los 9 puntos demuestra que el agua no se encuentra en las

condiciones apropiadas conservar vida en ella (Monge, 2021, pag. 24).
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2.6.1. Oxigeno disuelto
Es la cantidad de oxigeno gaseoso disuelto en el agua, este oxigeno es importante para
el desarrollo de la vida acuéatica y es un indicador de la capacidad del rio para mantener vivas
las especies acuéticas. Determinando este factor como ver el cdlculo de otros pardmetros como:

DBOs, tasa de aireacion, estos determinan el nivel de contaminacién de los rios (Romero, 2004,

pag. 19).

Este parametro es necesario para los procesos de oxidacién de los microorganismos
aerobios, asi como para diversas formas de vida. El oxigeno disuelto evita la formacion de
olores desagradables que se pueden producir en las aguas residuales. Los niveles suficientes de
OD en el agua son deseables y beneficiosos para apoyar una buena digestion aerdbica (Metcalf

y Eddy, 1996).

2.6.2. Determinacion del oxigeno disuelto
EL OD se puede expresar de dos formas: Primero por medio de porcentaje de saturacion
(%) que se enuncia como el porcentaje de la concentracion de saturacion a una temperatura
dada; o a través de miligramos por litro (mg/L) que manifiesta la masa de oxigeno por litro de

agua (Goyenola, 2007, pag. 6).

Procedimiento: Para la determinacion del OD, la muestra debe colocarse en un
recipiente que permanezca completamente sellado y libre de aire. Luego al determinar los
niveles de OD, el material analizado debe estar a temperatura ambiente. Posteriormente se

realiza una medicion (oximetro) (Villacis, 2011, pag. 60).

2.6.3.pH
El pH es una medida que indica la acidez o la alcalinidad del agua. Se define como

concentracion de iones de hidrogeno en el recurso hidrico.
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Laescala del pH vade 0a 14 a 25°C. Un aumento de una unidad en la escala logaritmica

corresponde a una disminucion de diez veces la concentracion de iones de hidrégeno.

A medida que el valor de pH va disminuyendo, el agua se vuelve més acida y, a medida

que aumenta el valor de pH, el agua se vuelve mas basica.
Es importante medir este pardmetro porque:

Dentro de los organismos acuaticos se producen muchas reacciones quimicas necesarias
para la supervivencia y crecimiento. Los organismos toleran una minima variacion de los

valores de pH.

e Los valores extremos de pH (2 o 13), provocan dafios fisicos en las agallas,

esqueletos y aletas, ocasionado la muerte de los animales acuéticos.

e Los cambios en el pH pueden cambiar la concentracion de otras sustancias en el

agua, lo que puede cambiar el nivel de toxicidad.

e Unadisminucion en el pH puede aumentar la cantidad de mercurio soluble en el

agua.

e Unaumento en el pH puede causar la conversion del amoniaco - amonio el cual

convierte el agua en un elemento téxico

Causas que originan un cambio del pH:

e El agua pura (no ionizada) tiene un pH de 7.0.

e Hay dos factores principales que causan cambios en el pH:
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1. La capacidad de obstaculo

2. Laentrada de substancias basicas o acidas (sintéticas o naturales) (Castro, 2014,

pag. 3).

2.7. Proceso quimico
Es el conjunto de operaciones, en este caso que se producen en un rio, el cual transforma
los compuestos iniciales en productos diferentes, es decir, sus propiedades se ven modificadas

en su totalidad ya sea en estado o condiciones (Rojas, 2012, pag. 201).

2.7.1. DQO
La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) indica la cantidad de oxigeno necesaria para
la descomposicion quimica de la materia orgéanica. Este valor es usado para dar seguimiento al
rendimiento de la depuracion del agua, es decir, se obtiene la calidad del agua. EI DQO se mide

en mg/L o mg/m? (IDEAM, 2007, pag. 8).

2.7.1.1. Aplicacién del DQO

El método es adecuado para muestras de aguas residuales con una DBO superiores a 50
mg O2/L. Para muestras de menor concentracion, como muestras de aguas superficiales, el
método mejorado se puede utilizar para muestras de bajas concentraciones en el rango 5 a 50
mg O2/L. Se requiere un método de agua salada mejorando si la concentracion de cloruro en la
muestra es mayor de 2 000 mg/. Es importante conocer el tipo de agua a analizar, ya que sus
métodos difieren, para que no se produzca falsos resultados que impidan la aplicacion de una

solucion adecuada en base a este parametro.

2.7.1.2. Beneficios del andlisis del DQO
Ademas de seguir con las normas de las autoridades locales, también es beneficioso

contratar a un experto que controle periddicamente el nivel de contaminacion del rio de acuerdo

34



a los niveles méximos permitidos por el AM 097-A. El analisis periddico de DQO de aguas
superficiales, agua para uso doméstico, o agua de entrada para el proceso, también puede
brindarle informacién valiosa sobre el grado de contaminacion de un ecosistema a lo largo del

tiempo (Belzona, 2014, pag. 32)

2.8. Proceso biologico

El objetivo del proceso bioldgico en las aguas residuales es coagular los s6lidos no
sedimentables para eliminarlos con el fin de estabilizar la materia orgéanica. En el caso del agua
residual se reduce la materia orgénica y elimina nutrientes como nitrégeno, de las aguas
industriales es necesario reducir compuestos organicos e inorganicos para el cual se realiza un
tratamiento previo por su alto contenido de toxicidad que afecta a los microorganismos

encargados del proceso de oxidacién de la materia.

2.8.1. DBO
La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) es la cantidad de oxigeno que consumen
los microorganismos aerdébicos para descomponer la materia organica en una muestra de agua.
Este valor representa el grado de contaminacion del agua y se expresa en mg02/L. EI DBO es
un proceso bioldgico que requiere de mucho tiempo y es sensible ya que depende de la
temperatura, sin embargo, para los analisis se realizan a una temperatura de 20°C y se encuentre

en incubacién en un periodo de 5 dias. (Ramirez L. , 2008, pag. 142).

2.8.1.1. Aplicaciones del DBO
Se usa para determinar el nivel de contaminante presente en el agua producto de los
residuos domésticos e industriales, se mide en cantidad de oxigeno. A continuacién, se nombra

algunas de las aplicaciones del DBO:

e Determinar la cantidad aproximada de oxigeno para bioestabilizar la sustancia;
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e Realizar estudios para evaluar la capacidad de tratamiento de los cuerpos de

aguas receptores;

o Verificar el cumplimiento de las restricciones de descarga de agua;

e Medir la concentracion de la contaminacién en residuos domésticos e

industriales, en forma de oxigeno;

e Realizar estudios para evaluar la capacidad de tratamiento de cuerpos de aguas

receptores;

e Determinar las dimensiones de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Segun Belzona (2014) mientras mayor sea el grado de contaminacion del rio mayor es
el valor de DBO, a continuacion, se menciona algunos valores referenciales en funcion del tipo

de agua los cuales son:

e Agua pura: de 2 a 20 mg/L

e Agua un poco contaminada: de 20 a 100 mg/L

e Agua medianamente contaminada: de 100 a 500 mg/L

e Agua muy contaminada: de 500 a 3000 mg/L

e Agua extremadamente contaminada: de 3000 a 15000 mg/L.

Relacion entre DBO y DQO

La DBO y la DQO son los parametros mas importantes en la caracterizacion de las
aguas residuales. La DBO consiste en un proceso bioldgico y, por lo tanto, no esta exenta de
problemas que plantean dichos analisis (Sanchez, 2018). Sin el debido cuidado y experiencia,

puede ocurrir errores y mal entendidos. Otra desventaja de la DBO es que se requiere de mucho
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tiempo para el término del analisis, por lo que los resultados solo estaran disponibles durante

un maximo de cinco dias después del inicio de la prueba (Ramirez L. , 2008, pag. 126).

La prueba de DQO solo toma alrededor de tres horas, por lo que el tiempo para obtener
el resultado es mucho més corto que el requerido para la prueba de DBO. Los valores de DBO
y DQO de aguas superficiales o aguas residuales se pueden relacionar con la estimacion de

DBO utilizando valores de DQO conocidos (Andrade, 2017, pag. 106).

