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Resumen.

Siendo Guayaquil una ciudad asentada sobre rios y brazos de mar, vias importantes por
las cuales se formaron los pilares de su economia, su desarrollo y crecimiento poblacional
a gran escala. Con el pasar de los afios se ha convertido en la ciudad méas grande del pais,

albergando una gran cantidad de habitantes que buscan crecer con ella.

Debido a este crecimiento a gran escala y con poca planificacién ambiental, se ha visto
afectado el recurso maritimo y fluvial. A partir de los afios 50, hay un desarrollo
poblacional de manera desordenada, causando contaminacion a gran escala el cual
afectaria de manera directa al Estero Salado. Tanto las descargas sélidas, descargas
liquidas y las aguas servidas domesticas como industriales causaron un dafio ambiental
que hasta la actualidad no ha sido resuelto en su totalidad, afectando asi el ambiente de la

ciudad, ya que, esta es atravesada por un nimero considerable de Esteros.

A raiz de este problema, algunas entidades publicas como privadas han intentado
recuperar parte del Estero Salado y devolverlo como era antes un atractivo turistico y
balneario para los guayasenses y visitantes. Entre los afios 2000 y 2020 se han llevado a

cabo proyectos con el fin de determinar los niveles de contaminacién y su mejoria.

Con el fin de determinar si en los Gltimos afios se tiene mejoria o deterioro del Tramo C
del Estero Salado, se ha llevado a cabo un muestreo y analisis de este, el cual sera

comparado con resultados de investigaciones anteriores.

Palabras claves: Recurso Fluvial, Descargas Solidas y liquidas, Aguas Servidas

Domésticas, Aguas Servidas Industriales.
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Abstract

Along with Rio Guayas, Guayaquil is best known for the waters of Estero Salado and the
city that is built on its shore. The city's beauty is based on the influence of Estero, which
has its flora and fauna in every direction; Its path is surrounded by magnificent
mangroves, and its waters are popular with birds and other animals. Estero Salado is
unquestionably an image that every person who enters the city will carry with them for
the rest of their lives. with a journey of 30 kilometers of great benefit, such as hosting the
nation's most important marine port and principal driver of the local economy's flow. The
shores of Estero serve as a model for the city's growth, and large warehouses and factories
have settled there to this day, both to the north and south, promoting its vicinity's urban
growth. Between 1940 and 1950, Estero begins to lose its beauty, its shores begin to fill
with garbage, its waters are full of sediment, and there are high levels of pollutants from
industry and homes. Between 1950 and 2022, the contamination has not stopped, and the
difference between the past and the present is obvious. Consequently, authorities who
have attempted to stop contamination and achieve partial regeneration are concerned.

Keywords: Fluvial Resource, Solid and Liquid Discharges, Domestic Sewage, Industrial

Sewage.
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Capitulo |

1 Introduccion.

Las aguas del Estero Salado son caracteristica principal de la ciudad de Guayaquil junto
con el Rio Guayas, ciudad asentada sobre sus orillas. La belleza de la ciudad se apoya en
las ramificaciones del Estero el cual dota de su flora y fauna en todo su trayecto;
esplendorosos manglares cercan su trayectoria, aves y demas especies gozan de sus aguas.
Sin duda, el Estero Salado es una imagen que cualquier persona al pisar la ciudad se lleva
consigo por el resto de sus dias. Con un trayecto de 30 kilémetros de gran beneficio como
lo es acoger al Puerto Maritimo mas importante del pais, motor principal de la economia

local.

La ciudad logra desarrollarse cogiendo como referencia las orillas del Estero, tanto en
direccién Norte como al Sur, grandes fabricas y bodegas se asentaron entre 1940 y 1950;
fomentando a su alrededor el creciente desarrollo urbano. Como consecuencia el Estero
Salado comienza a perder la belleza de sus tiempos de antafio, sus orillas comenzaron a
llenarse de basura, sus aguas de sedimentos y altos contaminantes producto de las

descargas industriales y domiciliarias.

Entre los afios 1950 y 2023, la contaminacion no ha cesado y es evidente el impacto
ambiental en el afio 2023. Preocupando asi a autoridades, las cuales han hechos esfuerzos

para poder detener su contaminacion y lograr una regeneracion parcial.



1.1 Antecedentes.

LAHMEYER cimentaciones realizo un estudio en el afio 2000 sobre la situacion del
Estero Salado y su deterioro por diferentes tipos de contaminantes descargados hacia el
sistema estuarino a lo largo del tiempo. Gracias a este estudio se propusieron diversas
soluciones para lograr la restauracion de la calidad del Agua del Estero Salado. El
propdsito de estos estudios es recuperar las aguas cristalinas, flora, fauna y brindar asi un

lugar de recreacion a los habitantes y turistas de la ciudad.

El proyecto PIRES es el segundo de mayor importancia, fue una continuacion del estudio
realizado por LAHMEYER vy se encargaria de concretar los proyectos mas eficaces para
la mejoria de la calidad del agua. Entre los proyectos mas importantes se pudo encontrar
el colector de aguas residuales de los Tramos A, B y C. Asi también el proyecto de
aireacion del agua, el cual no tuvo los resultados esperados ya que no se tenia experiencia
en dar esta solucion en aguas afectadas por mareas. Se concluyeron algunos proyectos
para embellecer las orillas del Estero para asi evitar asentamientos irregulares sobre ellas

y proteger el sistema estuarino.



1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General

e Analizar la calidad del agua del Tramo C del Estero Salado de las condiciones
fisicas, quimicas y bacterioldgicas, comparar los resultados con analisis hechos

en el pasado, para identificar deterioro o mejoria de la calidad del agua.

1.2.2 Objetivos Especificos
e Obtener informacion de los ultimos 10 afios.
e Realizar muestreos en el Tramo C del Estero Salado.
e Realizar el Andlisis de calidad del agua del Tramo C del Estero Salado.
o Realizar el analisis metodoldgico a través del NSF (Fundacién Nacional de
Saneamiento de los Estados Unidos) para determinar la calidad del agua del

Tramo C del Estero Salado.
1.3 Alcance.

Detallar la calidad del agua del Tramo C del Estero Salado y hacer comparaciones de los
diferentes fronteras fisicas, quimicas y bacteriol6gicas con la normativa ambiental
aplicable, hacer sistematizaciones con toda la informacion disponible para deducir el
nivel de deterioro o en su defecto la mejoria de la calidad del agua que existe en el Tramo
C del Estero Salado obtenida en los ultimos 20 afios, tomando en cuenta todos los

proyectos ya hechos.
1.4 Metodologia de Anélisis.

Para el desarrollo de la indagacion se cuenta con informacion que corresponde a datos de
calidad de agua del Estero Salado facilitada por EMAPAG-EP, Interagua y la Direccion
de Medio Ambiente de Guayaquil, asi como datos de otros proyectos como LAHMEYER,
el Proyecto PIRES, Guayaquil Ecologico, entre otros. Con toda la informacién obtenida
se hizo un estudio estadistico de los monitoreos de la calidad del agua, asi como la
comparacion y estudio con la normativa aplicable con el objetivo de conocer la calidad
del agua del Estero Salado. Ademas, se verifico los diferentes proyectos existentes y se

concluyo si dichos proyectos han dado resultados positivos.



CAPITULO II

2 Marco Tedrico.

2.1 Ubicacion Geogréafica.

El Estero Salado se ubica al Oeste de la ciudad de Guayaquil, con una extensiéon de 30
km que atraviesa la ciudad de Oeste a Este por medio de sus ramificaciones. Sus
coordenadas UTM WGS84 son: 605629 a 626033.1 al Este y 9742059.5 a 9764155 al
Norte. Se divide en tres tramos zonificados, Zona 1: con los Tramos A, B, C, D, Zona 2:
con los Tramos E, G, H, I, Tramo Estero Cobina, Zona 3: Tramo Puerto Hondo y Ramales

varios.

llustracién 1 Ubicacion Geograéfica del Estero Salado y Tramo C.

