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RESUMEN

El Estero Salado siendo un referente hidrico para la ciudad de Guayaquil,
sufre de la contaminacién de sus aguas debido al descontrolado crecimiento
de la urbe a lo largo de los afios, falta del debido control de las descargas
industriales y domeésticas que son evacuadas sin tratamiento previo y
carencia de educacion ambiental hacia la poblacion que acostumbran a
arrojar los desechos al Estero, entre otros. Para esto se realizd6 una
sistematizacion de los proyectos ejecutados entre los afios 2000 al 2017 y
de monitoreos de calidad de agua en los afios 2015 - 2021, con el objetivo
de conocer las estrategias para la recuperacion paisajistica y ambiental del

Estero Salado.

En el presente trabajo se determind el grado de contaminacion del agua en
el “Tramo A” del Estero Salado de Guayaquil, utilizando el indice de Calidad
de Agua (ICA) segun el método de la Fundacion Nacional de Saneamiento
(NSF). Este proceso se realizé en base del andlisis de calidad de agua
recopilados del proyecto de titulacidon “Analisis Comparativo de la Calidad del
Agua de los Ramales A, B, Puerto Lisa y Las Ranas del Estero Salado de la
ciudad de Guayaquil, utilizando indices de Calidad Ambiental” en el periodo
2010 — 2016 y de los monitoreos solicitados por EMAPAG, correspondientes
al periodo 2015 -2021. Con los analisis se realizé una comparacion con la
normativa ambiental TULSMA y se procedié a modelar los ICAs en mapas,
donde se puede observar la variacion de la calidad del agua del Estero

Salado.

Palabras Claves: Estero Salado, calidad del agua, ICA, modelacion,

contaminacion, Guayaquil, analisis.
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ABSTRACT

The Estero Salado, being a water reference for the city of Guayaquil, suffers
from the contamination of its waters due to the uncontrolled growth of the city
over the years, lack of due control of industrial and domestic discharges that
are evacuated without prior treatment, and lack of environmental education
for the population who are used to dumping waste into the Estero, among
others. For this, systematization of the projects executed between the years
2000 to 2017 and of water quality monitoring in the years 2015 - 2021 was
carried out, to know the strategies for the landscape and environmental

recovery of the Estero Salado.

In the present work, the degree of water contamination in the “Section A” of
the Estero Salado de Guayaquil was determined, using the Water Quality
Index (ICA) according to the method of the National Sanitation Foundation
(NSF). This process was carried out based on the water quality analysis
collected from the titling project “Comparative Analysis of the Water Quality
of Ramales A, B, Puerto Lisa and Las Ranas del Estero Salado of
Guayaquil’s city, using Quality Indices Environmental” in the period 2010 -
2016 and of the monitoring requested by EMAPAG, corresponding to the
period 2015 -2021. With the analyzes, a comparison was made with the
TULSMA environmental regulations and the ICAs were modeled on maps,
where the variation of the water quality of the Estero Salado can be
observed.

Key Words: Estero Salado, water quality, ICA, modeling, contamination,

Guayaquil, analysis.
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CAPITULO |

1 INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

El presente trabajo de titulacion se basa en la comparacion de los resultados
obtenidos por estudios a lo largo de los afios (2000 — 2021), sobre la calidad

de agua que actualmente posee el Estero Salado.

Se conoce que el Estero Salado es uno de los referidos geograficos mas
representativos del canton Guayaquil, siendo una entrante de mar que se
encuentra situado en el Oeste del Golfo de Guayaquil, donde también dentro
de sus riberas se encuentra el Puerto Maritimo que es parte del atractivo de

esta ciudad.

Pero actualmente, la belleza que lograba mostrar en tiempos de antafio
(entre los afios 1940 - 1950) se ha visto opacada por la acumulacion de
desechos y el mal olor generado por sus turbias aguas, traducido en una

contaminacion frecuente.

La contaminacién actual del Estero Salado se ha producido paulatinamente
por varios tipos de desechos y descargas que ha recibido a lo largo del
tiempo entre 1950 y 2021, claramente esta relacionado con las actividades
gue se encuentran aledafas al cuerpo en estudio, ya que sus aguas vertidas
a canales de drenaje pluvial o directamente al Estero Salado no disponen de

un tratamiento especial para el tipo de descargas que recibe.

Segun estudios realizados desde el afio 2000 hasta la actualidad, la mayor
parte de la contaminacion proviene de las descargas domiciliarias e
industriales, por esta razon el area de estudio es considerada como la mas

conflictiva.

Segun el Ministerio del Ambiente (MAE), los tramos interiores conocidos
como “Tramo A” (Urdesa — Kennedy) y “Tramo B” (Urdesa — Miraflores)

muestran bajos valores de Oxigeno Disuelto y altas concentraciones de



DBO, lo cual permite conocer que estos tramos en bajamar pueden llegar a
condiciones anodxicas (MAE, 2019).

1.2. Justificacién

Se justifica dado que es importante realizar la presente investigacion con el
fin de tener una idea clara sobre la contaminacion que se produce en el
Estero Salado al estar expuesto a zonas urbanas, industriales y comerciales.
Esto afecta tanto a la poblacion aledafia que habita junto a sus riberas como
a los proyectos futuros que se tienen con relaciébn al mejoramiento de las
riberas y la calidad del agua del Estero Salado. Por lo tanto, las
comparaciones de los diferentes analisis de los parametros contaminantes a
lo largo de los afios, con informacién obtenida de estudios importantes tales
como Lahmeyer-Construcciones, Proyecto Integral para la Recuperacion del
Estero Salado (PIRES), Ecuador Ecolégico, entre otros; ayudard a tener
resultados actualizados sobre la mejora o deterioro de la calidad del agua de
este estuario que pueda servir como informacion actualizada para estudios

de futuros proyectos en esta zona.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Sistematizar la informacion obtenida de los Ultimos veinte afios respecto al
andlisis de las condiciones fisicas, quimicas y bacteriolégicas del Tramo A
del Estero Salado relaciondndolo con los diferentes proyectos realizados

para su recuperacion a fin de evaluar su mejora o deterioro progresivo.
1.3.2. Objetivos especificos

e Recabar informacion de proyectos realizados en los ultimos 20 afios
que tienen relacion directa con los esfuerzos de recuperacion del
Estero Salado en el tramo analizado.

e Recabar informacion de andlisis de calidad del Estero Salado en el
tramo A de la Zona 1 del Estero Salado de los ultimos 5 afios.

e Analizar la calidad del agua del Estero Salado de los ultimos 5 afios y

comparar con la normativa aplicable.
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e Construir un plano de ubicacion de los proyectos realizados y los
sitios de muestreo y monitoreo, asi como zonificaciéon de rangos de
calidad.

e Sistematizar toda la informacion obtenida y cdmo su interrelacion con
el desarrollo urbano y los proyectos realizados han conseguido el

objetivo de mejorar la calidad del agua del Estero Salado.
1.4. Alcance

Determinar la calidad del agua del Tramo A del Estero Salado, realizar
comparaciones de los diferentes pardmetros fisicos, quimicos vy
bacteriolégicos con la normativa ambiental aplicable, realizar
sistematizaciones con toda la informacion disponible para determinar el
grado de deterioro o en su defecto la mejoria de la calidad del agua existente
en el Tramo A del Estero Salado obtenida en los ultimos 20 afos,

considerando todos los proyectos realizados.
1.5. Metodologia de anélisis

La metodologia que se utilizé fue la de sistematizar los proyectos que se
realizaron cerca del Estero y de aquellos que afectaban directamente en la
composicién de sus aguas entre los afios 2000 al 2015; en estas destacan
obras de mantenimiento de sistemas de alcantarillado, control de calidad de
aguas de descargas industriales, domésticas y pluviales, oxigenacion

artificial, entre otros.

La metodologia que se realizO para el analisis de los monitoreos de la
calidad del agua en el Estero Salado fue en base al método de la Fundacion
Nacional de Saneamiento de Estados Unidos (NSF), el cual permitié darle
grados de calidad de agua en funcién al nivel de contaminacién que ha
tenido el Estero Salado desde el aflo 2010 hasta el 2021. Para esto se
tomaran como base los resultados de los monitoreos solicitados por la
Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil
(EMAPAG), y de datos de analisis de calidad de agua obtenidos de la tesis
“Analisis Comparativo de la Calidad del Agua de los Ramales A, B, Puerto

Lisa y Las Ranas del Estero Salado de la ciudad de Guayaquil, utilizando



indices de Calidad Ambiental” realizado por la Ing. Amb. Katty del Cisne
Diaz Yépez.



CAPITULO Il

2 MARCO TEORICO

2.1. Estero Salado de Guayaquil

El Estero Salado es un brazo de mar se encuentra ubicado dentro del Golfo
de Guayaquil, al sureste de la Republica del Ecuador, cuenta con una
extension de 13.701 Kmz? siendo asi uno de los estuarios referentes de la
ciudad de Guayaquil (Cardenas, 2010).

Este estuario recibe flujo y reflujo de las mareas donde existe el cruce de
aguas subtropicales frias y salinas que provienen del sur del Golfo y aguas
tropicales calidas que contienen poca salinidad las cuales vienen del norte
(Cérdenas, 2010).

También tiene la influencia de aguas continentales provenientes de cuencas
hidrograficas de gran relevancia para este estuario, tales como: rio Pagua,
rio Tenguel, rio Balao, rio San Pablo, rio Naranjal, rio Chongédn, rio Churute,

rio Daular, entre otros (Cardenas, 2010).

El Estero Salado es considerado como un sitio patrimonial y potencialmente
turistico, lo que se traduce en un gran aporte econdmico para la ciudad de
Guayaquil (Carangui & Pdlit, 2017).

La zona costera en la que se encuentra el Estero Salado consta de un clima
tropical, esto quiere decir que existe la variabilidad entre humedo, lluvioso y
caliente dependiendo del mes. Entre enero e inicios de mayo predomina el
clima lluvioso y humedo llegando a temperatura promedio de 26°C, por otro
lado, para la temporada de intenso calor se encuentran temperaturas
promedio de 30°C, donde la probabilidad de que llueva es escasa. (Carangui
& Polit, 2017)

En la actualidad este referente se ha visto afectado por crecimiento
exponencial de la poblacién, de las industrias y el descuido de las
autoridades por la falta de gestion de alcantarillados sanitarios necesarios

para aquella expansion. A esto se le suma la falta de cultura ambiental que



carece en la ciudadania y que no es difundida por las respectivas
autoridades. (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000)

El Estero Salado, al tratarse de un brazo de mar est4 expuesto a la falta de
aportes de rios agua arriba, por lo que el movimiento de sus aguas no va
dirigidos directamente al mar abierto. Esto quiere decir que el flujo y reflujo
de sus aguas afecta a su proceso de autodepuracion (Pefafiel, Vallejo, &
Chalen, 2017).

De esta manera aquel efecto que se repite aflo tras afio sin tomar las
acciones debidas ha influenciado en el desgaste de la calidad ambiental y
también en la estética del Estero, lo cual se traduce en una potencial
afectacién a los organismos ecoldgicos y un sin numero de especies que
habitan aqui (Pefafiel et al., 2017).

2.1.1 Crecimiento Poblacional e Industrial

El impacto agresivo de la contaminacion que afecta al Estero Salado se
debe al masivo crecimiento de la estructura urbana de la ciudad de

Guayaquil, a partir de los afios 1950.

El crecimiento poblacional ha sido tan extenso que en doce afios a partir de
los 50°, Guayaquil quintuplicé su poblacion y veinticinco afios mas tarde el
namero de sus habitantes llegd a ser diez veces mas que aquel entonces

(Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Tabla 2.1- Crecimiento Poblacional segun datos del censo poblacional

del INEC 2010.

ARO POBLACION TASA DE C;)ECIMIENTO
1950 582.144 -

1962 979.223 4,33

1974 1.512.333 3,76

1982 2.038.454 3,52

1990 2.515.146 2,63

2001 3.309.034 2,49

2010 3.645.483 1,08

Fuente: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), 2010.
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Figura 2.1- Poblacién Total segun la Division Politica Administrativa
vigente en cada afo.

Fuente: INEC, 2010

Cuando el proceso de crecimiento poblacional iba aumentando, poco a poco
los habitantes iban embistiendo contra los elementos naturales que se
encontraban en el Estero, esto iba alterando el paisaje que lo caracterizaba.

El Rio Guayas y el Estero Salado fueron rellenados en sus ramales, en los
cerros del Norte y Noreste se evidenciaron explotaciones indiscriminadas lo
cual fue modificando el perfil de la ciudad; esto afectd directamente a los
manglares los cuales fueron desapareciendo paulatinamente (Lahmeyer -

Cimentaciones, 2000).