Formula de la relacion DQO/DBOs (FLORES, 2015)

Indice de Biodegradabilidad = 2008
ndice de bloaegraaapiiiaa —DQO
Tabla 2
Rango relacion DBO5/DQO
RANGO DBOs/DQO TIPO
Mayor que 0,4 Biodegradable
02-04 Medianamente biodegradables
Menor que 0,2 No/ muy poco biodegradable

Nota. Esta tabla muestra los rangos que tiene la DBO en relacion a la DQO.
Fuente: (FLORES, 2015)

2.8.2. Coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales se encuentran en gran cantidad en los intestinos y las
heces de los humanos y animales. La presencia de esto causa enfermedades, por la existencia
de contaminacion en el agua producto de bacterias (Asesoria Técnica Parlamentaria, 2020, pag.
3).
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2.9. Proceso bioquimico

En el proceso bioquimico se utiliza microorganismos que determinan una ruta
catabdlica para degradar la materia organica compleja al separar los enlaces de las moléculas,
con el objetivo de obtener sustancias sencillas y la produccion de energia (Andrade, 2017, pag.

115).
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Area de estudio
El rio EI Cinto se encuentra ubicado en la parroquia de Lloa en la ciudad de Quito,
Provincia de Pichincha. Para determinar el &rea a estudiar se usé el programa de ArcGis, asi se
realizé el procedimiento adecuado para la obtencion de una grafica en la cual se observa el rio

y la parroquia a la que pertenece.

3.2. Determinacion de los puntos de muestreo
A continuacion, se presenta los puntos de muestreo tomados para el estudio de la

capacidad de autodepuracion del rio El Cinto, parroquia de Lloa

Se utilizara el software ArcGis para identificar el tramo del rio EI Cinto, ubicado en la
Parroquia Lloa, cantdn Quito, en la provincia de Pichincha; en el cual se ubicara los puntos de

muestreo para determinar la autodepuracion del cuerpo de agua.

Para realizar la gréfica en el programa ArcGIS, se realizaré los siguientes pasos:

1. Cargar el archivo Excel con las coordenadas del punto alto, medio y bajo.

2. En Arc Tool Box se transforma las coordenadas del documento Excel a

shapefile.

3. Se carga la capa de rios en escapa 1:250000 descargada del GeoPortal del IGM.

4. Mediante la herramienta de medicion proporcionada por el ArcGIS se identificd

la distancia del tramo del rio.

3.3. Numero de muestreo
Para la determinacion de nimero de muestras, se tomo en consideracion la Norma INEN

2226, AGUA. CALIDAD DEL AGUA. MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS DE
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MUESTREDO. En el capitulo IV de la normativa (Consideraciones especificas), literal 4.1.9.3.
Literal d, se considera la formula para el nimero de muestras y su respectiva informacion

(INEN 2226, 2013).

Ecuacién 1

Formula para nimero de muestras

- e?(n—1)
z% pq

Donde:

N= Tamafio de la poblacion (hab)

Z= Nivel de confianza 90%, dato en la tabla de la Normativa INEN 2226
p Y g= Probabilidad, valor estandar de 50%

e= error de la muestra al 10%

3.4. Célculo de caudal

3.4.1. Método de Seccion-Velocidad
Segun (Alvarado, 2017), este método determina la distancia de la seccion transversal
del canal en relacion con la velocidad del agua. Se determinan por sondeo u otro procedimiento
topogréfico, y para la velocidad se usa ya sea un flotador, u otro instrumento que se pueda
lanzar de un punto a otro para asi mediante un cronometro tomar el tiempo de recorrido. De tal

manera que el caudal del rio estara dado por:

Ecuacion 2
Formula para sacar caudal

Q=AXV
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Donde:

Q = Caudal del agua, en m®/s

A = Area de la seccion transversal, en m?2

V = Velocidad media del agua, en m/s
Determinacion del area de la seccion

La determinacion del area de la seccion transversal depende en gran medida de las
condiciones del rio. Para cauces variables, donde el nivel de flujo de agua cambia
repentinamente, se toman medidas, y se toman medidas de profundidad y la toma de su

velocidad, conforme se avanza de un extremo a otro de la seccion (Alvarado, 2017).
Para determinar la zona se realiza el siguiente procedimiento.

Para esto se ubic6 un punto de acceso donde el rio no interactde con otras redes hidricas
para evitar una alteracion en las concentraciones, al momento de la toma de puntos, no se logro
acceder a un punto mas alto debido a que el rio formaba parte de varias propiedades privadas.
Con relacion al punto medio se accedié con un permiso por parte del cuidador de la propiedad,
mientras que el punto bajo si existié un punto de acceso cercano y no habia interferencia por
otros cuerpos de agua como lo era la quebrada Cotoyacu y Tayando, presentadas en la Figura

5

a) Una vez determinada la zona se coloca 2 estacas, una en cada orilla, fijandose asi
que las lineas que las unen sean perpendiculares a la direccién del rio para asi poder determinar

su ancho.

b) Dividir el ancho del cauce en tramos de acuerdo con el siguiente cuadro.
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Tabla 3

Distancias para el area transversal

Ancho del cauce (m) Espaciamiento
De: A: (m)
0 1 0.24
1 2 0.48
2 4 0.72
4 8 0.96
8 15 1.20
15 25 1.44
25 50 1.68
50 75 1.92
75 125 2.16

Nota. Division del ancho del rio en distancias iguales para poder sacar el area transversal.

c) Obtener la profundidad al principio y al final de cada tramo como se muestra en la

siguiente figura.
Figura 5

Medicion de profundidades area transversal

Mediciones

Mediclones de de Velocidad
Profundidad . Anche de la sacel
" S — -

I
:
|
|
|

A6

B

Nota. medicién de profundidades. Tomado del Manual de Medicidn de Caudales

Para obtener la profundidad media y ancho de cada seccidn para generar el area por cada

tramo medido de la seccion transversal. Se utiliza la siguiente férmula.

Ecuacion 3

Formula para area seccion transversal
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a+b a+b
xL.......A10 =

a+b
Al = > * L+ A2 =

Donde:

Al: Es el area de la seccion, en m?

a: profundidad inicial del tramo, en m

b: profundidad final del tramo, en m

L: Ancho de la seccion, en m

Para calcular el area total se usa la siguiente formula

Ecuacién 4

Formula para area total

Area total = Zm + A2 + .. A10

Determinacion de la velocidad
A. Dividir la seccion del rio en parte Ay en parte B a una distancia de 4 metros.

B. Colocar un flotador que puede ser una pelota o una botella plastica, este

elemento sera transportado del punto A al punto B.

C. Enel punto B, una persona toma el tiempo con un cronémetro, que al momento

de pasar el flotador la linea del punto B se detiene para asi tomar los datos
D. Repetir 3 veces la operacion para obtener mejores resultados

La formula para determinar la velocidad depende de la distancia y el tiempo.
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Ecuacion 5

Formula para velocidad

~ |

Figura 6

Toma de velocidad para caudal

o

Nota. En la figura se muestra como se lanza el flotador del punto A al punto B para tomar el tiempo de recorrido
y tomar asi la velocidad para el calculo de caudal. Tomado de: https://icc.org.gt/wp-
content/uploads/2018/02/Manual-de-medici%C3%B3n-de-caudales-ICC.pdf

3.5. Muestreo de agua

3.5.1. Medicion para parametros quimicos
De acuerdo con (INEN 2226, 2013), el muestreo se realizard bajo el procedimiento
descrito en la norma INEN 2226:2013 denominada “AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. DISENO DE LOS PROGRAMAS DE MUESTREO”, el cual se describe a

continuacion:

Para la medicion de parametros quimicos:
1. Tomar en cuenta las condiciones atmosféricas por seguridad de la persona
encargada del muestreo y de su equipo, ademas asi exista gran masa de agua el

personal debe usar chaleco salvavidas y estar sujeto a la linea de seguridad.
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2. ldentificar los puntos de muestreo para obtener resultados que se puedan
comparar, la muestra debe ser en las confluencias, es decir, donde hay grandes
descargas o separaciones, ya que en estos puntos hay cambios significativos en

la calidad del agua.

3. Las muestras deben tomarse donde se encuentre la turbulencia debido a que en

esos sitos se mezclan bien los liquidos.