Fuente: Google Earth 2023.



2.2 Zonas de Influencia:

Las 3 zonas de division son las establecidas por LAMEHYER, quienes se basaron en
condiciones geograficas y urbanisticas para dividirlas. Cada una de las zonas se
encuentran también subdivididas en tramos por su ubicacion. (LAHMEYER -
CIMENTACIONES, 2000)

Zona 1: Es el conjunto de 5 tramos ubicados en una zona que consta de servicios basicos
tales como agua potable, alcantarillado sanitario y pluvial lo cual favorece a la reduccién
de contaminantes en los tramos. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

= Tramo A: Esta ubicado entre Urdesa y la Kennedy.

= Tramo B: Se encuentra entre el parque Miraflores y el puente que une la ciudadela
Kennedy con Urdesa.

= Tramo C: Este tramo se localiza entre el punto donde se conectan las ramas A 'y
B, y el puente 5 de junio.

= Tramo D: Esté localizado entre el puente 5 de junio y el puente de la calle 17.

Zona 2: Compuesto por 5 tramos ubicados en zonas donde hubo asentamientos de
habitantes no programados los cuales no contaban con servicios basicos y por necesidad
realizaban todas sus descargas de aguas servidas en el Estero, hasta la actualidad no se
puede garantizar que este tramo no sufra de descargas de aguas negras o grises de los
hogares asentados en sus orillas. Esta seria una zona con alta contaminacion hacia el
Estero Salado ya que no cuentan con recolectores de basura en algunas partes.
(LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

= Tramo E: Esta entre los puentes de la calle 17 y el de Portete.

= Tramo G: Esta entre el Estero Santa Ana y la parte sur de la Isla Trinitaria.

= Tramo H: Esta entre Puerto Liza y termina en Cuatro bocas.

= Tramo I: Inicia en Cuatro Bocas y termina en el Puerto Maritimo.

= Tramo Estero Cobina: Este tramo se encuentra entre el rio Guayas y la parte Sur

de la Isla Trinitaria.

Zona 3: Cuenta con solo 2 divisiones compuestas por algunos ramales. (LAHMEYER -
CIMENTACIONES, 2000)

= Tramo Puerto Hondo: Es el area entre Puerto Hondo y los Esteros Plano Seco,

Estero Mangon, Estero Madre de Costal.
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= Ramales varios: Son los ramales del &rea comprendida al Oeste Los Esterillos,

con el sur de la isla Santa Ana, y el Norte y Oeste de la isla La Esperanza.

LEYENDA

Zonas del Orea de estudio

i
I]I[IIIIM] Zona Il

Zona I

G Denominacién del tramo

e | Omite del ¥amo

T Umte del univarso de estudio

llustracion 2 Mapa Zonal Estero Salado.

Fuente: Lahmeyer Cimentaciones, 2000.

2.3 Crecimiento Poblacional e Industrial.

Por los afios 1950 en la ciudad de Guayaquil se produce el estallido de crecimiento
poblacional e industrial, el cual ha dejado secuelas por el crecimiento desmedido y
desproporcionado de los sectores urbanos con un sinnimero de asentamientos irregulares
e invasiones. La ciudad y su entorno comienzan a sentir un incremento en la

contaminacioén de los ramales del Estero Salado.

Se encontrd en los archivos del Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC, los
siguientes datos sobre la cantidad poblacional desde 1950 hasta el 2010 que fue el Gltimo

censo en archivos.

El primer censo nacional fue en el afio 1950 en donde los periddicos ya proporcionaban

las cifras correspondientes a las capitales provinciales del Ecuador: Guayaquil con



265.624 habitantes, Otavalo con 8.500, Cuenca con 46.428, Manta con 18.559, Tulcan
con 10.641, Santa Rosa con 4.359. (INEC, 2015, p. 54).

Los censos de poblacion en el Ecuador se han levantado con una periodicidad promedio
de diez afios, constituyéndose en la tnica fuente de informacion para niveles geograficos
menores y proporcionan informacion relevante para el andlisis y evaluacion del
crecimiento poblacional, demanda de servicios basicos, condicion socioecondémica de las
personas, entre otras maultiples aplicaciones. Los censos permiten la formulaciéon de
politicas, programas y estrategias de desarrollo social por parte del Estado, asi como en
la toma de decisiones llevadas a cabo por el sector privado. En el Ecuador existen siete
censos de poblacion, realizados en los afios: 1950, 1962, 1974, 1982, 1990, 2001 y 2010.
(Carrillo, 2012, p. 9).

Se puede evidenciar el incremento poblacional de Guayaquil en los siguientes datos
obtenidos del INEC:

Tabla 1 Crecimiento Poblacional segun datos del censo poblacional del INEC 2010.

Afo Poblacién Tasa de Crecimiento

%
1950 582.144 -
1962  979.223 4,33
1974 1.512.333 3,76
1982 2.038.454 3,52
1990 2.515.034 2,63
2001 3.309.034 2,49
2010 3.645.483 1,08

Fuente: INEC, 2015.

De cara al crecimiento poblacional desmedido, la poblacion comenz6 a apropiarse de los
elementos naturales que pertenecen al Estero. Se produjeron rellenos indebidos y cierres
de ramales, afectando asi la estabilidad ambiental del Estero Salado. Dafios que

paulatinamente fueron creciendo.

En 1950 se logra la construccion de la via Guayaquil — Balzar — Quevedo, esta se

conectaba con el puente 5 de junio dando asi una proximidad a la Av. Carlos Julio



Arosemena donde se asentarian grandes industrias provocando asi un relleno de 48.000

m? afectando de manera directa las orillas del Estero Salado.
2.4 Contaminacion del Agua.

Siendo el agua un elemento principal para los seres vivos se le da poca importancia a
todos los contaminantes que desechamos en ella. El planeta nos recuerda la importancia
de ella cada vez que nos da sequias y nos limita el acceso. Los diferentes contaminantes
del agua degradan la salud de los que la consumen, motivo suficiente para cuidar este

recurso.

Desgraciadamente, agua y contaminacion son dos palabras
intimamente relacionadas como consecuencia de la actividad humana. Los tipos de
contaminacion del agua que tienen su origen en los seres humanos son, ademas, muy

variados. (Aquae Fundacion, 2021).

La contaminacion del agua tiene efectos devastadores para la proteccion del medio
ambiente y la salud del planeta. Algunas de las consecuencias mas importantes de los
diferentes tipos de contaminacién en el agua son: la destruccién de la biodiversidad, la
contaminacion de la cadena alimentaria que supone la transmision tdxica a los alimentos

y la escasez del agua potable. (Aquae Fundacion, 2021).
2.5 Descargas Liquidas al Estero Salado.

El principal responsable de la contaminacion del Estero Salado son las descargas liquidas
emitidas por industrias o domicilios. El agua se contamina cuando un factor no natural
hace contacto con ella, afectando asi la calidad de esta. Los factores pueden ser; descargas
de aguas servidas de industrias o0 domésticas, basura arrojada directa o indirectamente al
afluente, entre otras cosas. Se define como aguas servidas a las aguas que contienen
contaminantes y gérmenes lo que obliga a evacuarlas de formar segura, tanto para las
personas, como para el ambiente. Evacuar las aguas servidas, a simple vista, parece

sencillo, pero no es asi.
2.6 Aguas Residuales.