Con la construccion de la carretera Guayaquil — Balzar — Quevedo, en 1950,
el cual conectaba con el puente 5 de junio, permitia a las industrias
agroexportadoras que logren realizar sus primeros asentamientos por esta
zona, a lo largo de la Av. Carlos Julio Arosemena; como producto de aquello

se rellenaron alrededor de 48.000 m2 (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

El ecosistema se vio altamente modificado por los asentamientos de
viviendas de estratos sociales altos como Urdesa, cuyo sector sufrié tala de
arboles, manglares y consolidacion de los rellenos de los brazos del Estero.

Teniendo en cuenta que parte del proyecto inicial de toda la urbanizacién era
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mantener e incluir nuevas areas verdes, esta idea no duré mucho ya que las
mismas fueron taladas para darle utilidad al sector comercial (Lahmeyer -

Cimentaciones, 2000).

En primer lugar, se comenzaron los rellenos en la zona que actualmente es
la Kennedy, ya que aquella zona mostraba caracteristicas de dique angosto
por lo cual se necesitaba de mucho material pétreo que eran explotados en
las cercanas canteras del sector. Esto afectdé a dos brazos mas del Estero
para poder dar lugar a la urbanizacion que iba en aumento (Lahmeyer -

Cimentaciones, 2000).

De la misma manera, entre 1955 — 1959, se promocionaron otros sectores
urbanos tales como Urdesa Norte y la ciudadela Miraflores; el primero se
encontraba entre la Av. Las Lomas y el Estero, donde para su implantacion
se necesitd realizar rellenos de aproximadamente 3.000 m2 ocasionando la
destruccion de la ribera; mientras que para el caso de la ciudadela
Miraflores, se requirid destruir los manglares al borde de sus riberas para
realizar una transicion entre la vivienda y el Estero (Lahmeyer -

Cimentaciones, 2000).

El estrechamiento de su cauce y la afectacion ambiental de sus diferentes
ecosistemas eran consecuencias del progresivo crecimiento que la ciudad y
posteriormente las industrias experimentan, asi de esta manera se seguia
destruyendo las riberas y los manglares con poco criterio técnico ambiental
(Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Al llegar a la década de los 60’ se realizo el relleno de otro de sus ramales,
como lo fue para la ciudadela Bolivariana, que limitaba en una parte con el
ramal del Estero y en otra con la calle Los Rios, pero para lograr suplir los
equipamientos comerciales para esta ciudadela se opté por reducir el cauce
del Estero en esa zona (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

El dafio importante de este elemento natural representativo de la ciudad que
fue victima de estos asentamientos es el cerro San Eduardo donde cuyos
terrenos surge la ciudadela Bellavista, evento que se dio lugar en 1971.

Estos asentamientos afectaron de manera negativa al ecosistema del Estero
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que, por lograr obtener mayor numero de lotizaciones de terrenos, se
efectuaron cortes topograficos sin considerar el impacto ambiental y
ecologico al no redistribuir nuevas areas verdes necesarias; fue el mismo
panorama para la ciudadela La Fuente el cual fue asentado mediados del

mismo afio (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Para sectores que comprenden el Sur de la ciudad, las invasiones fueron el
factor principal para aumentar rellenos en esas zonas, fue alli donde se dio
lugar a los Guasmos: Norte, Central, Sur y Oeste (también llamado

Malvinas), a mediados de los 70’ (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

De esta manera, en la década de los 80’ se tuvo uno de los asentamientos
de mayor importancia en la ciudad como lo fue la Isla Trinitaria, el cual se
encuentra entre los ramales Santa Ana y el Estero del Muerto. Esto empezé
al momento que se presentd la planificacion de la via Perimetral, y
posteriormente con la construccion de éste, provocando que haya
asentamientos informales en sus extremos (Lahmeyer - Cimentaciones,
2000).

2.1.2 Zonas de Influencias

La empresa Lahmeyer-Cimentaciones realiz6 una zonificacibn de los
sectores urbanos e industrial (1, Il, IIl), con el fin de proponer una integracion
paisajista, arquitectonica y recreativa, para logar recuperar el Estero Salado,

el cual esta dividido por tramos desde Tramo A hasta Tramo |.

Para lo cual se tiene:

e Zona l: Aqui se pueden encontrar los tramos A, B, Cy D.
e Zona ll: Comprendido por los tramos F-G-H-H1-I.
e Zona lll: En esta zona se ubica el sistema estuario de la zona oeste

de Guayaquil.
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Figura 2.2- Zonas |, Il, lll del Estero Salado segun Lahmeyer.

Fuente: Lahmeyer — Cimentaciones, 2000.

2.1.3 Zonal

Entre las principales urbanizaciones que se asientan en este sector estan:
Urdesa, Miraflores, Kennedy, Urdesa Norte, Urdenor, Bellavista y El paraiso,
guienes en su mayoria fueron promovidas por empresas privadas y que
gozan de buenos servicios de equipamientos en salud, educacion, cultura,

etc. (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Especificamente esta zona esta comprendida por:

e Tramo A: Este ramal interior esta direccionado hacia al norte, donde
se puede encontrar a las ciudadelas Kennedy y Urdesa.

e Tramo B: En este ramal interior va dirigido hacia el noreste, se
encuentra cerca al limite norte del Campus de la Universidad de
Guayaquil (punto que une tramo A con B), se logra divisar también las
ciudadelas Urdesa y Kennedy al pie de la gasolinera.

e Tramo C: Se encuentra ubicado entre el Puente 5 de junio y la union
de las secciones Ay B.
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e Tramo D: Ubicado entre el puente de la calle 17 y el puente 5 de junio

(Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

En esta zona actualmente se encuentran las industrias de gran potencial
econdémico de la ciudad de Guayaquil, y también se presenta como la mas
comprometida con respecto al impacto ambiental por descargar sus aguas
residuales sin tratamiento hacia los canales de aguas pluviales, servidas o

de manera directa al Estero Salado (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

2.1.4 Zonall

Esta zona se caracterizaba por el origen de los asentamientos informales
provocando una irregularidad de expansién de sectores como: Cooperativa
Fragata, Suburbio Oeste, Guasmos Oeste y Sur, entre los mas
mencionados. Estos asentamientos eran manejados por un lider que a su
vez era apoyado movimientos politicos para ganar seguidores y votantes

para los fines electorales (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Para esta zona se dividieron en los siguientes tramos:
e Tramo E: Esta conformada por la seccién que se encuentra entre el
Puente Portete y el Puente de la calle 17.
e Tramo G: Este ramal interior comprende desde el extremo sur de la
Isla Trinitaria y el estero Santa Ana.
e Tramo H: Va desde Cuatro Bocas a Puerto Liza
e Tramo I. Parte desde seccion entre el Puerto Maritimo y Cuatro

Bocas.

En esta zona, uno de los principales problemas que existian era la carencia
de servicios basicos, incluso no contaban con servicio de recoleccion de
basura, por ende, como medida para deshacerse de los desperdicios los
habitantes lanzaban éstos directamente al Estero aumentando la

contaminacion de sus aguas (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

2.1.5 Zonalll

En esta zona se pueden encontrar los dos tipos de asentamientos, formal e

informal; en el caso de Puerto azul y Puerto Hondo respectivamente. En este
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primero se puede encontrar una dotacion del 100% de servicios basicos y de
la misma manera también tuvo cierta influencia de inversion privada,
mientras que, para Puerto Hondo, la dotacion de servicios basicos presenta
infraestructuras de aguas servidas con un 40% de sistema de letrinas, sin
redes de distribucion para agua potable, teniendo a los tanqueros como
principal proveedor de ésta (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

En el tramo Puerto Hondo se encuentra el Estero Plano Seco, Estero Madre
de Costal, Estero Mongén. También cuenta con ramales que contienen
esterillos al Oeste y Sur de la Isla Santa Ana, asi mismo al Norte y Oeste de

la Isla la Esperanza (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).
2.2. Contaminacion del Estero Salado

Estudios realizados por proyectos como Ecuador Ecoldgico (2018), permiten
conocer que la realidad del Estero Salado en los tramos mas conflictivos
como lo son el Tramo A (Kennedy — Urdesa) y el Tramo B (Urdesa —
Miraflores), son mas criticas de lo que parece, ya que estos sectores se
encuentran muy afectados por las descargas de aguas domésticas e
industriales que son vertidas en sus aguas. Sus lodos depositados cerca de
sus riberas llegan a elevados valores de concentraciéon de sulfuros y

demandas bioquimicas de oxigeno (DBOs) (Ecuador Ecolégico, 2018).

Segun el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), una de las
razones por el cual la calidad del agua presentada se muestra conflictiva, es
por el depdsito de desechos sélidos, los mismos que llegan a valores diarios
de 3.5 toneladas métricas (TM). Otra razén que influye demasiado es el
continuo relleno de las orillas para los asentamientos urbanos e industriales,
esto como resultado provoca la reducciébn del cauce del Estero y
eventualmente aumenta la cantidad de sélidos en suspension (MIDUVI,
2013).

Este avance continuo de contaminacion del Estero Salado es producto del
desbalance entre el crecimiento de la poblacion, que de por si es
descontrolado, con el aumento industrial no regulado. Los tipos de

comercios que también se ven envueltos en esta probleméatica son aquellas
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gue se dedican a brindar servicios de hoteleria, restaurantes, lugares de
entretenimiento, lubricadoras y una variedad de actividades formales e
informales que se desarrollan cerca de los ramales. Estos han provocado

serios problemas de materia organica e inorganica (Mariscal, et al, 2018).

Se conoce que existian 586 empresas que estuvieron bajo inspeccion por el
Ministerio del Ambiente (MAE), y que a través de los afios no han sido
observadas adecuadamente por el Municipio de Guayaquil para saber si
éstas cumplen con las normativas ambientales necesarias con respecto a las

descargas al Estero o no (Ministerio del Ambiente y Agua, 2014).

El proyecto Ecuador Ecologico ha conseguido identificar aquellas industrias
gue descargan sus aguas residuales al Estero y su area de influencia, con el
fin de regular las actividades de evacuacion de las aguas con alto nivel de
materia organica y exigir que cada industria presente planes de

rehabilitacion para mejorar el tratamiento de sus aguas (Mufioz, 2012).

El proyecto identific6 190 empresas, las cuales detall6 la cantidad de las
empresas que si cumplen con las normas técnicas ambientales y aquellas

que no.

Tabla 2.2- NUmero de empresas monitoreadas por el proyecto Ecuador
Ecolbgico, 2018.

DETALLE NUMERO COMPETENCIA
Empresas que son competencias del
120 Municipio de Guayaquil por ser
Empresas que incumplen con acreditado 120
las normas
16 Empresas que son competencia del

Ministerio del Ambiente

Empresas que cumplen con
las normas

TOTAL DE EMPRESAS 190

54

Fuente: Ecuador Ecoldgico, 2018.

No obstante, de aquellas que son competencias del Municipio de Guayaquil
las cuales suman un total de 120 empresas, se tiene que:
e Fueron clausuradas 8 de las empresas.
e 56 de ellas solo fueron sancionadas.
14



e Aquellas que se encuentran en proceso de revisibn suman 44
empresas.
e Y 12 de las empresas por consideraciones técnicas no aplican

ninguna clase de sancion.

Esta contaminacién esta arraigada a factores que van directamente
relacionado con la degradacion, teniendo en cuenta la trasferencia de
oxigeno, la capacidad de autodepuracion de sus aguas, la descomposicion
de la materia orgénica y principalmente el nivel de calidad de agua que se

haya en este Estero.

El Estero Salado se oxigena naturalmente mediante la transferencia del
oxigeno de la atmosfera hacia el brazo de mar, pero actualmente pasa por
un proceso de sobresaturacién de la masa hidrica, esto quiere decir que no
existe contacto directo entre la atmdsfera y el Estero, por presencia de
basuras, liquidos contaminantes y descargas liquidas con sélidos.

Con respecto a la autodepuracion de sus aguas, el Estero cuenta con un
déficit de eliminacidbn de elementos contaminantes produciendo asi la
degradacion de la materia organica formando bacterias que consumen el
oxigeno. Cuando el agua sufre de falta de oxigeno, ocasiona el aumento de
la demanda biolégica de oxigeno y aumenta la turbidez.

Esto a su vez, provoca que entre la cantidad de materia organica que no
esta estabilizada adecuadamente y que pasa en suspension, entren en un

proceso anaerdbico y se generen los malos olores (Ponce, 2016).

Esta contaminacion debe ser regulada por el MAE, bajo el Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA), el cual

tiene como objeto la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental.

2.2.1. Descargas Liquidas vertidas al Estero Salado

En contexto, las descargas liquidas son aquellas aguas residuales que
entran a una corriente superficial, ya sea mares, rios, lagunas, esteros, etc.,
gue provocan inconvenientes de contaminacién afectando a la fauna y flora

de algun ecosistema en particular (Rodriguez, 2017).
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En el caso del Estero Salado se conoce que sus aguas estan muy
influenciadas por este tipo de descargas, lo cual ha ocasionado el cambio de
sus propiedades fisicas, quimicas y bacteriologicas, convirtiéndolas en
aguas con alto contenido de materia organica, deteriorando su integridad a

diario.