4. Evitar los cambios de temperatura durante el transporte de las muestras, para

reducir las posibilidades de resultados erréneos.

Las muestras se transportaron al laboratorio de la Universidad Politécnica Salesiana
para realizar anlisis de los pardmetros como: solidos suspendidos, coliformes fecales, DBOs,
DQO, y otros parametros medidos in situ como: oxigeno disuelto, temperatura y pH. A partir

de los resultados se determinaré la capacidad de autodepuracion del rio El Cinto.

3.5.2. Procedimientos de los parametros
Célculo de los parametros, basados en el libro de Standard Metthods for the examination

of water and wastewater

Tabla 4

Procedimientos de los distintos parametros

Parametro Método Equipo
DBOs SM. 5210-B Método Winkler Medidor de Oxigeno
Disuelto, marca: Mettler
Toledo

Agitador Magnético
DQO SM. 5220-Cy SM. 5220-D Digestor marca:
HACH

45



Espectrofotdmetro
marca: HANNA

Sdlidos SM.2540-D Estufa marca:
Suspendidos Memmert
Totales

Mufla marca:
Thermo Scientific

Desecadora marca:
HANNA

Balanza Analitica,
marca: Mettler Toledo

Temperatura SM. 2550-B Método Potenciometro
Convencional marca: HANNA
pH SM. 4500 H +A y 4500 H +B Potencidmetro
Método Convencional marca: HANNA
Oxigeno SM. 4500-0G Método Fotometro marca:
disuelto Convencional HANNA
Coliformes SM. 9222-D Ptrifilm 3M Petrifilm 3M
Fecales

Nota. En este cuadro se identifica los procesos a seguir para cada uno de los pardmetros. Fuente: Elaborado por
Diego Olmedo

3.5.3. saturacidn de oxigeno disuelto
El porcentaje de saturacion se utiliza para comparar la calidad del agua y se toma como
la lectura de oxigeno disuelto expresada en mg/L dividida por el 100% del valor de oxigeno
disuelto en el agua a la misma temperatura y presion barométrica. A continuacion, se indica el

porcentaje de saturacion.
Presion en mmHg a diferente altura
A 2000 m =596 mmHg
A 2500 m = 560mmHg

A 3000 m =525 mmHg
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A 3500 m =493 mmHg

Dado estos datos de presion a estas alturas podemos realizar el calculo de la saturacion

de oxigeno disuelto, usando la siguiente formula.
P=HxK

__ "9
"~ ng +nw

Donde:

P= Presion de gas atmdsfera

X= Fraccion molar de equilibrio de gas disuelto
Ng= Moles de gas

Nw= Moles de agua

3.6. Criterios de calidad de Agua

Para evaluar la calidad de agua del rio se compard los andlisis de los resultados con los
limites maximos permisibles que se analizaron en el acuerdo ministerial 097 A, anexo 1 del
libro VI, tabla 2 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente.
Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente recurso agua (Ministerio del Ambiente,

2015).

Temperatura, oxigeno disuelto, DBOs y el pH en las siguientes tablas.

Tabla 5

Criterios de calidad de aguas
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CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS QUE PARA CONSUMO

HUMANO Y DOMESTICO
PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIO DE
COMO CALIDAD

Demanda DBOs mg/L <2mg/L
Bioquimica
de Oxigeno
(5 dias)
Demanda DQO mg/L <4 mg/L
Quimica de
Oxigeno

Oxigeno oD mg/L >60% del OD Sat.

Disuelto

pH pH 6-9
Coliformes NMP NMP/100mL 1000
fecales

Nota. Tomado Acuerdo Ministerial 097 A, anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
del Ministerio del Ambiente. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente recurso agua,
(http://www.quitoambiente.gob.ec/images/Secretaria_Ambiente/Documentos/calidad_ambiental/normativas/acue
rdo_ministerial_97a.pdf).

Tabla 6

Criterios de calidad para preservacion de la vida acuética

CRITERIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA VIDA ACUATICA Y SILVESTRE
EN AGUAS DULCES FRIAS O CALIDAS, Y EN AGUAS MARINAS Y DE ESTUARIOS

PARAMETRO EXPRESADO UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
Lo AGUA FRIA AGUACALIDA  AGUA MARINA Y
DULCE DULCE DE ESTUARIO
Coliformes NMP NMP/100 200 200 200
Fecales mL
Oxigeno oD mg/L > 80% OD > 60% OD > 60% OD
Disuelto Saturacién Saturacién Saturacién
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Temperatura

Demanda
Quimica de
Oxigeno

Demanda
Bioquimica
de Oxigeno

Sélidos

Suspendidos
Totales

pH

DQO

DBOs

SST

mg/L

mg/L

mg/L

Condiciones
naturales < 5

40

20

Maximo
incremento de
10% de la
condicion
natural
6-9

Condiciones
naturales < 5

Condiciones
naturales < 5

40

20

Maximo
incremento de
10% de la
condicion
natural
6-9

Nota. Tomado Acuerdo Ministerial 097 A, anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
del Ministerio del Ambiente. Norma de calidad ambiental y de descarga de efluente recurso agua,
(http://www.quitoambiente.gob.ec/images/Secretaria_Ambiente/Documentos/calidad_ambiental/normativas/acue

rdo_ministerial_97a.pdf).

Para el analisis de los datos obtenidos, se realizd un Anova, el cudl es una férmula
estadistica que se utiliza para comparar las varianzas entre las medias (o el promedio) de

diferentes grupos. Una variedad de contextos lo utilizan para determinar si existe alguna

diferencia entre las medias de los diferentes grupos. El programa para usar es RStudio.
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4.- RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Ubicacién

Para la ubicacién se coloc6 los shapes en el programa ArcGis, se colocé las capas de

rios, viviendas entre otras, se obtuvo la siguiente imagen.

Figura 7

Mapa de la parroquia Lloa

DELIMITACION ZONA DE MUESTREO RIO CINTO

LEYENDA TEMATICA

PUNTOS DE MUESTREO
e

@

|| et

[ [3] Ofenta de Sahd

RED HIDRICA

— Quebrada Coloyacu

— Quebrada Tsryango

w Rio Cinto

s Red Vial

ECUADOR 1:8.500

i 0 0125 025 05Km ; ®SAL_ES|ANA

Ao Rio LCUADOR 1:8.500

- — — l.

&7 Zonapobaca

Nota. Tramo del rio El Cinto, y ubicacién de los puntos de muestreo.

Fuente: La investigacion.

Figura 8

Distancia entre puntos de muestreo
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Distancia entre los puntos de muestreo

Punto alto al Punto medio: 538m

Punto medio al Punto bajo: 2228.0447 m

Punto alto al Punto bajo: 2766.0447 m

Alturas de los puntos de muestreos

Punto 1: 3041m

Punto 2: 3020m

Punto 3: 2923m

4.2. Numero de muestras
Con base en la formula de nimero de muestras de la Norma INEN 2226, se alcanzé el

siguiente resultado.

1856
0.12(1856 — 1)
(0.95) * 2% 0.5

n =
1+

n = 90.42051..
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N= 91 muestras

Este nimero de muestras se dividié para el namero de dias, en este estudio se lo realizd
por 7 dias entre los meses de noviembre y diciembre, lo cual dio el valor de 13 muestras simples
por dia, y asi obtener las 3 muestras compuestas una por cada tramo y esto por los 7 dias salio

un total de 21 muestras compuestas.

4.3. Célculo de caudal.
Para el area se uso los datos obtenidos in situ para colocarlos en el AutoCAD vy asi sacar

el valor del area, a continuacion, la imagen tomada del programa.

Figura9

Puntos de la seccion transversal

2 240 »

Nota. Datos reales de la altura de cada punto para sacar el area de la seccion transversal del rio.

Donde el area es 6408.00 cm? y en metros es igual a 0.6408 m?