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad esta afectada negativamente
por la influencia antropogénica. Se trata de agua que no tiene valor inmediato para el fin


https://www.fundacionaquae.org/los-residuos-que-mas-contaminan-el-agua/
https://www.fundacionaquae.org/los-residuos-que-mas-contaminan-el-agua/
https://www.fundacionaquae.org/agua-y-contaminacion/
https://www.iagua.es/respuestas/cuantos-tipos-agua-hay
https://www.iagua.es/blogs/hector-rodriguez-pimentel/aguas-residuales-y-efectos-contaminantes
https://www.iagua.es/blogs/hector-rodriguez-pimentel/aguas-residuales-y-efectos-contaminantes

para el que se utilizé ni para el propdsito para el que se produjo debido a su calidad,

cantidad o al momento en que se dispone de ella. (Zarza, s.f.)

Existen diferentes tipos de aguas residuales segun su origen. Los principales tipos de

aguas residuales son:

e Aguas residuales urbanas: Las aguas residuales domésticas o la mezcla de éstas
con aguas residuales industriales o con aguas de escorrentia pluvial.

e Aguas residuales domésticas: Las aguas residuales procedentes de zonas de
vivienda y de servicios, generadas principalmente por el metabolismo humano y
las actividades domésticas.

e Aguas residuales industriales: Todas las aguas residuales vertidas desde locales
utilizados para cualquier actividad comercial o industrial, que no sean aguas

residuales domésticas ni aguas de escorrentia pluvial.
2.7 Calidad de Agua.

La calidad del agua, de acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud y otros
organismos internacionales, se puede resumir como las condiciones en que se encuentra
el agua respecto a caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas, en su estado natural o
después de ser alteradas por el accionar humano. La calidad del agua, en general, se
determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con
unas directrices de calidad del agua o estandares. Este concepto ha sido asociado
principalmente al uso del agua para consumo humano, sin embargo, dependiendo de otros
usos también se puede definir la calidad del agua en funcion de ello. El deterioro de la
calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a nivel mundial, debido al
crecimiento de la poblacién humana, la expansion de la actividad industrial y agricola 'y
la amenaza del cambio climatico como causa de importantes alteraciones en el ciclo
hidrologico. (Gomez, 2016)

La calidad de cualquier masa de agua, superficial o subterranea depende tanto de factores
naturales como de la accion humana. Sin la accién humana, la calidad del agua vendria
determinada fundamentalmente por la erosion del substrato mineral, los procesos
atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion de lodos y sales, la lixiviacion
natural de la materia organica y los nutrientes del suelo por los factores hidrologicos, y

los procesos bioldgicos en el medio acuatico que pueden alterar la composicion fisica y
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quimica del agua. Es asi como la calidad del agua, en general, se determina comparando
las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas directrices de

calidad del agua o estandares. (Gomez, 2016)

2.8 Areas servidas con sistema de alcantarillado sanitario.

El sistema de Alcantarillado sanitario inicial, conocido como White, fue planeado y
construido en los afios 30, para el rea urbana de la ciudad, que en la actualidad constituye
el centro de la urbe. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

La ciudad dispone de un sistema separado de aguas servidas y aguas pluviales. La
cobertura actual del servicio es muy similar a la de Agua Potable, segin INEC 1993. Para
esa fecha el servicio de recoleccion de las aguas residuales se efectta en el 58,9 % de las
viviendas de la ciudad y en el 41,1 % no se dispone de él. Las areas urbano-marginales
son las carentes del servicio, en las cuales los problemas de salud predominantes se deben
a enfermedades hidricas. Se considera que el manipuleo que recibe el agua que es provista
por tanqueros y la falta de higiene en su conservacion, contribuye a la contaminacion de
esta. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

La administracion del Alcantarillado ha dividido a la ciudad en cuatro grandes zonas para
un mejor funcionamiento del Sistema, manejadas por técnicos de la EMAPAG, quienes
dirigen las labores diarias dentro de ellas, en lo que se refiere a la operacion y
mantenimiento, tanto de colectores, plantas y estaciones de bombeo, estos técnicos
laboran coordinadamente con el respectivo departamento de la Empresa. de
Alcantarillado. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

2.9 Recolecciéon de Desechos Sélidos.

El Consorcio ILM, en su informe de labores de 1996 indica que la media del periodo de
enero de 1995 a enero de 1997 en toneladas/ dia es de 1.462. Se considera que la
produccion de basura por persona es de 0,8 kg en la ciudad de Guayaquil, por lo que se
concluye que parte de la basura producida en la ciudad no es recogida diariamente, sino
gue se lo hace mediante operativos populares. (LAHMEYER - CIMENTACIONES,
2000)
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Tabla 2 Composicion de los Desechos.

Tipo de desecho Porcentaje

Materia organica  77,41%

Papel 9,00%
Carton 4,27%
Plastico 4,65%
Vidrio 2,09%
Metales 1,27%
Otros 1,31%

Fuente: Consorcio ISTA-CPR ,1997.

Cantidades de lixiviados: Del informe de labores de ILM, sobre los lixiviados se indica
que la media diaria del periodo de dos afios es de 70 litros/ dia y su promedio por toneladas
de basura es de 44,37 litros. A la presente fecha no existe tratamiento para ellos y son
vertidos nuevamente sobre las capas de relleno. (LAHMEYER - CIMENTACIONES,
2000)

2.10 Estabilizacion de Taludes.

Un gran obra y medida muy importante para la recuperacién sera la liberacion y la
estabilizacion de los taludes. Se considera los taludes como parte integrante del cuerpo
de agua que necesita por consecuencia la misma atencion. La mejora del estado de los
taludes permitird ademas a un mayor parte de la poblacion de aprovechar del recurso
hidrico. (Camacho, 2021)

La medida de recuperacion de los taludes se justifica principalmente por los siguientes

argumentos:

. Reduccion de la contaminacion por desechos sélidos,

. Acceso libre y uso publico de las orillas mejoradas.

. Creacion de un ambiente bioldgico rico (en algunas partes),

12



Ademas, se espera mejorar a las descargas de los canales pluviales y de la seccion
hidraulica. La franja de talud deberd ser controlada y accesible para las autoridades

responsables del Estero y el publico, para aprovechar del Estero limpio. (Camacho, 2021)

2.11 Aguas Servidas.

2.11.1 Cantidad de aguas Servidas.

El flujo total de aguas servidas industriales y domésticas de la ciudad de Guayaquil es de
aproximadamente 61.500 m3/dia, de los cuales drenan 15.000 m3/dia al brazo represado
Urdenor y 18.000 m3/dia al tramo Urdesa—Miraflores. (LAHMEYER -
CIMENTACIONES, 2000)

2.11.2 Calidad de aguas Servidas.

Con respecto al recurso agua se ha establecido que el grupo de industrias de productos
alimenticios, bebidas y tabacos, fabricas de productos textiles y de papel y carton, son las
principales aportantes de carga orgénica, solidos en suspension, asi como de aceites y
grasas a los cuerpos de agua receptores. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

El estudio ha estimado, tomando en cuenta a las industrias de alimentos y bebidas como
principal aportante de carga organica y al consumo de agua de las principales industrias
de este grupo, una carga organica sobre el rio Guayas, rio Daule y Estero Salado de 17.000
Kg DBO5/dia, provenientes del limite urbano de la ciudad de Guayaquil. Por otro lado,
el caudal estimado de las aguas servidas industriales de este grupo, determinado sobre la
base de ciertos factores de emision, es de alrededor de 12.000 m3/dia. EI 24% de estas
descargas llegan al Estero Salado. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

2.12 Sistema de Aireacion.

El objetivo del subproyecto de aireacion es producir un mejoramiento inmediato de las
condiciones organolépticas de los Tramos A, B y C del Estero Salado, mediante la
instalacion de sistemas de aireacion artificial. La Aireacion del Estero Salado se ha
incluido como una medida para acelerar el proceso de recuperacion de las aguas del
Estero Salado en los Tramos del norte; sin embargo, dado que no hay experiencia en
nuestra region en aireacion de cuerpos de agua con influencia de marea, este
subcomponente incluye una etapa de proyectos piloto por medio de los cuales se defina
la mejor opcion tecnologica para airear la masa de agua del Estero Salado. (Camacho,
2021)
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lustracion 3 Aireacion de los Tramos A, By C.
Fuente: Hidroestudios, 2006.