No obstante, Lahmeyer (2000) aclara que segun los estudios realizados por
el consultor Espey — Houston & As, el problema de la contaminacion no es
un problema hidraulico (caudales o cantidades de agua) pero si de

problemas bioquimicos.
Aguas Residuales

Son aquellas que provienen del uso humano (doméstico), sector industrial,
entre estos: comerciales, agricolas, pecuarios, etc., el cual genere algun tipo

de degradacion en su calidad original (MAE, 2015).

Segun Lahmeyer (2000) afirma que en el Estero Salado existia un flujo total
aproximadamente de 61.500 m3/dia entre aguas residuales domésticas e
industriales, los cuales se drenan 18.000 m3/dia por el tramo Urdesa-

Miraflores y 15.000 m3/dia mediante el brazo represado de Urdenor.

Sin embargo, para lograr reducir la carga contaminante que estas aguas
residuales domésticas e industriales generan, Rodriguez (2017) afirma que
se deben disefar, construir y operar plantas de tratamientos con el fin de
disminuir los parametros bacteriolégicos suficientes para obtener efluentes
gue cumplan con las exigencias limites dictadas por las normativas vigentes
en cada pais y que éstas dependiendo de su origen se pueden diferenciar

tres tipos de aguas residuales: Urbanas, Domésticas e Industriales.
Aguas Residuales Domésticas

Tal como su nombre lo indica, son aquellas provenientes de las actividades
domeésticas, es decir, generados por los desechos biolégicos humanos,
principalmente se originan en viviendas, zonas residenciales, asentamientos

ilegales, entre otros. (Pulido, Miranda, Guavita, & Molano, 2014)
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Segun comenta Lahmeyer (2000) en el Estero Salado para la zona del tramo
A, las aguas residuales domeésticas provienen principalmente de aquellas
gue drenan al colector Parsons y al rio Guayas, 0 a su vez de la estacion de

bombeo EI Progreso.

Existen partes domiciliarias pequefias que se conectan al sistema Alborada
norte, mientras que existen grandes areas urbanizadas en el sur de la ciudad
que se encuentran dentro del area que no disponen de red sanitaria por lo

tanto son evacuadas al drenaje pluvial (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Por lo tanto, la distribucion de la contaminacion de origen doméstico que

llegan al Estero Salado se resume en la tabla 2.3:

Tabla 2.3- Distribucion de la contaminacion de origen doméstico.

(1) (2)

Aguas Bombeadas Aguas Residuales

Caudal de aguas 700-850 (I/s) 17.000 - 22.700 (m3/d)
60.500 - 73.500 (m?/d) =28-31%de (1)

Contaminacion promedio en DBOs 50 (mg/l)

3.025 - 3.670 (kg/d) 5.450 - 5.680 (kg/d)
Contaminacion que llega realmente 45-35%

al Estero Salado = (2) - (1)/(2) de la contaminacion en las Aguas residuales

Fuente: Lahmeyer — Cimentaciones, 2000.

Incluso estas aguas se las pueden subdividir en dos categorias: aguas

negras y aguas grises (Pulido et al., 2014).
Aguas Negras

Son aquellas aguas que vienen directamente de los inodoros, los cuales
contienen desechos biologicos de gran contenido de heces fecales, orina
entre otros componentes contaminantes. Aunque estas aguas con el tiempo
y con cierto tratamiento para su descomposicion, pueden ser utilizadas como
abono (Pulido et al., 2014).

Aguas Grises

Estas aguas involucran aquellas que han sido utilizadas para la limpieza de
utensilios caseros de cocina, por lo general provienen de lavamanos,
duchas, lavadoras, etc., donde también pueden ser reutilizadas en ciertos
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sectores donde es necesario el riego, como el agro, siempre y cuando no
estén mezcladas con las aguas negras (Pulido et al., 2014).

Por lo tanto, la cantidad de contaminacion que provenian de las aguas
domésticas y que llegaban a cada tramo del Estero Salado segun Lahmeyer

(2000); se presentan en la tabla 2.4:

Tabla 2.4- Contaminacion de origen domeéstico - Totales que llegan al
Estero Salado.

Tramo del Estero Salado A | B | C | D |
Contaminacion que llega de: kg DBOs/d
Zonas arriba de 41 de 817
hasta hasta - -
~330 ~2.000
Aportes a lo largo del tramo de 361 de 852 de 75 de 607
hasta hasta hasta hasta
~1.000 ~1.400 ~ 150 ~1.200
Total tramo ~400 ~1.700 ~75 ~ 600
hasta hasta hasta hasta
~1.330 ~3.400 ~150 ~1.200
Total Estero Salado, zonas de de ~ 2.800 hasta ~ 6.080 kg DBOs/d
alta contaminacion actual

Fuente: Lahmeyer — Cimentaciones, 2000.
Aguas Residuales Industriales

Estas aguas involucran aquellas que han sido utilizadas de los procesos
industriales, los cuales pueden tener influencias de sector minero, agricola,
pecuarios, procesadora de alimentos, camales, etc., y que son descargadas
sin tratamientos previos a un sistema de alcantarillado o a un cuerpo de
agua (Pulido et al., 2014).

No obstante, las industrias que se especializan en la produccién de quimicos
organicos e inorganicos como detergentes, cloros, fertilizantes, entre otros,
hacen que el impacto de la contaminacion de sus aguas sea mas grave,

tanto que imposibilita el uso de ellas en cualquier otro tipo de sector.

En el caso del Estero Salado Lahmeyer (2000) indica que las principales
industrias con una gran aportacion de carga organica y al consumo de agua
son aquellas que se dedicaban a la elaboracion de productos alimenticios,

bebidas y tabacos, y de papel y de carton.
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El cual ha estimado que la carga organica aproximadamente que llegaba al
Estero Salado es de 17.000 kg DBOs/dia, provenientes del limite urbano de

la ciudad de Guayaquil (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Lahmeyer (2000) indica que el Estero Salado recibia una reparticion de
caudales de aguas residuales industriales de un 24% provenientes de los
sectores industriales mencionados, lo que representa una carga
contaminante de 4.080 kg DBOs/dia.

Esta reparticion es dividida de tal manera que se presenta en la tabla 2.5:

Tabla 2.5- Contaminacion llegando al Estero Salado.

. Reparticion Carga
Zona Industrial Contaminante
% DBOs kg/d
Z3 - Juan Tanca Marengo 8 1.360
Z4 - Mapasingue 11 1.870
Z7 - Via ala Costa 5 850
Total 4.080

Fuente: Lahmeyer — Cimentaciones, 2000.

Entonces, la contaminacién de las aguas del Estero Salado provenientes del
sector industrial fue discutido. Lahmeyer (2000) hace referencia a que
precisamente de este problema se pueden observar aspectos importantes
como, por ejemplo, atribuirle un gran valor a la contaminacion por metales

pesados y de otras materias altamente toxicas.
Aguas Residuales Pluviales

Son aquellas que circulan superficialmente en el suelo producto de las
lluvias, estas aguas generalmente se arrastran las basuras que se
encuentran en los techos, las calles, el suelo vegetal, etc. (Pulido et al.,
2014). Estas a su vez son conducidos por sistemas de alcantarillado
subterraneos o dirigidos por canales abiertos con sus diferentes perfiles, ya
sean rectangulares o trapezoidales, llegando a un cuerpo receptor como

mares, rios, lagunas, esteros.
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Con respecto a la contaminacion de estas aguas que llegan al Estero
Salado, Lahmeyer (2000) indica que existia una contaminacion global arriba
de los tramos A y B del Estero, los cuales fueron determinados por estudios

de Epsey-Huston-Copade.

Uno de los principales resultados que se obtuvieron segun el estudio
mencionado, fue el de constatar que la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) es extremadamente alta, con respecto a las descargas en el tramo A
y B, correspondiente a la zona de Miraflores y al Estero pequefio en la

Universidad de Guayaquil.

Para este tipo de aguas residuales Lahmeyer (2000) indica que no se
realizaron estudios y analisis suficientes como para lograr determinar la
carga contaminante especifica que posee el agua con respecto a esta

clasificacion.
Cargas Totales que llegan al Estero Salado

La calidad del agua que fue analizada segun datos estudiados por Lahmeyer
(2000), contiene valores de cargas contaminantes mezcladas entre los
diferentes tipos de aguas residuales que han sido mencionados. Esto
permite conocer que los tramos A y B reciben la mayor parte de la

contaminacion:

e Carga Contaminante Tramo A = 1.900 + 2.900 kg DBOs /d
e Carga Contaminante Tramo B = 3.800 + 5.700 kg DBOs /d

Por lo tanto, se muestra la cantidad de carga contaminante que se
encontraba proveniente de los diferentes tipos de agua que eran

descargadas al Estero Salado, por medio de la tabla 2.6:
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Tabla 2.6- Contaminacion del Estero Salado considerando las aguas
residuales domésticas, industriales y pluviales.

Tramo del Estero Salado A B C D+E
Contaminacién de: kg DBOs/d
Origen industrial, gasolineras y 1.360 1.870 350
lavacarros (aceites, grasas)
100 100
Origen doméstico ~ 400 ~1.700 - 75 600
~1.330 ~3.400 ~150 ~1.200
Calles, edificios, ~ 40 ~170 ~60
contaminacion superficial de
"UVia.S - 130 -~ 340 -~ 15 -~ 120
Total tramo ~1.900 ~3.840 ~90 ~1.010
hasta hasta hasta hasta
~2.920 ~5.710 ~165 ~1.670
Total Estero Salado, zonas de 6.800 hasta 10.500 kg DBOs/d
alta contaminacion actual

Fuente: Lahmeyer — Cimentaciones, 2000.
Caracteristicas de las aguas residuales

Esta contaminacién se las puede diferenciar con respecto al tipo de
desechos y descarga que recibe, claramente esta relacionado con las
actividades que se encuentran aledafias al cuerpo en estudio. Se las puede
caracterizar con respecto a su composicién, ya sea fisica, quimica o

bacteriologica.
Propiedades Fisicas

En este tipo de propiedades se toman en consideracién parametros que
puedan ser percibidos facilmente como el olor, color, los sélidos y la

temperatura.

Para el olor se puede percibir los gases que se forman al momento de que
existe la descomposicion de ciertos desechos o0 el estancamiento

permanente de aquellos.
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Con respecto al color, se puede observar la degradacion de materia organica
tomando en cuenta el tipo de descarga contaminante que influye en el agua,

las cuales pueden ser grises 0 negras.

En base a la temperatura, este perturba las aguas de tal manera que altera
las reacciones quimicas y las velocidades de reaccion dentro de la vida
acuatica, considerando que parte del oxigeno que se encuentra del agua se
vuelva menos soluble, que por lo general esto es comun en zonas donde se

vierten aguas calientes a un cuerpo receptor con temperaturas naturales.

Los sélidos en suspension son producidos por condiciones anaerobias, los
cuales son generador a partir del depdsito de lodos y por la demanda de
oxigeno dando como resultado olores desagradables y putrefactos. (Pire,
2019)

También se toma en cuenta los solidos totales, quienes son producto del
sometimiento del agua a un proceso de evaporacion que varia de
temperatura entre 103 y 105°C. Estos se pueden clasificar en filtrables o no
filtrables los cuales son medidos por un filtro de fibra de vidrio (Da Camara,
Hernandez, & Paz, 2014).

Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas pueden ser subclasificadas entre contaminantes
de materia organica los cuales son el resultado de la degradacién biol6gica
de compuestos, o de materia inorganica que se caracterizan por tener un

efecto toxico en el agua (Paullan, 2019).

Para los componentes quimicos organicos, se tienen las proteinas, hidratos
de carbono, agentes tensoactivos y las grasas y aceites. Mientras que para
los inorganicos esta la medicién del pH, alcalinidad, nutrientes y metales

pesados, entre otros (Pire, 2019).
Quimicos Organicos

Con respecto a las proteinas, son aquellas provenientes del organismo
animal, los cuales estan compuestos por carbono, hidrogeno, oxigeno y
nitrogeno (Pire, 2019).
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Para los hidratos de carbono, la celulosa siendo uno de ellos representativos
ya que su presencia en el agua residual es facilmente destruida gracias a la

actividad de los diversos hongos (Pire, 2019).

Hablando de las grasas y aceites, estos son muy similares con respecto a su
estructura quimica, particularmente la descomposicion de las grasas por

accion bacteriana no es sencilla (Pire, 2019).

Y los agentes tensoactivos son aquellos que tienen sus moléculas de gran
tamafo, estos a su vez son muy solubles en agua y por lo general se los
puede diferenciar ya que producen un tipo de espuma en los cuerpos de

aguas receptoras (Pire, 2019).
Quimicos Inorgénicos

El pH, mide la concentracion del ion hidrégeno, en las aguas residuales es
de gran importancia ya que afecta directamente a la vida biolégica en su
desarrollo, incluso cuando existe una gran concentracion de este parametro
se encuentran dificultades para utilizar tratamientos de depuracion con

procesos biologicos (Pire, 2019).