Para la velocidad se tomé promedio del recorrido del flotador desde el punto A hasta el

punto B, el cual fue de esta manera:

Tabla 7

Promedio de velocidad para calculo de caudal

Repeticion Tiempo(s)
1 7,58
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2 9,32
3 6,15
4 8,42
5 8,84
promedio 8,062

Nota. Promedio de velocidad de 5 tiempos simultaneos. Elaborado por Diego Olmedo

d

V= —

t

B 5m
V= 80625
v=0.62m/s

Para el calculo del caudal se realiz6 con la siguiente formula:

4.4, Parametros

m
Q = 0397 —
S

Q=AXV

3

4.4.1 coliformes fecales — NPM/100mL

Q = 0.6408m? x 0.62 m/s

A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos y su numero de

repeticiones.

Tabla 8

Resultados obtenidos para coliformes fecales

Mes de noviembre

Dia 1 - Repeticion 1
Dia 1 - Repeticion 2

Punto 1
129 NMP/100 mL
132 NMP/100 mL

Punto 2 Punto 3
135 NMP/100 mL 122 NMP/100 mL
130 NMP/100 mL 124 NMP/100 mL
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Dia 1 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 2 - Repeticion 1
Dia 2 - Repeticion 2
Dia 2 - Repeticion 3
Valor Promedio

Dia 3 - Repeticion 1
Dia 3 - Repeticion 2
Dia 3 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 4 - Repeticion 1
Dia 4 - Repeticién 2
Dia 4 - Repeticion 3
Valor Promedio

Mes de Diciembre

Dia 5 - Repeticion 1
Dia 5 - Repeticion 2
Dia 5 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 6 - Repeticion 1
Dia 6 - Repeticion 2
Dia 6 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 7 - Repeticion 1
Dia 7 - Repeticion 2
Dia 7 - Repeticion 3
Valor Promedio

135 NMP/100 mL
132 NMP/100 mL

234 NMP/100 mL
234 NMP/100 mL
252 NMP/100 mL
240 NMP/100 mL

386 NMP/100 mL
380 NMP/100 mL
376 NMP/100 mL

380.06 NMP/100
mL

318 NMP/100 mL
289 NMP/100 mL
265 NMP/100 mL

290.66 NMP/100
mL

185 NMP/100 mL
202 NMP/100 mL
194 NMP/100 mL

193.66 NMP/100
mL

196 NMP/100 mL
188 NMP/100 mL
210 NMP/100 mL
198 NMP/100 mL

174 NMP/100 mL
178 NMP/100 mL
164 NMP/100 mL
172 NMP/100 mL

133 NMP/100 mL

132.66 NMP/100
mL

228 NMP/100 mL
246 NMP/100 mL
234 NMP/100 mL
236 NMP/100 mL

402 NMP/100 mL
410 NMP/100 mL
390 NMP/100 mL

400.66 NMP/100
mL

336 NMP/100 mL
297 NMP/100 mL
303 NMP/100 mL
312 NMP/100 mL

256 NMP/100 mL
242 NMP/100 mL
250 NMP/100 mL

249.33 NMP/100
mL

246 NMP/100 mL
208 NMP/100 mL
224 NMP/100 mL
226 NMP/100 mL

184 NMP/100 mL
178 NMP/100 mL
190 NMP/100 mL
184 NMP/100 mL

127 NMP/100 mL

124.33 NMP/100
mL

240 NMP/100 mL
250 NMP/100 mL
230 NMP/100 mL
240 NMP/100 mL

243 NMP/100 mL
366 NMP/100 mL
338 NMP/100 mL

315.66 NMP/100
mL

248 NMP/100 mL
263 NMP/100 mL
239 NMP/100 mL
250 NMP/100 mL

135 NMP/100 mL
130 NMP/100 mL
128 NMP/100 mL
131 NMP/100 mL

185 NMP/100 mL
214 NMP/100 mL
190 NMP/100 mL

196.33 NMP/100
mL

175 NMP/100 mL
170 NMP/100 mL
182 NMP/100 mL

175.66 NMP/100
mL

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

En la Tabla 8 se interpretan los resultados para los siete dias de muestreo para coliformes
fecales expresado en NMP/100mL. Al ver los resultados del dia 1, en los tramos 1y 2 se

mantiene constante los valores de coliformes, pero en el tercer punto decrece 7.67 NMP/100mL.
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Relacionando con el dia 5 que existe méas variedad ya que en el punto 1 al punto 2, aumenta

considerable 55.67 NMP/100mL, pero al punto 3 disminuye 118.33 NMP/100mL.

Se hace relacion el valor promedio del dia 1 punto 1 es igual a 132 NMP/100mL con el
punto 2 del dia 1 el cual posee un valor casi similar 132.66 NMP/100mL, para el punto 3 se ve
una disminucion 124.33 NMP/100mL. Los coliformes estan presentes en nimeros bajos en las
heces humanas y de animales homeotérmicos, pero estan en nimero elevado en aguas

residuales. (Asesoria Técnica Parlamentaria, 2020)

A continuacion, se presentara las graficas de coliformes fecales, expresado por un diagrama
de cajas de cada dia de muestreo.
Figura 10

Resultados para el Valor de Coliformes Fecales Expresado en NMP/100ml

Coliformes Fecales Coliformes Fecales
134 250
132
245
130
240
128
126 235
124
230
122
P1-D1 P2-D1 P3-D1 P1-D2 P2-D2 P3-D2
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9)

Coliformes Fecales Coliformes Fecales
340
410 —
400
320
390 —1
300
260 E
370
280
360
350 260
340
—
240
P1-D3 P2-D3 P3-D3
) P1-D4 P2-D4 P3-D4
Coliformes Fecales Coliformes Fecales
260
j l 240
240
230
220
220
h —
210
180
200
160
190
140
=== P1-D6 P2-D6 £3-D6
P1-DS P2-D5 P3-D5 f)
Coliformes Fecales
190
185
180
175
170
165
P1-D7 P2-D7 P3-D7

Nota. La Figura esta representada por ® Dia 1, ® Dia 2,9 Dia 3,9 Dia 4,9 Dia 5, Dia 6,9 Dia 7

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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4.4.2. pH

A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos y su nimero de

repeticiones.

Tabla 9

Resultados obtenidos para pH

Mes de noviembre

pH

Dia 1 - Repeticion 1
Dia 1 - Repeticion 2
Dia 1 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 2 - Repeticion 1
Dia 2 - Repeticién 2
Dia 2 - Repeticion 3
Valor Promedio

Dia 3 - Repeticién 1
Dia 3 - Repeticion 2
Dia 3 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 4 - Repeticion 1
Dia 4 - Repeticion 2
Dia 4 - Repeticién 3
Valor Promedio

Mes de diciembre
Dia 5 - Repeticién 1
Dia 5 - Repeticion 2
Dia 5 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 6 - Repeticion 1
Dia 6 - Repeticion 2
Dia 6 - Repeticion 3
Valor Promedio

Dia 7 - Repeticion 1

Punto 1
7.13
7.62
7.68
7.47

7.38
7.79
7.79
7.65

7.64
7.79
7.79
7.74

7.48
7.50
7.73
7.57

7.68
7.67
7.88
7.74

7.65
7.60
7.61
7.62

7.55

Punto 2
7.90
8.02
7.93
7.95

7.41
7.54
7.59
7.51

7.73
7.67
7.72
7.70

7.94
7.82
7.88
7.88

7.94
7.82
7.88
7.88

7.73

7.85

7.82
7.8

7.80

Punto 3
8.23
8.10
8.13
8.15

8.06
8.21
8.27
8.18

7.76
7.73
7.74
7.74

8.08
8.28
8.32
8.22

8.25
8.30
8.33
8.29

8.44
8.49
8.42
8.45

8.49
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Dia 7 - Repeticién 2 7.62 7.92 8.30

Dia 7 - Repeticién 3 7.60 7.89 8.28

Valor Promedio 7.59 7.87 8.35
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

El pH, al tener valores menores a 5.5 es acido y mayores 8.6 se le considera alcalina,
los peces y otros organismos no pueden vivir, si se mantiene en un rango de 6 a 9 son aptos
para vivir. El valor promedio mas bajo se presento en el dia 1 tramo 1 fue de 7.47 y en valor
promedio mas alto fue de 8.45 en el dia seis en el tramo 3. Basandose en los criterios de calidad
de agua se encuentra en el rango de 6 a 9 del acuerdo ministerial 097 A, anexo 1 del libro VI,
tabla 2 del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente. (Ministerio

del Ambiente, 2015).