Para el efecto, se construyo una Estacion Experimental en el Tramo A del Estero Salado,
que colinda con la Urbanizacion Las Garzas. El proyecto piloto estuvo a cargo de la

Direccion de Medio Ambiente del Municipio de Guayaquil. (Camacho, 2021)
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llustracion 4 Aireacion del Tramo A, Estero las Garzas.

Fuente: Google Earth, 2023.

14



2.13 Aguas Industriales.

Son todas las aguas generadas por la actividad industrial. Una vez utilizadas, estas deben
ser tratadas antes de ser devueltas al medio natural, a la red de saneamiento o para su
reutilizacion. Existen diferentes soluciones de tratamiento debido a los distintos tipos de

aguas industriales.

2.13.1 Diferencias segun el tipo de Industria.

Las industrias generan una gran cantidad de aguas residuales, independientemente de su
sector debido a sus procesos, ya sean de fabricacién, produccion, transformacion,
limpieza, mantenimiento o consumo. Las caracteristicas fisicas y quimicas de las aguas
residuales pueden cambiar por completo dependiendo de la industria y sus procesos

productivos, por eso es de mucha importancia su caracterizacion.

Una vez utilizada, el agua debe ser devuelta al medio natural, verterse a la red de
saneamiento o ser reutilizada y, para ello, primero debe ser tratada. En el caso de ser
devuelta al medio natural, el tratamiento debe asegurar que el vertido no cause ningun
impacto ambiental. Por el contrario, si se vierte a la red publica de saneamiento, su
composicion debe cumplir con todos los parametros fisicos y quimicos de la normativa
actual. Por altimo, si es reutilizada, debe poder recuperar sus caracteristicas iniciales y

cumplir la normativa aplicable a la reutilizacion de aguas regeneradas. (telwesa, 2021)

Es vital la reutilizacion de las aguas residuales, debido a su importancia medioambiental

y econdémica.

2.13.2 Tipos de Tratamientos de Agua.

e Tratamiento Fisico: Esta etapa estd conformada por una serie de tratamientos
fisicos cuyo objetivo es eliminar aquellos residuos de mayor tamafio como grasas,
arenas, aceites y demas elementos solidos. Para ello, se pueden utilizar tamices,
separadores, filtros, desarenadores o técnicas de decantacion, asi como
membranas de ultrafiltracion, nanofiltracion u 6smosis inversa. (telwesa, 2021)

e Tratamiento Quimico: En el caso del tratamiento quimico, se pueden realizar
tratamientos de oxidacidon avanzados en el cual se introducen agentes quimicos
oxidantes como el ozono, peroxido de hidrégeno o cloro que convierten la materia

organica en didxido de carbono y agua. Por otro lado, se pueden afadir floculantes
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y coagulantes quimicos para favorecer la agregacion de la materia organica en
floculos que permitan su sedimentacion o la decantacion. (telwesa, 2021)

e Tratamiento Bioldgico: el tratamiento biolégico se basa en la utilizacion de
bacterias y microorganismos que se alimentan de sustancias organicas
biodegradables con el objetivo de eliminar los nutrientes del agua. Hay muchas
configuraciones distintas como son los MBR de nitrificacion-desnitrificacion o

sistemas convencionales. (telwesa, 2021)

2.13.3 Aguas Industriales en el Estero Salado.

En el Estero Salado, las principales industrias que aportan carga de aguas residuales son
aquellas que se dedican a la elaboracién de productos alimenticios, papel, bebidas,
tabacos y carton. Se ha estimado que la carga organica que llega al Estero Salado es de

aproximadamente 17000 kg DBO5/dia, procedente del limite urbano de Guayaquil.

El Estero Salado recibié una reparticion de caudales de aguas residuales industriales de
un 24% provenientes de los sectores industriales mencionados, lo que representa una
carga contaminante de 4080 kg DBO5/dia. (LAHMEYER - CIMENTACIONES, 2000)

Esta reparticion esta distribuida en la Tabla 3.

Tabla 3 Contaminacion que ingresa al Estero Salado.

Zona Industrial Reparticiébn Carga Contaminante
(%) DBOs kg/dia
Z3 - Juan Tanca Marengo 8 1360
Z4 — Mapasingue 11 1870
Z7 - Viaala Costa 5 850
Total 4080

Fuente: Lahmeyer Cimentaciones, 2000.

Se discutié la contaminacion de las aguas del Estero Salado provenientes del sector
industrial, donde se atribuye a esto un gran valor de contaminacion por metales pesados

y de otras materias altamente toxicas.
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2.14 Aguas Residuales Pluviales.

Son aquellas aguas que se generan mediante la precipitacion natural. En zonas urbanas
estas aguas no son absorbidas por el suelo, sino que se escurre por edificios, calles y otras
superficies. Las aguas residuales pluviales fluyen hasta las alcantarillas y el sistema de

drenaje pluvial de la ciudad.

2.15 Asentamientos en las orillas del Estero Salado.

El asentamiento informal entre los afios 1962 — 1974, en las orillas del Estero Salado han
causado el estrechamiento del cauce. Las zonas mas comunes de estos asentamientos son,
donde se ubican estratos sociales bajos, los cuales carecen de sistemas e infraestructuras
de servicios basicos. La Zona Il del Estero Salado esta afectado de manera directa 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).

2.16 Condiciones Especiales en el Muestreo.

2.16.1 Tipos de Muestras.

Son necesarios para indicar la calidad del agua, todos los datos analiticos obtenidos
mediante la determinacion de parametros como: las concentraciones de material
inorganico, minerales o quimicos disueltos, gases disueltos, materia organica disuelta y
materia en suspension en el agua o en el sedimento en un tiempo y lugar especificos 0 a

intervalos de tiempo y en un lugar en particular. (INEN, 2013)

e Muestra compuesta. Es la formada por dos 0 mas muestras 0 submuestras,
mezcladas en proporciones conocidas, de la cual se puede obtener un resultado
promedio de una caracteristica determinada. Las proporciones para la mezcla se
basan en las mediciones del tiempo y el flujo. (INEN, 2013)

e Muestra instantanea, puntual, individual. Es la muestra tomada al azar (con
relacion al tiempo y/o lugar de un volumen de agua). (INEN, 2013)

e Equipo de muestreo: Es el equipo usado para obtener una muestra de agua, para

el analisis de varias caracteristicas predefinidas. (INEN, 2013)
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e Muestreo. Es el proceso de tomar una porcion, lo méas representativa, de un

volumen de agua para el analisis de varias caracteristicas definidas. (INEN, 2013)

2.16.2 Muestra Puntual.

La muestra puntual es adecuada para la investigacion de una posible polucion y en
estudios para determinar su extension o en el caso de recoleccion automatica de muestra
individual para determinar el momento del dia cuando los contaminantes estan presentes.
También se puede tomar muestras puntuales para establecer un programa de muestreo
mas extensivo. Las muestras puntuales son esenciales cuando el objetivo del programa de
muestreo es estimar si la calidad del agua cumple con los limites o se aparta del promedio
de calidad. (INEN, 2013)

2.17 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO.