Por otro lado, la alcalinidad es producida por presencia de hidroxidos,
magnesio, sodio, carbonatos, entre otros; éste ayuda a mantener y regular

los cambios de pH que son producidos por la adicién de acidos (Pire, 2019).

Refiriéendose a los nutrientes, si estos se descargan en un cuerpo de agua
ayudan al crecimiento de la vida acuética tanto que seria desfavorable ya
que implicaria el aumento del consumo de oxigeno poniendo en riesgo el
proceso de eutrofizacion (existencia de las poblaciones de seres vivos
acuaticos) (Pire, 2019).

Finalmente, los metales pesados como el cromo, cadmio, mercurio, etc.,
interfieren con los procesos de depuracion y tratamientos biolégicos en el

ecosistema receptor (Pire, 2019).
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Propiedades Bacterioldgicas

Por lo general en aguas marinas se desarrollan microorganismos haldfilos
(microorganismos capaces de vivir en ambientes salinos), los cuales se
adaptan en aguas que contienen de 25 a 40 g/L de cloruro sédico, por lo
general son anaerobios facultativos y suelen ser de varios tipos morfologicos

tales como los cocos, bacilos, espirilos y vibriones (Marin, 2008).

2.2.2. Asentamientos a las orillas del Estero Salado

El Estero Salado a lo largo de su longitud ha sufrido el constante
estrechamiento de su cauce producto de los asentamientos informales que

se dieron en el crecimiento poblacional entre 1962 — 1974.

Estos asentamientos son mas comunes en las zonas donde se encuentran
estratos sociales bajos, los cuales carecen de sistemas de infraestructuras
bésicas sin ninguna planificacion de por medio. Segun Lahmeyer (2000) la
Zona Il del Estero esta afectado por este tipo de problematica.

El Suburbio Oeste sigue rellenando ramales del Estero Salado para dar
espacio a la poblacién para su asentamiento, esto a su vez también en
ciertos casos producen la obstruccion de los sistemas de alcantarillado
pluviales, modificaciones del cauce propio del Estero y desgaste de los

taludes de este (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

2.2.3. Labasura en las riberas del Estero Salado

La basura o desechos solidos, es otro de los que forman parte del problema
de la contaminacién del Estero Salado, tanto que da una mala apariencia e

impide el trafico de los botes a motor.

Segun Lahmeyer (2000) en el suburbio Oeste, la abundancia de la basura es
incontrolable ya que cierta cantidad de habitantes han utilizado estos
desechos para realizar rellenos para los territorios, donde luego se

asentaron sin ningun planeamiento o régimen requerido.
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La cantidad de basura arrojada en el Estero Salado, incluyendo aquella que
ha sido ubicadas ilegalmente en sus taludes, bordea alrededor de 228

toneladas por afio (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Lahmeyer (2000) recolecté muestras de los desechos que se encontraban
en los tramos, en los cuales encontraron muchos escombros de materiales
de construccion como hormigbn y madera entre otros, incluso también
registr6 que existian una gran cantidad de neumaticos (Lahmeyer -

Cimentaciones, 2000).

Tabla 2.7- Tipos de basuras encontrados en la Zona | del Estero Salado.

Sitio Biodegradables Plasticos = Maderay Otros Total
Tramo A  Kg. 126 158 900 1.183
TramoB  Kg. 245 362 5.100 5.707
Tramo C  Kg. 232 195 1.740 2.167
TramoD  Kg. 190 310 64 564

Total Kg. 793 1.025 7.804 9.621
Porcentaje % 8% 11% 81% 100%

Fuente: Lahmeyer — Cimentaciones, 2000.

Para esto, por la presion politico-social se han realizado mingas para lograr
la limpieza de sus riberas, incluso realizando actividades de extraccion de
material flotante del Estero para no perjudicar a la buena imagen y su

calidad del agua (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).
2.3. Marco Legal

Para cada ambito del ecosistema, independientemente de sus elementos
qgue la conforman, toda la poblacién en sus diferentes sectores urbanos e
industriales dentro del territorio ecuatoriano tiene como obligacién regirse a
la norma técnica ambiental dictada por la “Ley de Gestion Ambiental y del
Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la Prevencion y Control de

la Contaminacion Ambiental”.

Esta norma técnica presenta el Libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), que segun los Acuerdos
Ministeriales No. 061 y No. 097-A, publicado en Registro Oficial 316 del 4 de
mayo del 2015, presenta seis anexos, dependiendo del recurso ambiental
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del que se pretenda salvaguardar y preservar, los clasifica de la siguiente

manera:

Anexo 1) Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes:
Recurso Agua.

Anexo 2) Norma de Calidad Ambiental del Recurso Suelo y de Criterio
de Remediacién para Suelos Contaminados.

Anexo 3) Norma de Emisiones al Aire desde Fuentes Fijas de
combustion.

Anexo 4) Norma de Calidad del Aire Ambiente.

Anexo 5) Limites Permisibles de Niveles de Ruido Ambiente para
Fuentes Fijas y Fuentes Moviles, y para Vibraciones.

Anexo 6) Norma de Calidad Ambiental para el Manejo y Disposicion

Final de Desechos Sélidos No Peligrosos.

Entonces la presente investigacion, el cual se basa con respecto al tipo de
recurso al que pertenece el Estero Salado, se toma en consideracion el

Anexo 1, el cual establece:

a) Los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para las
descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;

b) Los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos; v,

c) Métodos y procedimientos ‘para determinar la presencia de

contaminantes en el agua.

El TULSMA (2015) indica que con el Anexo 1 permite conocer que su
objetivo principal es: “proteger la calidad del recurso agua para salvaguardar
y preservar la integridad de las personas, de los ecosistemas y sus

interrelaciones y del ambiente en general”.

2.3.1. Anexo 1. Libro VI del TULSMA: Norma de Calidad Ambiental y de

Descarga de Efluentes: Recurso Agua

Para poder realizar el analisis de la calidad de agua del Estero Salado se

debe tomar en consideracion los limites maximos permisibles para cada
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pardmetro de estudio seguin este anexo éstas que a su vez se presentan en

la Tabla 2.8:

Tabla 2.8- Criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la
vida acuatica y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuario.

Criterios de calidad

0 Expresados . Agua
PARAMETROS N oy Unidad | = qulce marinay
estuario
Aluminio Al mg/I 0,1 1,5
Amoniaco Total NH; mg/l - 0,4
Arsénico As mg/I 0,05 0,05
Bario Ba mg/l 1 1
Berilio Be mg/I 0,1 15
Bifenilos Concentracion
policlorados total de PCBs hg/ 1 1
Boro B mg/I 0,75 5
Cadmio Cd mg/I 0,001 0,005
Cianuros CN mg/l 0,01 0,01
Cinc Zn mg/I 0,03 0,015
tcolglo residual cl, mg/! 0,01 0,01
Clorofenoles mg/I 0,05 0,05
Cobalto Co mg/l 0,2 0,2
Cobre Cu mg/I 0,005 0,005
Cromo total Cr mg/I 0,032 0,05
Estafio Sn mg/I 2
Fenole§ _ Expresado como mg! 0,001 0,001
monohidricos fenoles
Sustancias
Aceites y grasas solubles en mg/I 0,3 0,3
hexano
Hidrocarburos
Totales de TPH mg/I 0,5 0,5
Petrdleo
Hierro Fe mg/I 0,3 0,3
Manganeso Mn mg/l 0,1 0,1
Materia flotante
de origen visible Ausencia | Ausencia
antropico
Mercurio Hg mg/I 0,0002 0,0001
Niquel Ni mg/l 0,025 0,1
. . % de
Oxigeno Disuelto oD . > 80% > 60%
saturacion
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Piretroides C_once_ntramon de mg! 0.05 0.05
piretroides totales
Plaguicidas
organoclorados Organoclorados Mg/l 10 10
totales
totales
Plaguicidas
organofosforados Organofosforados Mg/l 10 10
totales
totales
Plata Ag mg/I 0,01 0,005
Plomo Pb mg/I 0,001 0,001
Potencial de
Hidrégeno pH 6,5-9 6,5-95
Selenio Se mg/l 0,001 0,001
Tensoactivos Sustancias acfuvas mg/I 0,5 0,5
al azul de metileno
Nitritos NO, mg/I 0,2
Nitratos NO; mg/I 13 200
DQO DQO mg/l 40 -
DBO5 DBOs mg/l 20 -
max
Solidos incremento
Suspendidos SST mg/I de 10% de -
Totales la condicion
natural

Fuente: TULSMA, 2015.

2.3.2. Respecto a los muestreos

Este informe no se basa en la practica ni aplicacion de muestreos para la
determinacién de los pardmetros de la calidad de agua, pero es necesario
proveer de informacién de ciertas consideraciones que se deben tomar para

la realizacion de este, para futuras referencias.

Los muestreos deben seguir la Norma Técnica Ecuatoriana del Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 2226:2013: Agua. Calidad del Agua.

Muestreo. Disefio de los Programas de Muestreo.

La norma INEN (2013) establece “Los principios en el disefio de los
programas de muestreo para el control de la calidad, caracterizacién de la
calidad e identificacion de las fuentes de contaminacion en el agua, incluidos

los sedimentos y los lodos”.
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Este sefiala que se deben tener en cuenta con respecto a la inspeccion del
muestreo es que, para la seleccion de los sitios y posiciones de muestreo
debe considerarse las mareas y algunas variaciones del viento,
caracteristicas de los lodos, cercania a la linea costera, ciertas
embarcaciones que pueden generar disturbios considerables en el cuerpo de
agua, por lo tanto, la variaciébn de su calidad en el sitio de muestreo
designado (INEN, 2013).

2.3.4. Consideraciones especiales en el muestreo

La norma INEN (2013) dentro de sus estipulados da a conocer las
consideraciones necesarias para realizar de manera correcta los muestreos
de un cuerpo de agua, con la finalidad de obtener resultados favorables y
realistas sobre la calidad del agua y de sus diferentes parametros fisicos,
quimicos, biolégicos y radiologicos.

Especificamente la norma establece en detalle los niveles de concentracion
o la distribucion de cargas de los parametros fisicos o quimicos y de las
especies biologicas de interés en la totalidad o parte del cuerpo de agua.
Esto se deber4d a un estudio de variabilidad del tiempo, flujo del agua,
sistematizacion 'y acondicionamiento de las PTAR, condiciones

meteoroldgicas, entre otros. (INEN, 2013).

Asi, por ejemplo, para estuarios, aguas costaneras, mares y océanos, la
norma INEN (2013) indica que deben ser claramente definidos los limites del
area bajo investigacién y se debe considerar su relacion entre area de

estudio y aquellas que queden contiguas al agua.
2.4. Calidad del Agua del Estero Salado

La calidad del agua esta determinada por el uso final que tuvo para las
diferentes actividades ya mencionadas, el cual regresa al sistema hidrolégico

con el tratamiento necesario para que no afecte al ecosistema marino.

Conociendo los factores principales tales como el incremento de la

poblacién, incluyendo las areas de urbanizacion, el vertido de patdégenos y
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productos de alto contenido quimico quienes destruyen potencialmente la
calidad del agua.

Otros factores que estan relacionados con la afectacién de la condicion del
agua es la temperatura, el cual a su vez aumenta la contaminacion por
sedimentos, nutrientes, carbono organico disuelto, agentes patdgenos, etc.
(Quezada, 2019).

Con el fin de conocer la calidad del agua que tiene el Estero Salado,
Lahmeyer (2000) indica que se realizaron muestreos para lograr determinar
los valores de Oxigeno Disuelto (OD) y la Demanda Bioquimica de Oxigeno

(DBO:s), los cuales estan directamente relacionados.

Lahmeyer (2000) comenta que se tomaron en consideracion varios puntos
de analisis del Estero Salado para determinar la variabilidad del OD y la
DBOs, tomando en consideracion las condiciones de marea, teniendo en
cuenta su flujo y reflujo, los cuales son dependientes de la intensidad de la

precipitacion existente.

Estos puntos de andlisis fueron las seis estaciones: Puente de Las Monjas,
Puente del Policentro, Puente de la Perimetral, Puente Portete, Puente 5 de
junio y Puente de la calle 17, Puente Urdesa-Kennedy. (Lahmeyer -

Cimentaciones, 2000).

Pero para el presente informe, s6lo se tomara en cuenta aquella estacion
que corresponde al Tramo A del Estero Salado, siendo esta la que se

encuentra en el puente Urdesa — Kennedy.