A continuacion, se presenta el diagrama de cajas de pH
Figura 11

Resultados para el Valor de pH

pH pH

a) b)
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pH pH
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pH
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8
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.
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Nota. La Figura esta representada por ® Dia 1, ® Dia 2,9 Dia 3,9 Dia 4,9 Dia 5, Dia 6,9 Dia 7

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

4.4.3. Temperatura

A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos.
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Tabla 10

Resultados obtenidos para temperatura

Mes de noviembre

Temperatura Punto 1 Punto 2 Punto 3
Dia 1 - Repeticién 1 13.90°C 14.50°C 14.30°C
Dia 1 - Repeticion 2 14.40° °C 14.70°C 15.70 °C
Dia 1 - Repeticién 3 15.00°C 15.00°C 14.90°C
Valor Promedio 14.43°C 14.73°C 14.96 °C
Dia 2 - Repeticion 1 14.10°C 15.10°C 15.30°C
Dia 2 - Repeticién 2 14.50°C 14.00°C 14.40°C
Dia 2 - Repeticion 3 14.00°C 13.70°C 13.80°C
Valor Promedio 14.2°C 14.26 °C 14.5°C
Dia 3 - Repeticién 1 15.70°C 14.20°C 13.30°C
Dia 3 - Repeticion 2 14.50°C 13.40°C 12.80°C
Dia 3 - Repeticion 3 14.00°C 13.00°C 12.70°C
Valor Promedio 14.73°C 13.53°C 12.93°C
Dia 4 - Repeticion 1 14.70°C 14.50 °C 15.30°C
Dia 4 - Repeticién 2 14.70°C 14.50°C 15.60°C
Dia 4 - Repeticion 3 14.90°C 14.60 °C 16.00 °C
Valor Promedio 14.76 °C 14.53°C 15.63°C

Mes de diciembre

Dia 5 - Repeticion 1 11.80°C 12.20°C 12.80°C
Dia 5 - Repeticién 2 11.90°C 12.40°C 13.00°C
Dia 5 - Repeticion 3 13.00°C 12.90°C 13.20°C
Valor Promedio 12.23°C 12.5°C 13°C

Dia 6 - Repeticién 1 12.40°C 12.60°C 13.00°C
Dia 6 - Repeticién 2 12.60 °C 12.60 °C 13.30°C
Dia 6 - Repeticion 3 12.70°C 12.70°C 13.40°C
Valor Promedio 12.56 °C 12.63°C 12.23°C
Dia 7 - Repeticién 1 12.70°C 12.70°C 13.30°C
Dia 7 - Repeticion 2 12.90°C 12.90°C 13.50°C
Dia 7 - Repeticién 3 13.00°C 13.10°C 13.60 °C
Valor Promedio 12.86 °C 12.9°C 13.46 °C

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

El valor promedio mas bajo fue de 12.23°C presente en el tramo 1 del dia 5, y el valor

promedio mas alto es 15.66 °C en el dia 4 tramo 3. La temperatura es uno de los factores mas
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importantes en la calidad del agua de los rios, ya que tiene una fuerte influencia en sus
caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. Se sabe que incrementos en la temperatura del
agua llevan a la consecuente reduccién del contenido de OD, pudiendo llegar a niveles criticos
y alterar los patrones de mezcla y la capacidad de autodepuracion de rios y lagos (Montes,

Raquel, 2013).

La temperatura ambiente de la parroguia Lloa, con estos datos se realizd una
comparacion con la temperatura del rio EI Cinto ubicado en la misma parroquia. Las
intensidades més altas registradas estan en el orden de los 40-45 mm en 1 hora. La temperatura
media es 14° C hasta los 9.5° C a 3.400 msnm, con minimas entre 0° y 4° C y maximas entre

24° a 26° C (Chiguano M. , 2020).

Como ejemplo, se tomé el valor promedio del dia 3 del punto 3, para realizar la variacion

de temperatura, que se realiza con una simple resta y ver que tal esta la temperatura del rio.
Tm ambiente: 14 °C
T rio P1: 12.93°C
Variacion= 14°C — 12.93°C
Variacion = 1.07°C

Se observé que tanto la temperatura del rio como la temperatura ambiente no varian

mucho, se puede decir que es una temperatura optima.

a continuacion, se presenta el diagrama de cajas de la variacion de temperatura para
cada dia de muestreo.
Figura 12

Resultados de temperatura
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P1-D7

TEMPERATURA

9)

Nota. La Figura esta representada por @ Dia 1, ® Dia 2,9 Dia 3,9 Dia 4,9 Dia 5,7 Dia 6,9 Dia 7
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

4.4.4. Oxigeno Disuelto

A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos y su nimero de

repeticiones.
Tabla 11

Resultados obtenidos para Oxigeno Disuelto

Mes de noviembre

Oxigeno Disuelto

Dia 1 - Repeticion 1
Dia 1 - Repeticion 2
Dia 1 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 2 - Repeticion 1
Dia 2 - Repeticion 2
Dia 2 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 3 - Repeticion 1
Dia 3 - Repeticion 2
Dia 3 - Repeticion 3
Valor Promedio

Dia 4 - Repeticion 1
Dia 4 - Repeticion 2
Dia 4 - Repeticion 3
Valor Promedio
Mes de diciembre

Punto 1
6.57mg/L
6.42 mg/L
6.5 mg/L
6.49 mg/L

7.09 mg/L
6.98 mg/L
7.00 mg/L
7.02 mg/L

6.68 mg/L
6.41 mg/L
6.59 mg/L
6.56 mg/L

6.83 mg/L
6.85 mg/L
6.84 mg/L
6.84 mg/L

Punto 2
5.72 mg/L
6.11 mg/L
6.16 mg/L
5.99 mg/L

7.02 mg/L
6.91 mg/L
6.93 mg/L
6.95 mg/L

6.63 mg/L
6.79 mg/L
6.40 mg/L
6.60 mg/L

6.84 mg/L
6.86 mg/L
6.83 mg/L
6.84 mg/L

Punto 3
6.62 mg/L
6.65 mg/L
6.6 mg/L
6.62 mg/L

6.82 mg/L
6.84 mg/L
6.86 mg/L
6.84 mg/L

7.5 mg/L
7.54 mg/L
7.46 mg/L
7.5 mg/L

6.43 mg/L
7.41 mg/L
6.56 mg/L
6.8 mg/L
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Dia 5 - Repeticién 1 6.83 mg/L 6.99 mg/L 6.43 mg/L

Dia 5 - Repeticién 2 6.85 mg/L 6.77 mg/L 7.41 mg/L
Dia 5 - Repeticion 3 6.84 mg/L 6.88 mg/L 6.56 mg/L
Valor Promedio 6.84 mg/L 6.88 mg/L 6.8 mg/L
Dia 6 - Repeticion 1 6.32 mg/L 6.31 mg/L 6.32 mg/L
Dia 6 - Repeticion 2 6.33 mg/L 6.35 mg/L 6.39 mg/L
Dia 6 - Repeticion 3 6.33 mg/L 6.33 mg/L 6.3 mg/L
Valor Promedio 6.32 mg/L 6.33 mg/L 6.33 mg/L
Dia 7 - Repeticion 1 6.55 mg/L 6.67 mg/L 6.53 mg/L
Dia 7 - Repeticion 2 6.57 mg/L 6.51 mg/L 7.00 mg/L
Dia 7 - Repeticion 3 6.56 mg/L 6.59 mg/L 6.34 mg/L
Valor Promedio 6.56 mg/L 6.59 mg/L 6.62 mg/L

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

En la Tabla 11, se muestran los datos tabulados de los siete dias de muestreo para
oxigeno disuelto expresado en mg/L. Aqui si se encuentra variacion de ciertos dias, el oxigeno
disuelto al tener un incremento durante los tramos estudiados, indica que en el dia 3 existe un
aumento de la concentracion de oxigeno disuelto, el cual va desde el punto 1 con un valor
promedio de 6.56 mg/L y que en el punto 2 llega a subir a 6.60 mg/L y termina en el punto 3
incrementa a un valor de 7.5 mg/L, si se tiene niveles bajos de OD algunos peces y otros

organismos no podran sobrevivir. (Pefia, 2007).