La DBO es la demanda bioquimica de oxigeno que tiene el agua. Es la cantidad de
oxigeno que los microorganismos, especialmente bacterias (aerdbicas o anaerobicas),
hongos y plancton, consumen durante la degradacion de las sustancias
organicas contenidas en la muestra. Se utiliza para medir el grado de contaminacion. La
DBO es un proceso bioldgico y por lo tanto es delicado y requiere mucho tiempo. Como
el proceso de descomposicion depende de la temperatura, se realiza a 20°C durante 5 dias

de manera estandar, denominandose DBOS5. (Induanalisis, 2019)

El DBO indica la cantidad de oxigeno disuelto mg/L que se requiere para la degradacion
bioldgica de sustancias orgénicas durante un tiempo determinado. Al eliminarse el
oxigeno del agua se puede provocar la muerte de los seres vivos que respiran oxigeno. El

valor de este parametro no puede superar los limites establecidos.

Con caracter general, cuanta mas contaminacion, mas DBO. Proporciona una medida

aproximada y algunos valores de referencia en funcion del tipo del agua pueden ser:

Tabla 4 Limites DBO.

Limites de DBO5
Pura 2-20 mg/l

Poco Contaminada 20 — 100 mg/l

Medianamente Contaminada 100 — 500 mg/I
Muy Contaminada 500 — 3000 mg/I
Extremadamente Contaminada 3000 — 15000 mg/I
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Fuente: Ibanez, 2017.

2.18 Turbidez.

La turbidez del agua es uno de los parametros mas importantes en la calidad del agua de
consumo humano. Un agua turbia no solamente tiene un impacto estético negativo para
el consumidor, la turbidez es también un indicativo de una mayor probabilidad de
contaminacion microbioldgica y por compuestos toxicos, que se adhieren a la materia
dispersa en el agua. Y, consecuentemente, indica también una mayor dificultad para la

desinfeccion efectiva del agua. (Higiene Ambiental, 2018)

El control de la turbidez del agua esta estrechamente relacionado con la eficacia de los
procesos de desinfeccion, tanto quimicos (cloro u otros biocidas) como fisicos
(radiaciones UV). A mayor turbiedad, mayor particulado en suspensién en el agua, lo que
aumenta la posibilidad de refugio de bacterias, virus y protozoos patégenos en los micro
huecos de las particulas en suspensién, y la disminucion de la eficacia de los
desinfectantes, al no poder contactar fisicamente con el organismo a eliminar. (Higiene
Ambiental, 2018)

Segun la OMS (Organizacion Mundial para la Salud), la turbidez del agua para consumo
humano no debe superar en ningln caso las 5 NTU, y estara idealmente por debajo de 1
NTU. (Robredo, 2022)

La turbidez es un parametro que se mide en todas las etapas del proceso, puesto que es
una forma de asegurar que los tratamientos efectuados estdn dando los resultados
esperados. La metodologia de trabajo consiste en aplicar un haz de luz (tungsteno o LED)
a las muestras recogidas y observar la dispersion de la luz que producen las particulas

presentes en el medio. (Hanna Instruments, 2022)

2.19 El pH.

El pH indica la acidez o alcalinidad del agua. Se establecen una escala de 0 a 14, donde
7 es neutro, si se tiene pH inferior que 7 consideramos que el agua es &cida. El pH influye
directamente en la corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion. No tiene
efectos directos en la salud, pero si influye en los procesos de tratamiento del agua, como

en la desinfeccion y coagulacion.
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El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del agua. El
pH indica la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el agua, pero es en
realidad una medida de la actividad del potencial de iones de hidrogeno (H +). Las
mediciones de pH se ejecutan en una escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro. Las
soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran &cidos. Las soluciones con un pH por
encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o alcalinos. Todos los organismos estan
sujetos a la cantidad de acidez del agua y funcionan mejor dentro de un rango
determinado. La escala de pH es logaritmica, por lo que cada cambio de la unidad del pH
en realidad representa un cambio de diez veces en la acidez. En otras palabras, pH 6.0 es
diez veces méas acido que el pH 7.0; pH 5 es cien veces mas acido que el pH 7.0.
(PureWater, 2016)

Valores
Efectos en el medio ambiente | del PH | Ejemplos

Acido PRl Acido de baterlas
(IS Acido sulfirico
LR Jugo da limdn, vinagn
Juago da naranja, beblda gasensa

Mueren fodos los peces (4.2) pH=4  Lluvia dcida (4.2-4.9)

L ' 4 1
Mueren bos husvos de rana, Lago acldo (3.)

Tenacuajos, cangrejos de no gy . 5 Bananas {5.0-5.3)

v efimaras (5.5) Liuvia limpla {5.5)
Neutro Comienzan a marir pH=8 Lago saludable (8.5)
las truchas arco ins Lache (5.5-6.8)
Agua pura

Agua da mar, huavos
Bicarbonato de soda

Leche de magnesia

Amoniaco

Agua jabonosa

Blanguaador

Limpilador liquido para desagas

Basico

lHustracion 5 Valores de pH.

Fuente: PureWater, 2016.

En general, un agua con un pH < 7 se considera acido y con un pH > 7 se considera basica
o alcalina. El rango normal de pH en agua superficial es de 6,5 a 8,5 y para las aguas
subterraneas 6 — 8.5. La alcalinidad es una medida de la capacidad del agua para resistir
un cambio de pH que tendria que hacerse méas acida. Es necesaria la medicion de la

alcalinidad y el pH para determinar la corrosividad del agua. (PureWater, 2016)

Para medir el pH se usa un potenciémetro o pH-metro, este es un equipo electrénico que

nos da directamente el valor de pH del agua.
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2.20 INDICE DE CALIDAD DEL AGUA GENERAL “ICA”.

El Indice de calidad de agua propuesto por Brown es una version modificada del “WQI”
que fue desarrollada por La Fundacion de Sanidad Nacional de EE. UU. (NSF), que, en
un esfuerzo por idear un sistema para comparar rios en varios lugares del pais, creo y
disefio un indice estandar Ilamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce
como: INDICE DE CALIDAD DEL AGUA (ICA). (SNET, 2022)

Para determinar el “ICA” intervienen 9 parametros:

Tabla 5 Indice de Calidad de Agua.

INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL
Coliformes Fecales (NMP/100mL)

Temperatura (°C)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5 en mg/L)

Nitratos (mg/L)
Fosfatos (mg/L)
Oxigeno Disuelto (% Saturacion)
Solidos Disueltos Totales (mg/L)
Turbidez (NTU)
pH (Unidades de pH)

Fuente: SNET, 2022.

2.20.1 Estimacion Del indice De Calidad De Agua General “Ica”.

En condiciones optimas el ICA usa un valor maximo de 100 indicando un agua muy
limpia, que disminuye con el aumento de contaminacion en el agua hasta llegar a 0
indicando un alto grado de contaminacion. Para el célculo, el indice de calidad de agua

de tipo general clasifica la calidad del agua de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 6 Grado de Calidad de Agua.