Los parametros que mas han sido evaluados y tomados en cuenta para el
andlisis de la calidad de agua segun los datos obtenidos de los informes de
Lahmeyer, son el Oxigeno Disuelto (OD) y la Demanda Bioquimica de

Oxigeno (DBO:s), de los cuales el consultor comenta que:

e La precision de los datos es parcial ya que no se conoce con
exactitud los métodos realizados para el muestreo, ni el procedimiento
ejecutado en laboratorio, por lo tanto, la confiabilidad de los

resultados no puede ser justificados.
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e La caracteristica que se logré constatar fue que los analisis fueron
realizados con respecto a varios cuerpos de agua sin haber realizado
muestreos repetitivos y consecutivos.

e Lo que si se detect6 fue que la contaminacion en los tramos altos (A 'y
B) es mucho mas alta que en los demas tramos, donde se obtuvieron
resultados de DBOs pueden elevarse hasta 111 mg/l caracterizandose
como agua servida con poca mezcla.

e Segun datos evaluados por datos promedio con respecto a épocas
secas Y lluviosas se constata que en el Tramo A el déficit de OD era

alrededor del 75%, esto daba aproximadamente un 20mg/l de DBO:s.

De esta manera, Lahmeyer (2000) comenta que la contaminacion y la
demanda de oxigeno (proceso de putrefaccién) son extremadamente altas
en los tramos A y B, partes altas, donde pasa la gran parte de la

descomposicion de las cargas contaminantes.

2.4.1. Oxigeno Disuelto (OD)

El estudio realizado con respecto a este parametro segun aclara Lahmeyer
(2000) indican variaciones de OD que permiten conocer que la respuesta
hacia las precipitaciones que tiene el tramo A y B son muy rapidas.

Por ejemplo, luego de observar la variacion de OD que contiene el agua del
Estero a la altura del puente Las Monjas, en el cual hubo una lluvia fuerte un
dia anterior, se notdé un pico de 3.5 mg/l comparado con concentraciones
medidas de 1 mg/l, aquella variacion va disminuyendo mientras sigue su
curso hasta llegar al puente Portete que pertenece al tramo E, por lo tanto
estos tramos internos son muy propensos a tener elevados valores de OD

debido a las lluvias (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

Panorama que no es el mismo a la altura del puente de la Perimetral, ya que
no tiene la misma capacidad de respuesta que en los tramos internos (A 'y
B), con esto se hace referencia a que cuando las lluvias cesan, el rango de
variabilidad fluctia entre 2 a 4 mg/l, esto quiere decir que no llega a

condiciones extremas anéxicas (Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).
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2.4.2. Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs)

Lahmeyer (2000) indica que se puede observar valores promedio de la
demanda bioguimica de oxigeno de 21 mg/l, pero éste disminuye llegando al
tramo donde se encuentra el puente de la Perimetral, en el cual se

encontraron valores minimos de 15 mg/I.

Como se mencion6 con anterioridad, la DBOs esta directamente relacionado
con el OD, ya que, si existe un déficit del oxigeno en el agua de estudio, el

nivel de carga contaminante aumenta.

Segun comenta Lahmeyer (2000), las concentraciones de DBOs con
respecto a las condiciones minimas de OD en varios sitios de muestreo,
permite conocer que el grado de contaminacién del Estero se clasifica como
tipo IV (en relacion con la clasificacion de Huatear donde DBOs >15mg/l y
0OD>2).

El alto grado de contaminacion de las aguas del Estero Salado se debe a
que el oxigeno disuelto en su mayoria es consumido en el proceso de
degradacion de la materia orgénica, donde la falta del oxigeno y el registro
de una alta salinidad del agua aumenta el crecimiento y propagacion de
hongos los cuales afectan al fitoplancton reduciendo la fotosintesis para la

produccion de oxigeno.

Por ejemplo, en todos los tramos del Estero se indican valores muy bajos de
las concentraciones de OD, en promedio a 1 mg/l. Mientras que cuando se
encuentran bajas cargas de contaminantes, los valores de OD no llegan a
mas de 4 mg/l. Aun asi, la DBO se reduce hasta 3 mg/l en el tramo durante
la estacion de lluvia considerado como moderadamente contaminado

(Lahmeyer - Cimentaciones, 2000).

2.5. Sistematizacion de proyectos para la recuperaciéon del Estero

Salado

Existen varios proyectos con la finalidad de disminuir la contaminacién que

llega hacia el Estero.
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Con la

informacion obtenida a partir

de fuentes como Lahmeyer-

Cimentaciones y Ecuador Ecoldgico, se logré revisar ciertos detalles de

aguellos proyectos que influyen de manera directa o indirecta hacia este

cuerpo de agua, con la finalidad de mostrar las acciones que se toman con

respecto la problematica ambiental que tiene el Estero Salado.

Tabla 2.9: Las mejores alternativas propuestas para disminucion de la
contaminacion en el Estero Salado por Lahmeyer - Cimentaciones.

FUENTE ANO PROYECTO DETALLES
LAHMEYER - 1998 - | Revision, Se baso en la revision de mas de
CIMENTACIONES | 2000 | reparaciones y| 180 ~ km —de ~ colectores
pertenecientes al sistema
limpieza en los | Parsons/Norte, los cuales se
encontraban obstruidos casi al

colectores de AA.SS.

100% por lodos y arenas. Incluy6 la
separacion de estos materiales y el
transporte a un depésito publico.

También se ha considerado la
detecciobn de ciertas conexiones
errbneas y la correccion de
aquellas, siempre y cuando estén
dentro de los colectores y no de
conexiones domiciliarias.

Instalacién de
colectores y redes
nuevas de AA. SS, en
Area 1:

Marengo - Alborada,

Tanca

Mapasingue, Los

Ceibos y Prosperina.

Instalacién de
colectores y redes
nuevas de AA. SS, en
Area 2: Miraflores - 5
de junio, y Barcelona -

5 de junio.

Estos proyectos contemplaron la
planificacién 'y construcciéon de
colectores y redes de tuberias, en
terrenos casi planos y partes donde
los colectores estaban debajo del
nivel fredtico. Para esto se
considerd tuberias de alta precision
e impermeabilizacion de estas. Asi
mismo, de técnicas de construccion
diferentes para cada tramo (A y B).
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Modificaciones y
mejoras en partes de
la red de alcantarillado

pluvial

Este es uno de los proyectos que
tuvo relevancia para lograr el Plan
de recuperacién de las aguas del
Estero Salado, ya que constaba en
la determinacion de las variaciones
y frecuencias de los caudales de
aguas lluvias, restauracion de cajas
de registro y tuberias, cotas y
dimensiones precisas para el
correcto disefio en construccion
civil.

Construccion e
instalacion de las
estaciones de bombeo
"El Progreso" y

"Ferroviaria"

Segun los estudios de Factibilidad
propuestos por Lahmeyer, explica
gue se consideraron dos estaciones
por bombas a tornillos, en el caso
de "El Progreso” se requeririan
méximo 3 de estas bombas,
mientras que en la "Ferroviaria"
maximo 2. Cabe resaltar que estas
bombas trabajaban con un caudal
méximo de hasta 1.300 I/s.

Pretratamiento
mecanico y descarga
al rio en el sitio de El

Progreso

Este proyecto abarcd disefios
estructurales de las tuberias,
disefios de las ejecuciones de las
obras, informacién detallada de las
cotas, dimensiones y accesorios en
las partes de descarga ubicados en
la orilla del sitio.

Fuente: Lahmeyer - Cimentaciones, 2000.

La Tabla 2.9 muestra las alternativas factibles propuestas en la consultoria
realizada por la empresa Lahmeyer-Cimentaciones, para disminuir la
contaminacion que las industrias cercas a las riberas del Estero generaban
con sus descargas de aguas, las cuales llegaban directamente al brazo de

mar.
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Tabla 2.10: Proyectos realizados en el periodo 2003 - 2004 en el Tramo
A del Estero Salado.

PROYECTO
INTEGRAL
PARA LA
RECUPERACION
DEL ESTERO
SALADO
(PIRES)

2003 | Desvios Esta obra consiste en la construccién de
desvios temporales para las cabeceras de
Temporales |
os tramos A y B, el cual debe ser
Tramos A vy | ejecutado y puesta en marcha segin las
B especificaciones generales y técnicas del
contrato, el cual incluye colocacion de
tuberias de desvios, camaras y estructuras
de desvio como pozos de revision, también
cuenta con un sistema de compuertas y
medidas de mitigacion ambiental.
2004 | Sistema de | Este subproyecto se incluy6é con el fin de
. o disminuir el proceso de contaminacion de
Aireacion

las aguas del Estero Salado en los tramos
del norte A, B y C. Para esto se construyo
una estacién experimental en el Tramo A el
cual esta junto a la Urbanizacién Las
Garzas.

Fuente: Camacho, 2021.

En la Tabla 2.10 se puede revisar aquellas obras que ayudarian disminuir la

carga de contaminacion que llega al Estero proveniente de los sistemas de

alcantarillado pluvial y sanitario en dicho tramo, como también para producir

mejores condiciones bioldgicas al aumentar la oxigenacion del agua.

Tabla 2.11: Proyectos realizados en el periodo 2010 — 2014 segun
informacion del proyecto PRESIS.

PROYECTO PARA LA | 2010 | Ensayo sobre alternativas

RECUPERACION DE
LAS AREAS
PROTEGIDAS DE LA
CIUDAD DE
GUAYAQUIL:
ESTERO SALADO E
ISLA SANTAY
(PRESIS)

de Biorremediacion para
el Estero Salado

Tres empresas contratistas
(EQUILIBRATUM,

NATURALITE Y LAB 2),
optaron por colocar productos
dosificados para recolectar
sedimentos y aguas, con el fin
de realizar y controlar ensayos
de laboratorios, lo cuales
involucraban parametros
fisicoquimicos y
microbiolégicos en pruebas de
calidad de aguas.
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2011

Oxigenacion Forzada

El estudio y aplicacion de este
proyecto tuvo como finalidad
la determinacién de datos que
sirvan para el disefio,
instalaciobn 'y puesta en
operacion de Estaciones de
Super Oxigenacion, para asi
lograr confianza en los efectos
del proceso del cuerpo de
agua. Se toma en
consideracion dos estaciones
(E1 y E2); E1 ubicada en
Bosque  Protector Salado
Norte, Cdla Kennedy; y E2
corresponde en el Parque en
Urdesa Norte.

Disefio integral,
capacidad y
caracteristicas  técnicas
de los componentes de
las estaciones de
superoxigenacion

Este proyecto se basé en el
disefio del sistema de
Oxigenacién Forzada, para
logara generar alrededor de
2mg/l de OD en un diametro
de 500 m, dentro de cinco
afos. Estos sistemas estaban
destinados para mejorar la
calidad del agua en los tramos
Ay B del Estero Salado, los
cuales son los de mayor
contaminacion.

Proyecto de Auditoria y
Fiscalizacion: Andlisis de
seguimiento (Calidad de
agua y Lodos) para la
técnica de Oxigenacion
Forzada
(Superoxigenacion)
aplicada en el Tramo A
del Estero Salado

Esta auditoria tuvo como
objetivo describir las
variaciones de los parametros
fisicos, quimicos y bidticos del
agua en el tramo A del Estero
Salado para conocer las
limitantes que condicionan la
aplicacién de la
superoxigenacién. De esta
manera tener una informacién
basta para eventual disefio y
aplicacion de estaciones de
superoxigenaciéon de mayor
capacidad con mayores
voliumenes de agua.

2012

Actualizacion y
caracterizacion de las
descargas de aguas
domésticas y
alcantarillado pluvial que
tienen como destino final
el Estero Salado Fasel

El proyecto tuvo la finalidad de
actualizar la informacion sobre
las descargas que llegan al
Estero Salado, tanto su
determinacion cuantitativa
como cualitativa en los
ramales principales que
conforman al Estero. Parte del
proyecto se baso6 en
determinar la ubicacion de los
puntos de descargas de
aguas domésticas y
alcantarillado pluvial, con esta
informacion y los analisis
respectivos se buscé generar
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mapas tematicos de estos
sitios.

Caracterizacion biologica
del Estero Salado en
ramales con diferentes
tipos de desarrollo
urbano

Este proyecto buscéd realizar
diagnésticos biolégicos para
realizar un inventario de los
recursos dentro del Estero
Salado. Con esto se logro
informar la situacién actual de

cada ramal principal del
Estero, realizando estudios
sobre las especies de

fitoplancton, zooplancton,
densidades de ictioplancton,
tomando en consideracion la
avifauna e ictiofauna de por
medio.

Seguimiento y andlisis de
la técnica de Oxigenacion
Forzada
(Superoxigenacion)
aplicada en el Tramo A
del Estero Salado

El Ministerio de Ambiente
mediante el proyecto
"Generacion y restauracion de
Areas Verdes para la ciudad
de Guayaquil - Guayaquil
Ecoldgico" le dio la apertura a
la ESPOL, para que realice el
seguimiento y analisis
evaluatorio de los resultados
obtenidos del proyecto de
superoxigenacion puesto en
marcha en 2012, en el Tramo
A del Estero Salado. La
ESPOL tuvo como fin
determinar el grado y area de
dispersion de OD, la tasa de
consumo especifico de
oxigeno en los lodos, y la
concentracion de OD durante
24 horas consecutivas y
finalmente definir segun
andlisis de laboratorios la
carga  contaminante  que
provienen de sus descargas.