A continuacion, en la gréfica se presenta la variacion de oxigeno disuelto por dia explicado
por diagrama de caja.
Figura 13

Resultados para el Valor de Oxigeno Disuelto Expresado en mg/L
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oD

9)

Nota. La Figura esta representada por ® Dia 1, ® Dia 2,% Dia 3, Dia 4, Dia 5,7 Dia 6,9 Dia 7
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Relacion de Oxigeno Disuelto con el tramo de rio estudiado.

4.4.4.1.Célculo de saturacion de oxigeno disuelto

Punto 1; 30.41 m

493 —525 493 —P1
3500 — 3000 3500 — 3041

P1 =522.376 mmHg

0D saturacion = Ky, * PO,

PO2=0.21 Constante

T1=13.68°C
mol
Kh = 1.36x1073
L xatm
0D1 = 1.36x1073 0.21 (522'376 H ) t 329 * 10°mg
= 1. *  —  —_— =
x L xatm 760 mmig jatm 1mol 0, x1g
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0D1 =6.28mg/L
Punto 2; h=3020 m

493 =525 = 493-P1
3500 —3000 3500 — 3020

P2 =523.72mmHg

0D saturacion = Ky * PO,

PO2=0.21 Constante

T2=13.58°C
mol
Kh = 1.36x1073
L *atm
0D1 = 1.36x10-3 mol (523.72 u ) . 32g * 103mg
=1.  —_ =
X T atm 760 T A 010, % 1g

0D1 = 6.297 mg/L

Punto 3; h=2923 m

525-560 _  525—P1
3000 — 2500 3000 — 2923

P1 =530.39mmHg

0D saturacion = K, * PO,

PO2=0.21 Constante

T3=13.81°C

67



mol
Kh =1.36x1073 ———
L xatm

32g * 103mg

D1 =1.36x1073 —_—
0 36x10 1mol 0, *x 1g

mol 530.39
0.21 (

ot H
Latm 760 g)atm*

m
0D1 = 6.37Tg

Figura 14

Concentracion de OD mg/L Dia 1
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 15

Concentracién de OD mg/L Dia 2
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 16

Concentracion de OD mg/L Dia 3
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Nota. La linea azul presentd los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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Figura 17

Concentracion de OD mg/L Dia 4
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 18

Concentracion de OD mg/L Dia 5
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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Figura 19

Concentracion de OD mg/L Dia 6
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 20

Concentracion de OD mg/L Dia 7
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto. La linea de color tomate es el valor
de concentracion de oxigeno disuelto en el punto 1 que es 6.28 mg/L, la linea de color ploma del punto 2 que es
6.29 mg/L, y la linea de color amarilla pertenece al punto 3 que es 6.37 mg/L.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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En el punto 1 se observa que hay un decrecimiento de la concentracion de oxigeno del
punto 1 al punto 2, pero de 2 a 3 los valores son mayores, ademas se observan que tanto en el
punto 1 como en el 3 los valores son mayores a los que corresponderian a la concentracion de

oxigeno disuelto de saturacién y que solo en el punto 2 hay un decremento.

Porcentaje de concentracion de OD en relacion con nivel de OD
Tabla 12

Identificacidn por colores para observar el nivel de OD

colores
Supersaturacion verde >101%
Excelente celeste 90-100%
Adecuado tomate 80-89%
Aceptable azul 60-79%
Pobre rojo <60%

Fuente: (Villanova, 2004)

Tabla 13
Valores en porcentaje de concentracién de OD

Dia Alta Media Baja

No ulphs, wWwN PR

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

4.45.DQO
A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos y su namero de

repeticiones.
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Tabla 14

Resultados obtenidos para DQO

Mes de noviembre

Dia 1 - Repeticién 1

Dia 1 - Repeticion 2
Dia 1 - Repeticion 3
Valor Promedio

Dia 2 - Repeticion 1
Dia 2 - Repeticion 2
Dia 2 - Repeticion 3
Valor Promedio

Dia 3 - Repeticion 1
Dia 3 - Repeticion 2
Dia 3 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 4 - Repeticion 1
Dia 4 - Repeticion 2
Dia 4 - Repeticién 3
Valor Promedio

Mes de diciembre

Dia 5 - Repeticion 1
Dia 5 - Repeticion 2
Dia 5 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 6 - Repeticion 1
Dia 6 - Repeticién 2
Dia 6 - Repeticién 3
Valor Promedio

Dia 7 - Repeticion 1
Dia 7 - Repeticion 2
Dia 7 - Repeticion 3
Valor Promedio

Punto 1
611 mg/L

587 mg/L
525 mg/L
574.33 mg/L

610 mg/L
575 mg/L
555 mg/L
580 mg/L

570 mg/L

555 mg/L

505 mg/L
543.33 mg/L

664 mg/L
623 mg/L
615 mg/L
634 mg/L

740 mg/L

667 mg/L

605 mg/L
670.66 mg/L

616 mg/L
587 mg/L
582 mg/L
595 mg/L

610 mg/L

599 mg/L

572 mg/L
593.66 mg/L

Punto 2
526 mg/L

502 mg/L
489 mg/L
505.66 mg/L

650 mg/L

570 mg/L

540 mg/L
586.66 mg/L

495 mg/L
388 mg/L
380 mg/L
421 mg/L

706 mg/L
623 mg/L
615 mg/L
648 mg/L

721 mg/L

650 mg/L

631 mg/L
667.33 mg/L

626 mg/L

605 mg/L

559 mg/L
596.66 mg/L

550 mg/L

492 mg/L

426 mg/L
489.33 mg/L

Punto 3
642 mg/L

580 mg/L
472 mg/L
564.66 mg/L

710 mg/L

590 mg/L

490 mg/L
596.66 mg/L

510 mg/L

480 mg/L

380 mg/L
456.66 mg/L

721 mg/L

690 mg/L

540 mg/L
650.33 mg/L

758 mg/L

684 mg/L

578 mg/L
673.33 mg/L

698 mg/L
647 mg/L
512 mg/L
619 mg/L

587 mg/L

358 mg/L

247 mg/L
397.33 mg/L

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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Al tener una DQO que va de aumento como son en los dias dos, tres, cuatro, cinco y
seis, se da a entender que el rio se encuentra con concentraciones medias. Se puede analizar que
del punto 1 al punto 2 hay un descenso de DQO, mientras que los demés dias vuelve a aumentar,
al relacionar las concentraciones de materia organica suelen ser muy elevadas, estas van

oscilando entre 1.000 y 100.000 mg/L de DBOs (Pérez, 2009)

Figura 21

Resultados para el Valor de DQO Expresado en mg/L
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Nota. La Figura esta representada por ® Dia 1, ® Dia 2,% Dia 3, Dia 4,” Dia 5, Dia 6,9 Dia 7

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Gréfica de la DQO con relacién con los tramos estudiados

Figura 22

DQO Dia 1
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Nota. La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 23

DQO Dia 2
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Nota: La linea azul presentd los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 24

DQO Dia 3
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Nota: La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 25

DQO Dia 4
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Nota: La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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Figura 26

DQO Dia 5

DQO mg/L
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Nota: La linea azul present6 los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Figura 27

DQO Dia 6
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Nota: La linea azul presentd los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo
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Figura 28

DQO Dia 7
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Nota: La linea azul presentd los datos obtenidos in situ de oxigeno disuelto.