ICA -
Grado de Calidad de Agua
NSPT
70 -90 Buena
50-70 Media

Elaborado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Las aguas con “ICA” mayor que 90 son capaces de poseer una alta diversidad de la vida

acuatica. Ademas, el agua también seria conveniente para todas las formas de contacto

directo con ella. (SNET, 2022)

Las aguas con un “ICA” que caen en categoria “Pésima” pueden solamente poder apoyar
un numero limitado de las formas acuaticas de la vida, presentan problemas abundantes

y normalmente no seria considerado aceptable para las actividades que implican el

contacto directo con ella, tal como natacion. (SNET, 2022)

La evaluacion numérica del “ICA”, con técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos se debe a Brown. Para calcular el indice de Brown se

puede utilizar una suma lineal ponderada de los subindices (ICAa) o una funcion

ponderada multiplicativa (ICAm). (SNET, 2022)

9
ICA, = Z(Subl- « W)
i=1

9
ICA,, = H(Subiw >
i=1
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Donde:

Wi: Pesos relativos asignados a cada pardmetro (Subi), y ponderados entre 0 y 1, de tal

forma que se cumpla que la sumatoria sea igual a uno.
Subi: Subindice del pardmetro i.
Los pesos de los parametros son:

Tabla 7 Pesos Especificos Parametros ICA.

i Subi Wi
1 Coliformes Fecales 0.15
2 Temperatura 0.10
3 Demanda Bioquimica de Oxigeno 0.10
4 Nitratos 0.10
5 Fosfatos 0.10
6 Oxigeno Disuelto 0.17
7 Solidos Disueltos Totales 0.08
8 Turbidez 0.08
9 pH 0.12

Fuente: SNET, 2022.
Los pasos por seguir para calcular los (Subi) del indice de Calidad General son:

Si los Coliformes fecales son mayores de 100,000 Bact/100 mL el (Subl) es igual a 3. Si
el valor de Coliformes fecales es menor de 100,000 Bact/100 mL, buscar el valor en el
eje de (X) en la figura se procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor
encontrado es el (Subl) de Coliformes fecales, se procede a elevarlo al peso wl. (SNET,
2022)
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COLIFORMES FECALES
)il T
TN
: TN,

N ‘

= N
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N
¥ \\;;N\
19 N\f‘.-.
TROCEMA NOTA: 8I C.F.>10%5, s;m, o

llustracion 6 Valoracion de la Calidad de Agua "*Coliformes Fecales™.

Fuente: SNET, 2022.

Si el valor de pH es menor o igual a 2 unidades el (Sub2) es igual a 2, si el valor de pH
es mayor o igual a 10 unidades el (Sub2) es igual a 3. Si el valor de pH esta entre 2y 10
buscar el valor en el eje de (X) en la figura se procede a interpolar al valor en el eje de las
(Y). El valor encontrado es el (Sub2) de pH y se procede a elevarlo al peso w2. (SNET,
2022)

pH
. =]
| 7T\
: / \
8 DA
L 7
- S N

"/1\<

1
1M, Uridades

PROGESAR NOTA: Si pH<2, Sub, = 2 6 S| pH>12, Suby =3

lHustracion 7 Valoracion de la Calidad de Agua "'pH"

Fuente: SNET, 2022.

Si la DBO5 es mayor de 30 mg/L el (Sub3) es igual a 2. Si la DBO5 es menor de 30 mg/L
buscar el valor en el eje de (X) en la figura se procede a interpolar al valor en el eje de las
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(Y). El valor encontrado es el (Sub3) de DBO5 y se procede a elevarlo al peso w3. (SNET,
2022)

DBO,
i T
(] \ -
s 010
1]
:] \
(=]
N
£ .,
£l
@ ) ~
M \‘L\N'..“.
o —]
1 . - 1“-‘_"'_“"----._____ M
E———
1o
[ 5 10 15 m i i
80, B
FROCESAR NOTA: 5| DBEOy>30, Suby =2 e

llustracién 8 Valoracion de la Calidad de Agua ""DBO5".
Fuente: SNET, 2022.

Si Nitratos es mayor de 100 mg/L el (Sub4) es igual a 2. Si Nitratos es menor de 100
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la figura se procede a interpolar al valor en el eje
de las (). El valor encontrado es el (Sub4) de Nitratos y se procede a elevarlo al peso
w4. (SNET, 2022)

NITRATOS
oA
4 i | =
~ \ \
, \
o N s |
) TS |
ol \
od
PROCESAR . NOTA: N.T. > 100, SUB,=1 oy

lustracion 9 Valoracion de la Calidad de Agua "'Nitratos™.

Fuente: SNET, 2022.
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Si el Fosfatos es mayor de 10 mg/L el (Sub5) es igual a 5. Si el Fosfatos es menor de 10
mg/L buscar el valor en el eje de (X) en la figura se procede a interpolar al valor en el eje
de las (). El valor encontrado es el (Sub5) y se procede a elevarlo al peso ws. (SNET,

2022)

FOSFATOS
.
g
— |
rl"h'--t*-'-n NOTA: 8| PO,-T >10, Suby=1 POa-T. ppr

lustracion 10 Valoracion de la Calidad de Agua ""Fosfatos'".

Fuente: SNET, 2022.

Para el parametro de Temperatura (Sub5) primero hay que calcular la diferencia entre la
T° ambiente y la T° Muestra y con el valor obtenido proceder. Si el valor de esa diferencia
es mayor de 15°C el (Sub5) es igual a 9. Si el valor obtenido es menor de 15°C, buscar el
valor en el eje de (X) en la Figura 6 se procede a interpolar al valor en el eje de las ().
El valor encontrado es el (Sub6) de Temperatura y se procede a elevarlo al peso wé.

(SNET, 2022)

CAMBIO DE TEMPERATURA

Sube

PROCESAH  NOTA: §1 AT<- § Subg= indef. 6 $1 AT>15 Sub,=9

llustracion 11 Valoracion de la Calidad de Agua ""Cambio de Temperatura"

Fuente: SNET, 2022.
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Si la Turbidez es mayor de 100 FAU el (Sub7) es igual a 5. Si la Turbidez es menor de
100 FAU, buscar el valor en el eje de (X) en la se procede a interpolar al valor en el eje
de las (). El valor encontrado es el (Sub7) de Turbidez y se procede a elevarlo al peso
w7. (SNET, 2022)

TURBIDEZ
; \\
N N
r ~N
: '\“x
— 1

NOTA : 5] Turbidez = 100, Sub,=5

llustracion 12 Valoracion de la Calidad de Agua "Turbidez".

Fuente: SNET, 2022.

Si los Solidos disueltos Totales son mayores de 500 mg/L el (Sub8) es igual a 3, si es
menor de 500 mg/L, buscar el valor en el eje de (X) en la Figura 8 se procede a interpolar
al valoren el eje de las (Y). El valor encontrado es el (Sub8) de Residuo Total y se procede
a elevarlo al peso w8. (SNET, 2022)

SOLIDOS DISUELTOS TOTALES

1o
‘.(l /\—\ T
1 \\
'g ! \\
(7]
" — e —
0
ir's i
1] o || 1%0 pill] 50 ol J 50
PROTESAR NOTA: Sl R.T. > 500, Subg=32 Lahle

llustracion 13 Valoracion de la Calidad de Agua ""Solidos Disueltos Totales™.

Fuente: SNET, 2022.
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Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD) primero hay que calcular el porcentaje de
saturacion del OD en el agua. Para esto hay que identificar el valor de saturacién de OD
segun la temperatura del agua (Tabla 3). (SNET, 2022)

Temp. |(OD Temp. °C |OD Temp. |OD Temp. |OD
°C mg/L mg/L °C mg/L °C mg/L
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 1212 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11.83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 741 42 6.22
10 11.27 21 8.9 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

llustracién 14 Valoracion de la Calidad de Agua ""Oxigeno Disuelto™.

Fuente: SNET, 2022.

Luego si él % de Saturacion de OD es mayor de 140% el (Sub9) es igual a 47. Si el valor
obtenido es menor del 140% de Saturacion de OD buscar el valor en el eje de (X) en la
Figura 9 se procede a interpolar al valor en el eje de las (). El valor encontrado es el

(Sub9) de Oxigeno Disuelto y se procede a elevarlo al peso w9.