2014

Sellado de tuberias
clandestinas de aguas
servidas que descargan
en los ramales "A'y B" del
Estero Salado

Para este proyecto se
registraron 63 puntos a
taponar, por lo tanto, el
objetivo principal fue realizar

el sellado de las tuberias
clandestinas de aguas
servidas, a partir de

informacion adjunta de
estudios del sitio realizados
por la ESPOL, para Ila
determinacion exacta de los
lugares donde se encuentran
las tuberias a darle el
respectivo mantenimiento.
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Finalmente, la Tabla 2.11 evidencia los proyectos, andlisis y consultorias que
se realizaron en el periodo 2010 — 2014, con el objetivo de integrar nuevos
sistemas de regulacion y mejora de calidad de aguas contaminadas, cuyos

datos fueron proporcionados por el proyecto Ecuador Ecolégico.

Otro de los proyectos que han ayudado para controlar la expansion
descontrolada de la urbe fueron la construccién del Parques Lineales, tales
como: Parque “Carlos Armando Romero Rodas” junto a la Universidad
Catolica, Parque Universidad Estatal de Guayaquil entre otros a lo largo del
Estero, los cuales pertenecen al proyecto “Malecon del Salado” a cargo de la
Muy llustre Municipalidad de Guayaquil en el afio 2009 donde se podran

observar gran variedad de flora, fauna y animales, junto a actividades que se

realizan en sus riberas para fomentar el turismo paisajistico.

llustracién 1: Sector donde fue ubicado el proyecto "Parque Lineal -
Universidad Catdlica", 2004.

Fuente: M. |. Municipalidad de Guayaquil, 2021.
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llustracion 2: Parque Lineal - Universidad Catdlica, 2009.

Fuente: M. |. Municipalidad de Guayaquil, 2021.

llustracién 3: Vista donde se ubicaria la construccién del Parque Lineal
Universidad de Guayaquil.

Fuente: M. I. Municipalidad de Guayaquil, 2021.
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llustracién 4: Parque Lineal Universidad Catolica, 2009.

Fuente: M. |. Municipalidad de Guayaquil, 2021.

2.6. Método de andlisis para la determinacién para el indice de
Calidad del Agua (ICA)

Los indices permiten valorar aquellas aguas de usos especificos tales como
el consumo humano, los cuales pueden provenir de cuerpos extensos como
rios, esteros, etc. Y asi medir la calidad en diferentes tramos permitiendo la
comparacion espacial con otros similares (Ministerio de Medio Ambiente y

Recursos Naturales, 2019).

El método que se utilizé para el andlisis de la calidad del agua fue el de la

Fundacion Nacional de Saneamiento de los Estados Unidos (NSF).

2.6.1. Método de la Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF)

El indice de Calidad de Agua (ICA) o también conocido como “Water Quality
Index” (WQI), se basa en modelos matematicos considerando curvas de
funcibn para cada pardmetro, obtenidos segun varios analisis de
contaminantes encontrados en las muestras de agua en estudios (Diaz,
2016).

Este indice es uno de los mas usados para la valoracion de la calidad de las
aguas que son destinadas para consumo humano y biodiversidad acuética.

Toma en consideracion nueve parametros, los cuales son:
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e Coliformes Fecales (NMP/100 mL)

e Temperatura (°C)

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5 en mg/L)
e Nitratos (mg/L)

e Fosfatos (mg/L)

e Oxigeno Disuelto (% saturacion)

e Solidos Disueltos Totales (mg/L)

e Turbidez (NTU)

¢ pH (Unidades de pH).

Este ICA considera pesos ponderados para cada pardmetro los cuales
fueron desarrollados por etapas, por medio del uso de la técnica de

investigacion Delphi de la “Rand Corporation’s” (Diaz, 2016).

Para lo cual, realizaron correlaciones entre la escala de clasificacién basado
en colores y la influencia de contaminacion del agua para posteriormente
realizar modelos matematicos convirtiendo datos fisicos en estos indices de
calidad (Diaz, 2016).

Tabla 2.12: Pesos Ponderados (NSF).

Parametros Peso Ponderado
Oxigeno Disuelto en % Saturacion 0,17
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,10
pH 0,12
A° Temperatura 0,10
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
Sdélidos Totales 0,08
Coliformes Fecales 0,15
Turbidez 0,08

Fuente: Diaz, 2016.

Los valores Q de cada parametro se lo relacionan con los pesos, finalmente
se realiza una sumatoria el cual permitird obtener el valor del indice de
Calidad del Agua y asi lograr clasificarla segun la escala de colores

correspondiente.
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La calidad del agua es identificada por medio de colores que corresponden a
un valor en particular, de esta manera el agua que estd en Optimas
condiciones estard en un rango entre 90 a 100 puntos, mientras que la

pésima condicion tendra un rango entre 0 a 25 puntos.

Tabla 2.13: Criterio de Calidad de Agua segun ICA.

Grado de Calidad
ICA-NSF
de Agua
70-90 | Buena
50 - 70 Media
25 - 50 Mala

Fuente: Diaz, 2016.

De esta manera, aquellas aguas que tengan valores mayores de 90 tienen la
capacidad de desarrollar y mantener una excelente biodiversidad acuética.

Mientras que aquellas que tengan valores menores de 50 poseen algun tipo
de contaminacion en su composicion, lo cual perjudicaria el Optimo

desarrollo de la vida acuatica y no seria apta para el consumo humano.

2.6.2. Curvas de funcion para estimacién del valor de calidad (Q)

Para la correcta obtencion de la calidad de agua por medio del método NSF
se necesita estimar el valor de calidad (Q) mediante curvas de funcion. Las
mismas que fueron graficadas tomando en cuenta el uso de la media
aritmética con un limite de confianza del 80% sobre este valor medio. (Diaz,
2016, pag. 30)
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Fuente: Boulder Area Sustainability Information Network (BASIN), 2005.

2.6.3. Estimacion del ICA cuando existen pardmetros faltantes

En el caso de que existan pardmetros que no han sido considerados por los
laboratorios al realizar los andlisis de calidad de agua, el método NSF
permite establecer un promedio con las ponderaciones de los parametros

faltantes, el cual permite aumentar cierto valor a los datos que si se tienen.

Por ejemplo, en caso de no tener datos de Oxigeno Disuelto y de
Temperatura, sus pesos ponderados (0.17 y 0.10) son promediados y
divididos para la cantidad de parametros de los cuales si se tienen los datos
completos, donde la proporciébn del peso seria 0.038; este valor sera
aumentado en cada parametro y para comprobar se realiza la sumatoria de
los pesos modificados, el cual no puede ser mayor que 1. Estos pesos
modificados seran los que sirvan para el calculo correspondiente para la
obtencion del indice de Calidad del Agua (ICA) (Diaz, 2016).

44



2.6.4. Cambio de unidades del Oxigeno Disuelto

El método NSF trabaja con valores de OD en porcentaje de saturacion
(%sat), por lo tanto, se realizO el cambio de unidades utilizando el
monograma proporcionado por el Departamento de Administracion
Ambiental de Indiana, Estados Unidos. Este monograma esta en funcion de
la temperatura que registran los resultados de los analisis del agua y permite
realizar la conversion desde mg/L a % de saturaciéon (Diaz, 2016).
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Figura 2.4: Porcentaje de Oxigeno Disuelto en funcién de la
temperatura del agua.

Fuente: Departamento de Gestion Ambiental de Indiana (IDEM), 2019.
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CAPITULO 1l

3. ANALISIS DE LA CALIDAD DEL AGUA DEL ESTERO
SALADO

3.1. Recopilacion de Datos

Esta parte del presente trabajo de titulacion se basoé en la obtencion de datos
sobre diferentes analisis de calidad de aguas en el Tramo A del Estero
Salado, de los cuales se logré conseguir muestreos en el periodo 2010 —
2021.

Cabe resaltar que los datos base obtenidos no muestran informacion
detallada sobre la muestra como, por ejemplo: procedimiento de tomas de
muestras para andlisis, nivel de marea, nivel de superficie en la que fue

tomada la muestra, equipos utilizados, entre otros.

Los datos que son proporcionados por el duefio de los analisis consisten en
nameros de muestreos, coordenadas de las estaciones, laboratorio
encargado de realizar los respectivos andlisis fisicos-quimicos-biolégicos de
las muestras, fecha del muestreo y los diferentes resultados de cada

pardmetro estudiado.

Principalmente se utilizaron los resultados de los andlisis fisicos-quimicos-
bioldgicos solicitados por EMAPAG a laboratorios que se especializan en
este tipo de estudios, tales como: ANAVANLAB, Grupo Quimico Marcos e
INGESTUDIOS y de los analisis del proyecto de titulacion “Analisis
Comparativo de la Calidad del Agua de los Ramales A, B Puerto Lisa y Las
Ranas del Estero Salado de la ciudad de Guayaquil, utilizando indices de

Calidad Ambiental” presentado por la Ing. Amb. Katty Diaz.
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Tabla 3.1: Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2010).

PARAMETROS UNIDAD COORDENADAS
621927, 9759224 621982, 9761488

Oxigeno Disuelto % 29 9,09
pH U de pH 7,12 7,32
DBO5 mg/L 2,64 1,36
Nitratos mg/L 0,04 0,12
Fosfatos mg/L 2,43 447
Temperatura °C 25,6 26,9
Solidos Totales mg/L 6057 5956

Fuente: Diaz, 2016.

Tabla 3.2: Pardmetros de Calidad de Agua en Ramal A (2015).

COORDENADAS
PARAMETROS UNIDAD e e e v
621985, 9761499 622005, 9761103 622135, 9760227 622043, 9759706
Oxigeno Disuelto % 914 34,8 80,6 54,6
Coliformes Fecales | NMP/100ml 16000 9200 35000 24000
pH U de pH 7,1 7,1 7,5 7,2
DBO5 mg/L 3 10 7 8
Nitratos mg/L 2,46 2,46 6,21 8
Fosfatos mg/L 12,2 3,1 8,6 25
Sdlidos Totales mg/L 14310 6126 19678 21652

Fuente: Diaz, 2016.
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Tabla 3.3: Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2016).

COORDENADAS
PARAMETROS UNIDAD Al A2 A3 A4
621985, 9761499 622005, 9761103 622135, 9760227 622043, 9759706
Oxigeno Disuelto % 15,6 21,9 21 33,6
Coliformes Fecales | NMP/100ml| 274000 176000 255000 20000
pH U de pH 7,2 7,2 7,2 7,2
DBO5 mg/L 3 4 4 3
Nitratos mg/L 8 8 8 8
Fosfatos mg/L 2,2 2,2 2,1 1,8
Sdlidos Totales mg/L 5758 5194 7912 12158
Temperatura °C 29,3 29,9 29,4 30,3
Turbidez NTU 1,07 1,11 1,01 0,83

Fuente: Diaz, 2016.
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Tabla 3.4: Resultados de monitoreos periodo 2015 - 2021.

SOLIDOS

FECHA DE DBO5 | FOSFATOS | NITRATOS ;éfEEL'\T'% SUSP. TURBIDEZ |pHINSITU | TEMP. C?:LElggLRgSES
MUESTREO LONGITUD | LATITUD LABORATORIO TOTALES
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NTU Unid. pH °C NMP/100mL
2015 13/7/2015 | 622158 9760256 ANAVANLAB 38 5 30 4 49,9 43,1 74 274 180
24/9/2015 | 622158 9760256 ANAVANLAB 188 34 8 4 49,8 180 7,3 27,6 920
2016 23/4/2016 | 622158 9760256 ANAVANLAB 93 14 5 8,2 49,7 142 6,7 26,9 110
12/9/2016 | 622158 9760256 [GRUPO QUIMICO MARCOS 6,2 2,905 3 5,48 17 6,14 7,25 27 509
24/1/2017 | 622158 9760256 [GRUPO QUIMICO MARCOS 18 1 5,7 0,38 7 2,58 7,11 28,7 918
2017 16/5/2017 | 622158 9760256 [GRUPO QUIMICO MARCOS 4,56 0,72 1,22 2,5 8 3,56 7,16 29 1610
16/3/2017 | 622158 9760256 [GRUPO QUIMICO MARCOS 27 1,04 1,22 0,83 10 0,63 7,6 29,3 7437
27/11/2017| 622158 9760256 INGEESTUDIOS 54 2,15 2,43 5,23 19 6,25 7,3 27,2 560
2018 19/7/2018 | 622158 9760256 INGEESTUDIOS 6,7 2,57 2,98 542 39,44 6,27 78 26 510
17/3/2018 | 622158 9760256 INGEESTUDIOS 13,8 2,65 2,72 0,12 54 7,22 7,7 29 385
14/8/2019 | 622158 9760256 INGEESTUDIOS 10,6 1,98 6 3,94 26 3,96 7,3 23,6 460
20191 27/6/2019 | 622158 9760256 INGEESTUDIOS 4,2 2,72 6 514 23 4,35 74 17,9 325
17/10/2019] 622158 9760256 INGEESTUDIOS 19,7 2,46 9,8 5,23 28 5,26 7,7 27,3 515
2020 19/12/2020] 622153 9760297 ANAVANLAB 228 13 5 54 29,9 4,16 7,2 27,1 2420
31/10/2020[ 622148 9760294 ANAVANLAB 278 0,99 49 34 29,8 39 7 26,6 2420
2021 27/2/2021 | 622150 9760265 ANAVANLAB 128 4,6 7 2,6 29,7 4,6 7,2 28,9 3100

Fuente: Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil (EMAPAG), 2021.
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3.2. Analisis y resultados de los monitoreos de la calidad del agua

del Estero Salado

La informacion que se obtuvo de las estaciones de muestreos principalmente
son las respectivas coordenadas, tomando en cuenta soOlo aquellas que
pertenecian al Tramo A, correspondientes al ramal del sector Urdesa —
Kennedy, cuestion de estudio. Estas estaciones fueron tabuladas, tal como

se muestran en la Tabla 3.5:

Tabla 3.5: Estaciones de muestreos en el Tramo A con sus respectivas
coordenadas UTM.