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

4.4.6. DBOs — mg/L

2500 3000

A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos y su nimero de

repeticiones.
Tabla 15

Resultados obtenidos para DBOs

Mes noviembre

Punto 1
Dia 1 - Repeticion 1 244 mg/L
Dia 1 - Repeticién 2 235 mg/L
Dia 1 - Repeticion 3 210 mg/L
Valor Promedio 229.66 mg/L
Dia 2 - Repeticion 1 244 mg/L
Dia 2 - Repeticion 2 230 mg/L
Dia 2 - Repeticion 3 222 mg/L
Valor Promedio 232 mg/L

Punto 2
210 mg/L
201 mg/L
196 mg/L

202.33 mg/L

260 mg/L

228 mg/L

216 mg/L
234.66 mg/L

Punto 3
257 mg/L
232 mg/L
189 mg/L
226 mg/L

284 mg/L

236 mg/L

196 mg/L
238.66 mg/L
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Dia 3 - Repeticién 1 228 mg/L 198 mg/L 204 mg/L
Dia 3 - Repeticién 2 222 mg/L 155 mg/L 192 mg/L
Dia 3 - Repeticién 3 202 mg/L 152 mg/L 152 mg/L
Valor Promedio 217.33 mg/L 168.33 mg/L 182.66 mg/L
Dia 4 - Repeticion 1 266 mg/L 182 mg/L 288 mg/L
Dia 4 - Repeticion 2 249 mg/L 249 mg/L 276 mg/L
Dia 4 - Repeticion 3 246 mg/L 246 mg/L 216 mg/L
Valor Promedio 253.66 mg/L 225.66 mg/L 260 mg/L
Mes diciembre

Dia 5 - Repeticion 1 296 mg/L 288 mg/L 303 mg/L
Dia 5 - Repeticion 2 267 mg/L 260 mg/L 274 mg/L
Dia 5 - Repeticion 3 242 mg/L 252 mg/L 231 mg/L
Valor Promedio 268.33 mg/L 266.66 mg/L 269.33 mg/L
Dia 6 - Repeticién 1 246 mg/L 250 mg/L 279 mg/L
Dia 6 - Repeticion 2 235 mg/L 242 mg/L 259 mg/L
Dia 6 - Repeticién 3 233 mg/L 223 mg/L 205 mg/L
Valor Promedio 238 mg/L 238.33 mg/L 246.66 mg/L
Dia 7 - Repeticion 1 244 mg/L 220 mg/L 235 mg/L
Dia 7 - Repeticién 2 240 mg/L 197 mg/L 143 mg/L
Dia 7 - Repeticion 3 229 mg/L 170 mg/L 99 mg/L
Valor Promedio 237.66 mg/L 195.66 mg/L 159 mg/L

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Se observa que el rio posee contaminacion por la elevada concentracion de DBOs, al
estar elevandose como en los dias dos, cuatro, cinco y seis. Eso indica que va reducir la cantidad
de oxigeno disuelto en el rio, ya que entre mayor la concentracién de DBOs menor sera la
concentracion. Se mantiene en un rango de 200 mg/L hasta los 300 mg/L. se toma en cuenta el
valor promedio del dia 6 se mantiene constante los valores del punto 1 con el punto 2, mientras
que en el punto 3 se ve un incremento de la DBOs. Mientras mayor sea la cantidad de materia
organica en el agua mas alta seré la DBO. Cuando la DBO excede 20 mg/L, el agotamiento de
oxigeno representa un peligro, su incremento provoca la disminucion del contenido de oxigeno

disuelto en los cuerpos de agua (labomersa, s.f.).
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Si se descarga material contaminante que se mida en términos de DBO, las baterias

aerobias van a necesitar oxigeno para poder degradar (NOVOA, 2015)

Relacion DQO/DBOs

DQO
DBO;

Indice de Biodegradabilidad =

Se realiz6 un calculo del dia 2 de DBO5 y de DQO para ver su indice de

biodegradabilidad, para lo cual los datos son los siguientes:

Punto 1, dia 2, DBOs =232 mg/L

Punto 1, dia 2, DQO =580 mg/L

232mg/L _
580 mg/L

0.4
Esto indica que el indice de biodegradabilidad es medianamente biodegradable.

A continuacion, se presenta el diagrama de cajas para la visualizacién de la DQO en

mg/L

Figura 29

Resultados para el valor de DBOs expresado en mg/L
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DQO

ma/L

9)

Nota. La Figura esta representada por ® Dia 1, ® Dia 2,9 Dia 3, Dia 4, Dia 5,7 Dia 6,9 Dia 7
Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

4.4.7. S6lidos suspendidos totales — mg/L
A continuacion, los datos obtenidos en los 3 puntos de muestreos y su namero de

repeticiones.

Tabla 16

Resultados obtenidos para sélidos suspendidos totales

Mes de noviembre

Punto 1 Punto 2 Punto 3
Dia 1 - Repeticién 1 4.06 mg/L 3.76 mg/L 4.56 mg/L
Dia 1 - Repeticion 2 3.85 mg/L 4.12 mg/L 4.5 mg/L
Dia 1 - Repeticién 3 4.13 mg/L 3.94 mg/L 4.52 mg/L
Valor Promedio 4.01 mg/L 3.94 mg/L 4.52 mg/L
Dia 2 - Repeticién 1 3.84 mg/L 4.37 mg/L 3.63 mg/L
Dia 2 - Repeticion 2 4.41 mg/L 4.29 mg/L 3.89 mg/L
Dia 2 - Repeticién 3 4.06 mg/L 4.45 mg/L 3.38 mg/L
Valor Promedio 4.10 mg/L 4.37 mg/L 3.63 mg/L
Dia 3 - Repeticion 1 4.64 mg/L 3.24 mg/L 3.89 mg/L
Dia 3 - Repeticién 2 3.80 mg/L 3.02 mg/L 4.16 mg/L
Dia 3 - Repeticion 3 4.02 mg/L 3.23 mg/L 3.89 mg/L
Valor Promedio 4.15 mg/L 3.16 mg/L 3.98 mg/L
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Dia 4 - Repeticién 1 3.87 mg/L 4.11 mg/L 4.63 mg/L

Dia 4 - Repeticién 2 3.89 mg/L 3.66 mg/L 4.78 mg/L
Dia 4 - Repeticién 3 3.74 mg/L 3.75 mg/L 4.7 mg/L
Valor Promedio 3.83 mg/L 3.84 mg/L 4.70 mg/L

Mes de diciembre

Dia 5 - Repeticién 1 3.82 mg/L 3.89 mg/L 4.06 mg/L
Dia 5 - Repeticién 2 4.34 mg/L 3.95 mg/L 4.16 mg/L
Dia 5 - Repeticién 3 4.09 mg/L 4.13 mg/L 3.65 mg/L
Valor Promedio 4.08 mg/L 3.99 mg/L 3.95 mg/L
Dia 6 - Repeticién 1 3.2 mg/L 3.02 mg/L 2.96 mg/L
Dia 6 - Repeticion 2 3.19 mg/L 3.15 mg/L 3.08 mg/L
Dia 6 - Repeticién 3 3.29 mg/L 3.06 mg/L 2.83 mg/L
Valor Promedio 3.22 mg/L 3.07 mg/L 2.95 mg/L
Dia 7 - Repeticion 1 4.1 mg/L 3.54 mg/L 3.65 mg/L
Dia 7 - Repeticién 2 3.84 mg/L 4.16 mg/L 3.48 mg/L
Dia 7 - Repeticion 3 3.73 mg/L 3.86 mg/L 4.04 mg/L
Valor Promedio 3.89 mg/L 3.85 mg/L 3.72 mg/L

Fuente: Elaborado por Diego Olmedo

Se muestran los resultados para los siete dias de muestreo para sélidos suspendidos
totales expresado en mg/L. Se determind que una fuente de contaminacion se debe a la presencia
de ganaderia presentes en la orilla del rio. (Fernandez, 2015). Los puntos de muestreo no
cambian significativamente, sin embargo, tienden a incrementar un minimo para los dias uno y
cuatro. La disminucion de los so6lidos suspendidos se dar por sedimentacion y al momento que

estos incrementen afectan a la turbidez, aumentar la temperatura (Jaya, Fabian, 2017).