OXIGENO DISUELTO

t

B 0 m 109 1 s |

PROCESAR 00 % Saturacitn

NOTA: Sl 0.D. % Sat > 140, Sub, =50

lustracion 15 Valoracion de la Calidad de Agua ""Oxigeno Disuelto™.

Fuente: SNET, 2022.
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CAPITULO I

3 Analisis de la Calidad del Agua del Estero Salado “Tramo C”.

3.1 Recopilacion de Datos.

El siguiente trabajo de titulacion se basa en la informacion obtenida de campo y de la
bibliografia disponible (datos de EMAPAG-EP entre 2015 a 2021) a través del analisis,
comparaciony modelacion de la calidad de agua del Tramo C del Estero Salado utilizando
el método ICA (NSF). Para determinar la mejoria o deterioro del agua se tomaron un total
de 6 nuevas muestras en diferentes puntos georreferenciados en el Tramo C del Estero
Salado, las cuales seran analizadas y sus resultados serdn comparados con el ultimo

muestreo realizado el 27 de febrero del 2021.

El Tramo C cuenta con muy poca informacion histdrica sobre andlisis pasados, solo
obtuvimos un muestreo que se realizé en el mismo punto durante varios afos, el cual no
garantiza la eficiencia de este. Es por esto que se llevo a cabo este trabajo de titulacion
donde se consideran 6 puntos nuevos los cuales nos daran con mas detalle el estado de

calidad del agua en el que se encuentra en la actualidad.

La muestra historica que se tiene como base de datos no brinda detalles sobre como fue
recogida la misma, si fue en marea alta o baja, ni tampoco los equipos que se utilizo para
su analisis. Como referencia se tiene el punto donde fue recolectada en las siguientes
coordenadas UTM: 622416 Este, 9758291 Sur.

Los datos obtenidos provienen de EMAPAG-EP (2015 — 2021) y del estudio de
Sistematizacion del Estero Salado realizado por la Ing. Alexandra Camacho (2022),

producto de una Asesoria con el Municipio de Guayaquil

En la siguiente imagen se marca el punto exacto donde se tomd la muestra histérica, la
cual fue analizada por el Laboratorio ANAVANLAB.
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3.2 Analisis Muestra Histérica.

.(’(
]

1 - Entrada y sali@atling
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llustracién 16 Ubicacién Georreferenciada de la Muestra Histérica.

Fuente: Google Earth, 2023.
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Se obtuvo el indice de Calidad del Agua en la siguiente tabla, basados en los datos

historicos del Gltimo muestreo realizado al Tramo C del Estero Salado.

Tabla 8 "ICA” Muestra Historica.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "C"
Muestra Aino 2021
Fecha: 27/2/2021 | Latitud: 622416 | Longitud: | 9758291
Parametros Valor Unidades Wi Subi Wi*Subi
1 | Coliformes Fecales 11600 (NMP/100ml) | 0,160 9 1,44
2 | Temperatura 29,2 (°C) 0,110 80 8,80
3| DBO5 20 (mg/L) 0,110 13 1,43
4 | Nitratos 5 (mg/L) 0,110 75 8,25
5 | Fosfatos 9 (mg/L) 0,110 7 0,77
0,
6 | Oxigeno Disuelto 50 % ., 0,180 45 8,10
Saturacion)
Solidos Disueltos
7 Totales 30 (mg/L) 0,090 82 7,38
8 | pH 7,4 Si{;'dades 0,130 90 11,70

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.
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Tabla 9 Base de Datos 2015 - 2021 ""Muestra Historica'.

TRAMO DEMANDA | DEMANDA
FECHA DEIL |INFORME BIOQUIMICA | BIOQUIMIC | FOSFOROS | NITROGENO | OXIGENO | SOLIDOS pHIN COLIFORMES
MUESTREQ |LONCITUD |LATITUD | SIIO | poyppey |y, |LABORATORIO|CLORROS | by uicrno | ADE TOTAL | TOTAL |DISUELTO |SUSPENDIDOS |SUiFATOS| qppy | TEMPERATORA | b pg
SALADO 3 XIGENO
1372015 | 622468 | 9758207 P;iﬂ?ode ZONAI-C| 4328 | ANavantas | 41779 5 143 38 9 53 50 510 13 24 5400
2492013 22468 | 9738207 P;iﬂ?ode ZONAI-C| 26577 | ANAvANLAB | 28374 123 196 2 5 36 50 1000 13 274 920
342016 | 622468 | 9758297 P;iﬂ?ode ZONAI-C| 34467 | ANAVANLAB | 484890 113 176 13 § 78 50 440 8.3 271 11
o 36 GRUPO
202016 | 622463 | 9756267 |- |ZONAI-C| 61246 | QUIMICO 2930.88 42 8 2336 o)) 23 10 140 | 133 273 433
! MARCOS
e sa GRUPO
w00 | e | 9167 |0 |ZONALC| 64 QUIMICO | 1112768 8.1 16 01 2 246 7 1300 13 303 900
) MARCOS
o 36 GRUPO
1652017 | 62463 | 9758267 |- |ZONAI-C| 663413 | QUIMICO 26331 5.64 36 03 o)) 279 i 470 734 25 320
! MARCOS
e sa GRUPO
1632007 | 622468 | 9738297 |- | ZONAL-C| 633843 | QUMICO | 417318 30 58 032 10 2904 600 500 764 207 1198
) MARCOS
2112017 22468 | 9738207 P;iﬂ?ode ZONAI-C| 044017 |INGEESTUDIOS| 804343 33 86 7 117 263 21 1135 13 1 310
1972018 | 622468 | 9758207 P;iﬂ?ode ZONAI-C| 046313 |INGEESTUDIOS| 6300487 172 50 278 121 0.73 13,67 1260 18 263 26
1732018 | 622468 | 9758207 P;iﬂ?ode ZONAI-C| 016513 |INGEESTUDIOS| 663023 86 15 231 146 444 133 1190 16 237 25
1432018 | 622468 | 9753207 P;injiode ZONAI-C| 072219 |INGEESTUDIOS| 37006 34 5 233 143 5,05 2 633 14 241 310
2762018 22468 | 9738207 P;injiode ZONAI-C| 060219 |INGEESTUDIOS| 6700.7 3 27 2,36 4 5,36 21 1260 | 733 n 6
17102019 | 622468 | 9738267 P;injiode ZONAI-C| 091719 |INGEESTUDIOS| 490045 33 4 233 126 576 30 89 17 272 303
19122000 | 622416 | 9738281 P;injiode ZONAI-C| 2208 | ANAVANLAB | 125848 78 4 12 5 8.1 30 1600 18 293 420
3102020 | 622174 | 8758080 P;injiode ZONAI-C| 21196 | ANAVANLAB | 154037 308 668 1 5 48 30 1300 11 262 2420
2722021 22423 | 9735291 P;injiode ZONAI-C| 22854 | ANAvANLAB | 115174 168 285 9 5 38 30 66 74 282 11600

Fuente: Datos obtenidos de EMAPAG-EP, 2021.
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3.2.1 Resultados de Analisis y Normativa Ambiental Aplicable.

El monitoreo dio una variedad de resultados debido a los analisis en el periodo 2015 —
2021, los cuales seran descritos de manera general en los proximos graficos. Estos nos
indican la relacién entre el limite permitido por la norma ambiental y el valor del

parametro encontrado en el transcurso del tiempo.