ANO ESTACION COOIRIDIEN ADIS
X Y

2010 A0 621927 9759224
A0,1 621982 9761488
Al 621985 9761499
A2 622005 9761103
2015 - 2016 A3 622135 9760227
Ad 622043 9759706
2015 - 2019 A5 622158 9760256
2020 AB 622153 9760297
A7 622148 9760294
2021 A8 622150 9760265

Fuente: Elaboracién propia.
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monitoreos en el Tramo A del
Estero Salado (2010 - 2021)

llustracién 5: Mapa con ubicacién de estaciones de monitoreos 2010-2021.

Fuente: Google Earth.
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3.3. Resultados de analisis vs normativa ambiental aplicable

Segun los resultados de los monitoreos en el Estero Salado en el periodo
2015 — 2021, se puede notar la variacion de los valores en los parametros
muestreados con respecto a los limites de la norma TULSMA mostrado en el
apartado 2.3 - Tabla 2.8; los resultados de los monitoreos se muestran en la
Tabla 3.4.

Posteriormente, se realiz6 la comparacion de estos parametros con cada
uno de los limites esto permitié conocer cuales cumplen con la normativa y

aguellos que no.

Se puede evidenciar la relacion entre la DBO y el OD, donde segun el
Grafico 3, la mayoria de los valores de OD estan por debajo del nivel minimo
(2015 — 2021), esto influye directamente en los valores de DBO, los cuales
se muestran elevados (Gréfico 1) por la falta de oxigenaciéon que un cuerpo

de mar debe tener para que exista un buen progreso de la vida acuéatica.

Con respecto al Grafico 2, para el pardmetro de nitratos se puede observar
que los valores registran resultados que no sobrepasan los limites de la
norma (< 50 mg/L), este es un indicador de la cantidad de bacterias que
oxidan el nitrégeno organico presente en el agua, por lo tanto, esto evidencia

gue existe contaminacion por descargas domeésticas.

En cuanto a la Turbidez (Gréfico 4), el cual permite conocer sobre la
cantidad de contenido de materia residual en suspension, los resultados en
los afios 2015 — 2016 muestran valores elevados pasando el limite (10 NTU)
estipulado por el TULSMA, mientras que, para los afios siguientes los
valores se reducen considerablemente, en un promedio de 4.93 NTU. Sin
embargo, aquel promedio permite estimar que existe cierto grado de

contaminacion por aguas sin desinfeccion.

Para los resultados de pH, tal como se muestra en el Grafico 5, se logra
observar que sus valores en promedio (7.32) se mantienen dentro del rango
que permite la norma (6 — 9); por lo que se puede intuir que, si la calidad del
agua dependiera sOlo de este parametro, existiria un buen

acondicionamiento para el desarrollo de la vida biolégica, situacién que no
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es real. De la misma manera sucede con la Temperatura (Grafico 6), donde
los resultados arrojan un promedio de 25.26°C estan dentro del limite de la

norma (< 32°C).

Cabe resaltar que el Estero Salado muestra contaminacién por aguas
residuales domeésticas, esto se puede observar revisando el Gréfico 7, el
cual hace referencia al analisis sobre coliformes fecales, donde sus valores
son elevados sobrepasando los 1000 NMP/ 100ml que estipula la normativa,

esto sucede segun el registro de monitoreos desde 2015 hasta el 2021.
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DBO5
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Grafico 1: Valores de DBO5 vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion propia.
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NITRATOS
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Gréfico 2: Valores de Nitratos vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion propia.
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OXIGENO DISUELTO
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Gréfico 3: Valores de Oxigeno Disuelto vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion propia.
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TURBIDEZ
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Gréafico 4: Valores de Turbidez vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion propia.
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pH IN SITU
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Gréfico 5: Valores de pH vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion propia.
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TEMPERATURA
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Gréfico 6: Valores de Temperatura vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion propia.
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COLIFORMES FECALES
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Gréafico 7: Valores de Coliformes Fecales vs Limite norma TULSMA.

Fuente: Elaboracion Propia.
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3.4. Modelacién de la calidad del agua del Estero Salado utilizando
el método NSF

Para obtener el ICA de manera correcta, se realizaron ciertas
consideraciones con respecto a los datos y analisis proporcionados por los
distintos laboratorios, uno de ellos fue la correccion de los valores de OD, los

cuales estaban en unidades de mg/L.

Por otro lado, otra de las consideraciones realizadas al momento de tabular
la informacion de los analisis de calidad de agua en las estaciones
estudiadas por EMAPAG, fue la de no tomar en cuenta el parametro de
Solidos Suspendidos, ya que el método NSF junto con sus curvas de funcion

contemplan los Sélidos Disueltos.

Dicho esto, se procedio a utilizar el método tal como lo especifica cuando
existen parametros faltantes, considerando el peso ponderado relacionado
con el numero de parametros a disposicion, agregandole su equivalente a

cada uno de éstos.

Posteriormente, con la ayuda de las curvas de funcién de cada parametro,
se obtuvieron los valores Q, para cada analisis de agua, desde el afio 2010
al 2021, con respecto al numero de muestreos que se realizaron por afio y
por estacion (A0 — A8).

De esta manera, se tabul6 por afio un resumen de los valores Q estimados
desde las curvas, cuyos valores fueron multiplicados por su respectivo peso
ponderado, donde al realizar una sumatoria de todos los parametros
estudiados por afio; nos permiti6 conocer el ICA en aquel afio y en aquella

estacion.

Se recuerda que son ocho los parametros para el caso de datos obtenidos
de EMAPAG vy siete los parametros refiriéndose a datos del proyecto de

titulacién anteriormente mencionada.
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Tabla 3.6: indice de Calidad de Agua en el afio 2010.

Pardmetros de Calidad de Agua en Ramal A (2010)
ESTACIONES
A0 AO,1
Parametros / Coordenadas 621927, 9759224 621982, 9761488
QOD 20 34 3,433 5 0,85 0,883
QpH 90 10,8 10,833 93 11,16 11,193
QDBO5 78 7,8 7,833 87 8,7 8,733
QNitratos 99,8 9,98 10,013 99,65 9,965 9,998
QFosfatos 26 2,6 2,633 14,8 1,48 1,513
QTemperatura 16 1,6 1,633 14,7 1,47 1,503
QS.T 20 1,6 1,633 20 1,6 1,633
ICA 38,01 ICA 35,46
Valor Datos Faltantes 0,033

NOTA: Por la falta de los parametros turbidez y coliformes fecales se suman sus pesos y se lo divide

para el nimero de parametros obtenidos, y éste valor es sumado a cada parametro.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.7: indice de Calidad de Agua en el afio 2015.

Parédmetros de Calidad de Agua en Ramal A (2015)
ESTACIONES
Al A2 A3 A4
Pardmetros / Coordenadas 621985, 9761499 622005, 9761103 622135, 9760227 622043, 9759706
QOD 94 15,98 16,01 26 4,42 4,45 90 15,3 15,33 50 8,5 8,53
QCol.Fles 8 1,2 1,23 12 1,8 1,83 6 0,9 0,93 9,5 1,425 1,45
QpH 91 10,92 10,95 91 10,92 10,95 94 11,28 11,31 92 11,04 11,07
QDBO5 68 6,8 6,83 34 34 3,43 47 47 4,73 40 4 4,03
QNitratos 90 9 9,03 90 9 9,03 72 7,2 7,23 65 6,5 6,53
QFosfatos 2 0,2 0,23 20 2 2,03 75 0,75 0,78 25 25 2,53
QS.T 20 1,6 1,63 20 1,6 1,63 20 1,6 1,63 20 1,6 1,63
ICA 45,88 ICA 33,32 ICA 41,91 ICA 35,75
| Valor Datos Faltantes 0,026

NOTA: Por la falta de los parametros temperatura y turbidez se suman sus pesos y se lo divide para el nimero de parametros obtenidos, y éste valor es sumado a

cada parametro.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 3.8: indice de Calidad de Agua en el afio 2016.

Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2016)
ESTACIONES
Al A2 A3 A4
Pardmetros / Coordenadas 621985, 9761499 622005, 9761103 622135, 9760227 622043, 9759706
QOD 8 1,36 15 2,55 14 2,38 32 5,44
QCol.Fles 20 3 20 3 20 3 8,5 1,275
QpH 91,5 10,98 91,5 10,98 915 10,98 91,5 10,98
QDBO5 70 7 60 6 60 6 70 7

QNitratos 65 6,5 65 6,5 65 6,5 65 6,5

QFosfatos 26 2,6 26 2,6 25 25 23 2,3
Q°T 9,9 0,99 9,8 0,98 9,85 0,985 9,8 0,98
Qturbidez 98 7,84 97,8 7,824 98,7 7,896 99 7,92
ICA 43,77 43,95 43,74 46,08

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 3.9: indice de Calidad de Agua en el afio 2015 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2015)
ESTACION A5
622158
COORDENADAS 9760256
PARAMETROS jun-13 sep-24
QDBO5 30 3 30 3
QFosfatos 12 1,2 18,5 1,85
QNitratos 28 2,8 52 5,2
QOD 45 7,65 45 7,65
QS.T 88 7,04 88 7,04
Qturbidez 45 3,6 5 0,4
QpH 92 11,04 91 10,92
QCol.Fles 90 13,5 10 15
ICA 54,16 40,83

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 3.10: indice de Calidad de Agua en el afio 2016 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2016)
ESTACION A5
622158
COORDENADAS 9760256
PARAMETROS abr-23 sep-12
QDBO5 30 3 47 4,7
QFosfatos 35 3,5 21 2,1
QNitratos 75 75 80 8
QOD 100 17 70 11,9
Qturbidez 5 0,4 83 6,64
QpH 75 9 92 11,04
Q°T 12,5 1,25 12 1,2
QCol.Fles 98 14,7 27,5 4,125
ICA 61,25 ICA 54,03

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.11: indice de Calidad de Agua en el afio 2017 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2017)
ESTACION A5
622158
COORDENADAS 9760256
PARAMETROS ene-24 may-16 mar-16 nov-27
QDBO5 12 1,2 57 5,7 7 0,7 52 5,2
QFosfatos 40 4 51 51 39 3,9 25 25
QNitratos 73,5 7,35 99 9,9 99 9,9 90 9
QOD 2 0,34 20,5 3,485 55 0,935 65 11,05
Qturbidez 97 7,76 95 7,6 99 7,92 85 6,8
QpH 89 10,68 88,7 10,644 93 11,16 91 10,92
Q°T 11 1,1 10 1 9,5 0,95 12 1,2
QCol.Fles 5 0,75 20 3 9,5 1,425 26 3,9
ICA 36,07 50,47 40,10 54,97

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.12: indice de Calidad de Agua en el afio 2018 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2018)
ESTACION A5
622158
COORDENADAS 9760256
PARAMETROS jul-19 mar-17
QDBO5 48 4,8 24,5 2,45
QFosfatos 23 2,3 22 2,2
QNitratos 90 9 91 9,1
QOD 61,5 10,46 2 0,34
Qturbidez 86 6,88 84 6,72
QpH 87 10,44 86,5 10,38
Q°T 15 15 9,5 0,95
QCol.Fles 27 4,05 30 4,5
ICA 53,72 39,83

Fuente: Elaboracioén propia.