Segun, (Arrieta, 2018). Los principales agentes contaminantes en los cuerpos hidricos
son las excretas vacunas, los antibidticos y las hormonas, los productos quimicos utilizados

para tefiir las pieles.
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A continuacién, se presenta el diagrama de cajas para los solidos suspendidos totales

en mg/L

Figura 30

Resultados para el valor de sdlidos suspendidos totales expresado en mg/L
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4.5. Discusion

De acuerdo con los resultados de este estudio se observo que los datos aguas arriba para
el oxigeno disuelto se encuentran en valores promedios de 6.32 mg/L a 7.02 mg/L y aguas abajo
para los pardmetros de 6.33 mg/L a 7.5 mg/L. Estos resultados se comparan con el “estudio
hidro quimico y de calidad del agua superficial en la cuenca del rio Mira” realizado por
(MATEUS, 2013), expresa que el Rio Ambi es identificado como receptor de descargas
poblacionales, se realizé el estudio de autodepuracion donde se observa que los valores aguas
arriba para el oxigeno disuelto son de 6.0 mg/L, esta se mantiene sin variacion significativay a
aguas abajo se realizé la comparacion con el estudio se llegé que se tuvo un 7.5 mg/L, se
analiz6 que ambos rios tienen caracteristicas similares con una variacion en el Rio El Cinto,
donde el agua estudiada proviene con cargas contaminantes por presencia de la ganaderia y
efluentes urbanos, mientras que el rio Ambi la contaminacion viene provenientes por la
poblacion. Por lo tanto, se discute que las aguas contaminadas de distinto origen presentan

valores similares a los obtenidos en este estudio.

Para relacionar la DBOs, se basé en el estudio “EVALUACION AMBIENTAL DEL
RIO MACHANGARA”, en el cual se tom6 un tramo de su estudio llamado “Villaflora”, en el
cual se realizé un nimero de repeticiones para la obtencién asi un promedio de 158.34 mg/L,
el tramo de la Villaflora es considerando el punto medio del estudio, al hablar del rio EI Cinto
se basé de igual manera el tramo 2 para la comparacion de DBOs, el tramo escogido fue el tramo
2, del dia 3 el cual tiene un valor promedio de 168.33 mg/L. Al obtener asi una diferencia no
tan significativa, el cual es 10.02 mg/L, se aprecia que entre los dos rios no hay casi diferencia
significativa de valores de DBOs, al relacionar otro parametro como es DQO la cual tiene como
valor promedio de 346.6 mg/L, mientras que en el rio El Cinto del tramo 2, del dia 3 se obtuvo

un valor promedio de 421 mg/L, se compar0 el valor de DQO de los dos rios para ver su
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diferencia que existe entre los 2, como resultado dio que en el rio EI Cinto posee méas DQO con

una diferencia de 740 mg/L.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1.Conclusiones

En el estudio del rio el cinto se establecieron 2 descargas puntuales en una trayectoria
de 2766.044 m, estas corresponden a una empresa artesanal lactea a una distancia aproximada
de 540 m desde el punto 1y a un paradero de comida con una distancia de 2400 m desde punto2,

se considerd un tiempo de 7 dias para evaluar el comportamiento del rio.

Los sélidos suspendidos totales tienen un valor promedio en el punto 1 de 3.897 mg/L,
mientras que en el punto 2 un valor promedio de 3.745 mg/L, para finalizar en el punto 3 tiene
un valor de 3.921 mg/L, las coliformes fecales tiene un valor promedio del punto 1 de 229.482
NMP/100 mL, en el punto 2 un valor de 248.664 NMP/100 mL Yy por Gltimo en el punto 3 un valor

de 204.711 NMP/100 mL

El valor de pH tuvo un valor promedio de 7.625, 7.798 y 8.197 en los puntos 1, 2y 3
respectivamente, mientras que la temperatura los valores en los puntos 1, 2 y 3 correspondieron

ade 13.681°C, 13.582°C, y 13.815°C

El oxigeno disuelto tiene un valor promedio en el punto 1 de 6.661 mg/L, en el punto 2
un valor de 6.597 mg/L y en el punto 3 un valor promedio de 6.787mg/L, se observa que existe

una recuperacion en la concentracion del oxigeno a lo largo del trayecto

En el tramo de estudio , la DQO tiene un valor promedio del punto 1 de 598.711 mg/L,
en el punto 2 un valor de 494.948 mg/L y en el punto 3 un valor promedio de 565.424 mg/L,
esto se analizd y se llegb a que la DQO aumenta del tramo 2 al tramo 3, esto indicé que al tener

valores muy altos tiene una gran contaminacion.
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La DBOs tiene valor promedio del puto 1 de 239.52mg/L, en el punto 2 un valor de
218.80mg/L y en el punto 3 un valor promedio de 226.044mg/L, este manera aumenta en el
transcurso del rio. Al hacer una relacién de DBOs y DQO, el indice de biodegradabilidad fue

de 0.4 en el tramo estudiado, el cual indico que es medianamente biodegradable.

En comparacion de pardmetros del acuerdo ministerial 097 A, criterio de calidad
admisibles para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces frias o célidas, y
en aguas marinas y de estuarios, el valor de concentracion de oxigeno es > 60% OD Saturacion,
lo que demostraria cumple con los criterios ya que los valores son mayores al 60% establecidos

en la norma.

El rio presenta una capacidad de autodepuracion si se considera que hay descargas
puntuales en distintos puntos del tramo de estudio, y que sin embargo los valores de oxigeno se
mantienen dentro de valores adecuados pero que otros parametros como la DBOs y DQO

indicarian que la contaminacion del rio no puede degradarse en el tramo estudiado.
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5.2. Recomendaciones

Realizar estudios mas a fondo de las fuentes de contaminacion que podrian estar
presentes en el cuerpo hidrico, como puede ser un exceso de concentracion de oxigeno disuelto,
0 una elevada temperatura. Para los proximos estudios se recomienda realizarlos en épocas de
estiaje para que asi se evalle los cambios de los distintos parametros fisico- quimicos del rio El

Cinto.

Para una mejor obtencion de resultados es recomendable la utilizacion de librerias
estadisticas en la interfaz de RStudio, este programa permite poder sacar graficas mas dindmicas
con resultados obtenidos en los dias de muestreos para interpretar con mayor facilidad. De igual
manera la implementacion de modelos matematicos para la obtencion de resultados més exactos

de los parametros estudiados.

Las empresas 0 micro empresas involucradas deber tener un control a las descargas para
asi evitar una contaminacion del cuerpo hidrico, para lo cual las entidades a cargo deben hacer

cumplir con las normativas ambientales al cuerpo de agua.
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7. ANEXOS

Lugar de muestreo y toma de muestras in situ

Anexo 1

Medicion caudal

Nota: Colocacion de estacas para la medicidn del area para el calculo del caudal. Elaborado por Diego Olmedo

Anexo 2

Toma de muestras de agua del Rio El Cinto

Nota: Toma de muestras de agua del rio y medicidn in situ de temperatura, pH y Oxigeno Disuelto.
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Anexo 3

Estaciéon de Bombeo Santa Rosa

Nota: Estacion Santa Rosa. Elaborado por Diego Olmedo

Anexo 4

Paradero en la orilla del rio

Nota: Paradero y centro recreativo en orilla del rio El Cinto. Elaborado por Diego Olmedo
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Equipos usados en el laboratorio

Anexo 5

Horno

Nota: Horno a 20 °C, por 5 dias para obtener la DBOs. Elaborado por Diego Olmedo

Anexo 6

Digestor

Nota: Digestor para la colocacion de viales. Elaborado por Diego Olmedo
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Anexo 7

Balanza Analitica

Nota: Sirve para el pesaje de pequefias muestras. Elaborado por Diego Olmedo

Anexo 8

Desecador

Nota: Sirve para quitar la humedad o deshidratar las muestras. Elaborado por Diego Olmedo
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Anexo 9

Agitador magnetico

Nota: Este permite mezclar un liquido en un recipiente mediante un campo magnético giratorio. Elaborado por
Diego Olmedo

Anexo 10

Gradilla de enfriamiento y viales de medicion

Nota: Sirven para vaciar y secar el instrumento de laboratorios y los viales de medicion para la medicion de DBO.
Elaborado por Diego Olmedo
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Anexo 11

Oximetro

Nota: Sirve para la medicion de Oxigeno Disuelto con muestras in situ. Elaborado por Diego Olmedo

Anexo 12

Turbidimetro

Nota: Son usados para medir particulas suspendidas en un liquido, analiza la turbidez. Elaborado por Diego
Olmedo
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Anexo 13

Espectrofotometro

Nota: Mide la absorbancia de la muestra a través de luz ultravioleta. Elaborado por Diego Olmedo

Anexo 14

Mufla

Nota: es un horno destinado normalmente para la coccion de materiales ceramicos y para la fundicion de metales
a través de la energia térmica. Elaborado por Diego Olmedo
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