Tabla 3.13: indice de Calidad de Agua en el afio 2019 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2019)
ESTACION A5
622158
COORDENADAS 9760256
PARAMETROS ago-14 jun-27 oct-17
QDBO5 29,5 2,95 64 6,4 11,5 1,15
QFosfatos 29 2,9 21 2,1 25 2,5
QNitratos 70 7 70 7 51 51
QOD 33 5,61 47 7,99 62 10,54
Qturbidez 93 7,44 92 7,36 90 7,2
QpH 91,5 10,98 91,8 11,016 91,5 10,98
Q°T 18,5 1,85 24 2,4 12,5 1,25
QCol.Fles 28 4.2 33,5 5,025 27 4,05
ICA 46,66 53,58 46,49

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 3.14: indice de Calidad de Agua en el afio 2020 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en Ramal A (2020)
ESTACIONES AB A7
622153 622148
COORDENADAS 9760297 9760294
PARAMETROS dic-19 oct-31
QDBO5 30 3 30 3
QFosfatos 37 3,7 40 4
QNitratos 70 7 70,5 7,05
QOD 70 11,9 32 5,44
Qturbidez 90 7,2 91 7,28
QpH 91,5 10,98 90 10,8
Q°T 13 13 14 14
QCol.Fles 17 2,55 17 2,55
ICA 51,77 45,13

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 3.15: indice de Calidad de Agua en el afio 2021 con datos base de

EMAPAG.
Parametros de Calidad de Agua en
Ramal A (2021)
ESTACION A8
622150
COORDENADAS 9760265
PARAMETROS feb-27
QDBO5 30 3
QFosfatos 15 15
QNitratos 62 6,2
QOD 215 3,655
Qturbidez 90 7,2
QpH 91 10,92
Q°T 10 1
QCol.Fles 18 2,7
ICA 39,32

Fuente: Elaboracioén propia.

Una vez realizado el analisis correspondiente, los resultados fueron
tabulados para mejor comprensién y manipulacion de estos. Aquellos fueron
clasificados por afio con su respectiva estacion del cual fue tomada la

muestra original:
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Tabla 3.16: Resultados de indices de Calidad del Agua en el Tramo A
del Estero Salado periodo 2010 - 2021.

ANO ESTACON |  COORDENADAS H ICA B
2010 A0 621927, 9759224 38,01
2010 A0,1 621982, 9761488 35,46
2015 Al 621985, 9761499 45,88
2015 A2 622005, 9761103 33,32
2015 A3 622135, 9760227 41,91
2015 A4 622043, 9759706 35,75
2015 A5 622158, 9760256 54,16
2015 A5 622158, 9760256 40,83
2016 Al 621985, 9761499 4377
2016 A2 622005, 9761103 43,95
2016 A3 622135, 9760227 43,74
2016 A4 622043, 9759706 46,08
2016 A5 622158, 9760256 61,25
2016 A5 622158, 9760256 54,03
2017 A5 622158, 9760256 36,07
2017 A5 622158, 9760256 50,47
2017 A5 622158, 9760256 40,10
2017 A5 622158, 9760256 54,97
2018 A5 622158, 9760256 53,72
2018 A5 622158, 9760256 39,83
2019 A5 622158, 9760256 46,66
2019 A5 622158, 9760256 53,58
2019 A5 622158, 9760256 46,49
2020 A6 622153, 9760297 51,77
2020 A7 622148, 9760294 4513
2021 A8 622150, 9760265 39,32

Fuente: Elaboracioén propia.

Con esta informacion se logré generar modelaciones que permiten verificar
de manera grafica estas variaciones del ICA, los cuales estaran clasificados

por afo.

Para los aflos 2017 — 2018 — 2019, donde los muestreos realizados fueron
en base a una misma estacion, se realiz6 un promedio de sus resultados los
cuales arrojaron un indice de calidad mala, incluso teniendo la influencia de

ciertos analisis con resultados clasificados como calidad media.

Para los aflos 2020 — 2021 también se realiz6 un promedio a pesar de ser
estaciones diferentes, por motivo de que la ubicacion entre ellas es
practicamente cercana, lo cual permite idealizarlos como una estacion en

particular.

68



620312 621054 621796 622538
Estaciones de muestreo g
ANO: 2010
~ £ Y ©
© - =]
™~ Grado de Calidad @
= ICA-NSF =
B~ a1
o S}
o ©
= ~
o o
= —
© o
o~ =
o o
%,
© ©
© =]
IS} )
o =3
1] 5}
™~ >
o ®©
© ©
[ ~
© [}
o) = ©
© Sistemalizacién y Andlisis de la Calidad de Agua del Tramo A del @
£ Estero Salado y su Interrelacion con el Desarrollo Urbaro. -]
Mojora o Deterioro?
Mapa de indice de Calidad Ambiental por método NSE: Tramo)| 82,
FECHA: REALIZADO POR:
10/9/2021 Liuis Pazmino Carmillo Mo,
COORDENADAS:
WGS84 UTM - 178 = T
= T
620312 621054 621796 622538

llustracion 6: Mapa con el indice de Calidad del Tramo A del Estero Salado. 2010

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 7: Mapa con el indice de Calidad del Tramo A del Estero Salado. 2015-16

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 8: Mapa con el indice de Calidad del Tramo A del Estero Salado. 2017 al 2019

Fuente: Elaboracion propia.
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llustracion 9: Mapa con el indice de Calidad del Tramo A del Estero Salado. 2020 — 2021

Fuente: Elaboracion propia.
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3.5. Anédlisis de Resultados

Con los datos base de los analisis de calidad del agua realizados por los
distintos laboratorios e institutos, se pudo determinar el ICA utilizando el
procedimiento correspondiente del método NSF, donde se obtienen
diferentes valores de grado de contaminacién en las aguas del Estero

Salado especificamente en el Tramo A.

Teniendo en cuenta que los resultados de los analisis de agua en el afio
2015 con respecto al afio 2010, muestran un incremento del % de saturacion
del OD, pero que al afio siguiente (2016) estos valores vuelven a bajar, se
logra intuir que la contaminacion se mantiene en niveles altos en este tramo
categorizandola como calidad “mala” y “media”, correspondiente al sector

Urdesa-Kennedy.

Esto se evidencia con los valores que se tienen de DBO5, ya que el limite
para consumo humano y preservacion de la biodiversidad acuética es 2
mg/L segun TULSMA Anexo 1 — Tabla 2, mientras que en los analisis se
observan valores en rangos entre 3 a 10 mg/L; es decir, el DBO5 se muestra

elevado.

Esto se debe a que estos parametros mantienen una relacion
proporcionalmente directa, si el agua tiene suficiente y Optima oxigenacion,
no habria paso a que se creen microorganismos que afecten la integridad

del agua, lo cual influyen en los valores de DBO5.

Cabe resaltar que los valores analizados corresponden a diferentes
muestreos realizados por el proyecto PRESIS, Laboratorios PSI (LABPSI) e
Instituto Nacional de Pesca.

Con respecto a los muestreos realizados por los laboratorios: ANAVANLAB
Grupo Quimico Marcos e INGESTUDIOS, los cuales fueron solicitados por
EMAPAG, se tienen valores de OD disparejos ya que oscilan entre 2.5 a
8.20 mgl/L, esto quiere decir que en ciertos tramos la falta de oxigenacién del

agua es mucho mas critica que en otros.
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Esta variacion es registrada por una sola estacion de muestreo entre los
anos 2015 al 2019, tal como se observa en la tabla 3.16, donde en
comparacion con los resultados de los laboratorios del proyecto PRESIS,
LABPSI e Instituto Nacional de Pesca en los afios 2015 al 2016, que tienen
cuatro estaciones de monitoreos, la variacién se puede observar con mayor
claridad la contaminacion del Estero Salado a lo largo del Tramo A, tal como

se puede ver en la llustracion 3y 4.

Por otro lado, si se revisan los valores del pardmetro Coliformes Fecales, se
puede notar que también registran excesivas elevaciones con respecto al
limite de 1000 NMP/100MI, segun norma TULSMA, donde éstos varian entre
9200 a >20.000 NMP/100MI para aquellos laboratorios independientes y
entre 385 a >7000 NMP/100MI para los laboratorios solicitados por
EMAPAG.

Es necesario mencionar que no se tiene informacion detallada sobre el
procedimiento que realizaron cada uno de los laboratorios para realizar los
correspondientes muestreos, tales como nivel de mareas, nivel de toma de

muestra, equipos e instrumentos, etc.

Luego de realizar el correspondiente método NSF se logré constatar la
severa contaminacion a través de los afios con los indices de calidad
estudiados, incluso permitir clasificarlos por grado de contaminacion como

es caracteristico del método mencionado.

Los indices en el afio 2010 muestran una calidad de agua relativamente
mala tal como se puede observar en la llustracion 5, donde las estaciones
se encuentran al extremo entre ellos logrando abarcar mayor recorrido del

analisis espacial en cuestion, manteniendo su calidad constante.

Refiriéendose al grado de contaminacion entre los afios 2015 — 2016 se
puede constatar que existe una mejoria en la calidad del agua,
especialmente aquella registradas en la estacion A5 (ver Tabla 3.16 e
llustracion 3), donde pasa de calidad mala a media, aun asi esto no quiere
decir que aquella agua sea apta para el consumo humano ni tampoco para

un optimo desarrollo de la vida acuatica.
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En los siguientes afios a partir del 2016 hasta el presente afio, si los
resultados son analizados individualmente por muestra se puede decir que
de igual manera existe una leve mejoria por tramos donde también se
mantiene en rangos de mala — media — mala, etc.; sin embargo, si se lo
analiza de manera general, la calidad del agua se mantiene con calidad

mala tal como es mostrado en la ilustracion 7 y 8.
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CONCLUSIONES: ¢ MEJORA O DETERIORO?

Luego de haber revisado los resultados de los andlisis de calidad de agua
mostrados desde el Grafico 1 al Grafico 7, se puede observar que cada
paradmetro analizado tiende a estar fuera de los limites de la hormativa como
para considerar que el agua del Estero Salado esta apta para el consumo
humano y para el 6ptimo desarrollo de la biodiversidad acuatica.

Al fijarse en el Gréfico 1, refiriéndose a los resultados de los analisis de la
DBO, se puede intuir que existe gran influencia de materia organica debido a
las altas concentraciones de contaminantes que llega a la cabecera y en las
riberas del Estero. Esto se debe a la influencia de las actividades industriales
cerca al brazo de mar, las cuales también influyen las descargas
domiciliarias que aun pueden estar existiendo, donde se mezclan con las

aguas de los colectores pluviales aumentando asi la carga contaminante.

Los parametros que se mantienen dentro de los rangos permitidos por la
norma TULSMA son el de temperatura y pH, donde en valores promedios se
mantienen entre 25.26°C dentro del rango condiciones normales y no siendo
mayor que 32°C; y 7.5 dentro del rango entre 6 - 9 respectivamente.

Aunque, revisando los diferentes proyectos realizados en las riberas como
los diferentes parques lineales, oxigenacion artificial, adecuaciéon de sectores
marginales, arreglos en las tuberias y colectores que descargan
directamente al Estero, ha permitido que no se incremente el deterioro de la
calidad del Estero, ademas ha mejorado el paisaje y la calidad de vida de los

resientes del sector.

Tal es el caso que, refiriéendose a parques lineales, esto ha ayudado a que
disminuya la frecuencia de asentamientos ilegales cerca de las riberas en
este tramo del Estero, incluso ayudando como régimen de control,
regulacion y educacion de la poblacion que han llegado a ubicarse en estos
sectores aledafos del Estero Salado.

Por lo tanto, el presente estudio permite conocer segun los ICAs obtenidos,

gue la calidad del agua no deja de categorizarse como mala, tal como se
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mostré en las modelaciones (llustracion 2 al 5) donde en las diferentes

estaciones de monitoreos predomina esta clasificacion.

Existe una variacion a calidad media en la estacion 5, entre los afios 2015 —
2016 (véase Tabla 3.13), pero esta vuelve a recaer en calidad mala desde el
afio 2017 hasta el 2019, donde el promedio de sus ICAs 45.40, 46.77 y
48.97 evidencian el constante deterioro de la calidad del agua.

Por lo tanto, luego de analizar la calidad del agua con el método NSF y
lograr realizar una correspondiente modelacién de los resultados con los
grados de calidad y criterios de contaminacion estipulados por dicho método,
se puede decir que no ha habido una mejora en la calidad del agua del
Estero Salado, pero si en el paisaje y calidad de vida de los habitantes de

este sector desde el 2015 hasta la actualidad.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda afadir programas de muestreos con varias estaciones
de monitoreos, las cuales cumplan con las especificaciones de
muestreo de la Norma INEN (NTE INEN 2226:2013 — Agua, Calidad
del Agua, Muestreos, Disefio de los Programas de muestreo), el cual
provee de informacién sobre procedimientos de captacion de

muestras, preparacion de equipos e instrumentos de muestreos.

Con respecto al nivel de mareas, se recomienda detallar el momento
de tomas de muestras, es decir, si el cuerpo de agua en estudio esta
en pleamar o bajamar, esto ayudaria a entender mejor los resultados
sobre los analisis de calidad de agua y sus diferentes variaciones de

los parametros estudiados.

También se recomienda que se implementen mas camparfias sobre el
manejo e incentivacion de la educacién ambiental, para las empresas
y los habitantes aledafios al Estero Salado, lo cual permitird fomentar
conciencia social en ambas partes, lo que ayudara a reducir la

contaminacion de sus aguas.
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