Tomando en cuenta el ultimo muestreo, con los datos obtenidos se realizo el andlisis
de calidad del agua “ICA” dando como resultado el valor de 47,87 proceso reflejado
en la Tabla 8. En la Tabla 11 se encuentra el criterio de calidad del agua, donde los
valores que estan en el rango de 25 — 50 es de un grado de calidad “MALQO”. Cabe
destacar que un solo punto de muestreo no es suficiente para declarar a todo el Tramo
C del Estero Salado como “MALO”.

Posteriormente, se detallo en graficos los valores obtenidos durante el periodo de
muestreo con los cuales se determino que parametros estan fuera del rango de la
normativa aplicable TULSMA.

El valor ideal establecido para DBO5 por la norma es de 2 mg/L el cual esta
referenciado en linea discontinua, en comparacion a los valores obtenidos por el
muestreo encontramos que estan elevados, ver llustracion 16. Es un indicador de falta
de oxigeno, que debe tener el agua de mar para tener un buen proceso de vida acuética.
La relacion DBO y DQO en la llustracion 17 se evidencia los valores bajos de DQO

por lo que esto influye en los valores elevados de DBO5.

En la llustracion 18 hay una relacién Nitrogeno / Fosforo, la cual entre el afio 2016 —
2017 se evidencia el pico mas elevado. Se destaca la estabilidad existente al
mantenerse por debajo del limite establecido. Los Solidos Disueltos Totales segin la
llustracion 19 se encuentra en la actualidad bajo el indicador de la norma, asegurando

asi una limpieza superficial del Estero Salado.

El Oxigeno Disuelto graficado en la lustracion 20 ha sido un parametro bastante
inestable, en el dltimo muestreo el parametro se encuentra por debajo del limite, pero
en Coliformes Fecales se tiene un alto indice como se muestra en la llustracion 21, lo

cual demuestra el alto grado de contaminacion en el Tramos C del Estero Salado.
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Puente S de Junio - DBOS

llustracién 17 Base de Datos 2015 - 2021 ""DBO".

Autor: Camacho, 2022.

llustracion 18 Base de Datos 2015 - 2021 "'DQO™.
Autor: Camacho, 2022.

34



Puente 5 de junio - Nitrogeno/Fosforo

llustracién 19 Base de Datos 2015 - 2021 ""Nitrégeno/Fosforo™.

Autor: Camacho, 2022.

Puente 5 de Junio - Slidos Suspendidos totales
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Autor: Camacho, 2022.

35

40 - Aveiige of NT

%0 - Average of NP

lustracion 20 Base de Datos 2015 - 2021 **S6lidos Suspendidos Totales™ .
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— 05 0 e - Bamige of OO

lustracion 21 Base de Datos 2015 - 2021 ""Oxigeno Disuelto™.
Autor: Camacho, 2022.

Puente 5 de Junio - Coliformes Fecales
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lustracion 22 Base de Datos 2015 - 2021 ""Coliformes Fecales'".

Autor: Camacho, 2022.
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3.3 Anadlisis de Muestreos.

3.3.1 Estaciones de Muestreo.

Se determino puntos referenciales para la obtencidn de muestras, referente al proposito
de la investigacion sobre la evaluacion de calidad de agua superficial conforme al
indice de Calidad Ambiental ICA en el Tramo C del Estero Salado, comprendido entre

el Puente Zigzag y 5 de junio.

llustracion 23 Estaciones de Muestreo del “Tramo C”.
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Como se especifica en la llustracion 21, se tienen 6 puntos de muestreos
georreferenciados de los cuales se obtuvo muestras el dia 23 de enero del 2023 a las
2:00 pm, horario en el que la marea del Estero se encontraba baja. La importancia de
coger las muestras con marea baja es que se tiene un mayor nivel de contacto entre
agua Y lodos, asi los resultados serian los mas acertados al momento de analizar las
muestras en el laboratorio. EI mayor problema que se tiene en referencia a la
contaminacion del Estero Salado se encuentra en su profundidad, estos son los lodos

asentados que tienen afios de acumulacidn de contaminantes.

Para realizar los analisis “ICA” se utiliz6 el Laboratorio de Calidad de Aguas,
facilitado por la Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil en la Facultad de
Ingenieria. Este proceso duro un total de 10 dias, se usaron equipos de multiparametros

y ensayos por filtros e incubacion de muestras.

Para obtener los valores de Coliformes fecales se utilizé el método de Filtracion por
Membrana con el cual se obtienen colonias de coliformes en un cultivo las cuales
fueron contadas para determinar el nimero de unidades formadoras de colonias; en el
caso del DBO5 se utiliz6 diluciones de nutrientes para después incubarlos durante 5
dias a 20 °C de ahi su nombre DBO5 y asi obtener el oxigeno consumido por bacterias

en la regeneracion del agua.

Para los demas parametros se usd un aparato de lectura llamado multiparametros el

cual nos dio todos los resultados.

Cabe resaltar que los parametros Nitratos y Fosfatos en este andlisis no pudieron ser
incluidos debido a la falta de reactivos necesarios para llevar a cabo su andlisis. Para
no dejar de lado estos dos parametros se uso el artificio de sumar sus pesos especificos

y dividirlos para el nimero de pardmetros realizados y asi compensar su ausencia.
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En la Tabla 10 se encuentran los 9 parametros que se deben obtener para determinar
el valor ICA, con el cual se puede saber en qué condiciones se encuentra el agua. El

grado de calidad de agua se detalla segin su valor en la Tabla 11.

Tabla 10 “ICA”.

INDICE DE CALIDAD AMBIENTAL
Coliformes Fecales (NMP/100mL)

Temperatura (°C)

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5 en mg/L)

Nitratos (mg/L)
Fosfatos (mg/L)
Oxigeno Disuelto (% Saturacion)
Soélidos Disueltos Totales (mg/L)
Turbidez (NTU)
pH (Unidades de pH)

Fuente: Lahmeyer Cimentaciones, 2000.

Tabla 11 Criterio de Calidad de Agua segun ICA.

ICA - NSPT Grado de Calidad de Agua

i

70-90 Buena
50-70 Media

|

Elaborado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Para una mejor modelacion del valor “ICA” se procedio a cambiar los colores del

grado de calidad como se muestra en la Tabla 11.



3.4 Muestreo del Tramo C del Estero Salado.

Se procedio a realizar el muestreo en campo el lunes 23 de enero del 2023 cuando el
Estero Salado se encontraba en marea baja. Se tomd 6 muestras georreferencias, las

cuales fueron analizadas en el laboratorio el mismo dia.

Para determinar el grado de calidad de agua es necesario saber el peso especifico de
cada parametro a analizar, la sumatoria de los mismos tiene que ser igual a la unidad.
Ver Tabla 12.

Tabla 12 Peso de Parametros.

Parédmetros Peso Especifico Wi
Coliformes Fecales 0,15
Temperatura 0,1
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1
Nitratos 0,1
Fosfatos 0,1
Oxigeno Disuelto 0,17
Sdlidos Disueltos Totales 0,08
Turbidez 0,08
pH 0,12
Total: 1

Fuente: SNET, 2022.

Para el andlisis de las 6 muestras no se logré ensayar los parametros Nitratos y Fosfatos
por falta de reactivos, en casos similares el manual nos da como alternativa usar un
artificio donde se suma el peso especifico de los parametros faltantes y ese valor se
divide para el nimero de parametros ensayados, el resultado serd sumado a cada peso

especifico de los parametros ensayados como se especifica en la Tabla 13.
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Tabla 13 Peso de Parametros con artificio.

Parametros Peso Especifico Wi | Factor: (0,20/7) | 0,029

1| Coliformes Fecales 0,15 0,179
2| Temperatura 0,1 0,129
3| Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,1 0,129
4 | Oxigeno Disuelto 0,17 0,199
5| Solidos Disueltos Totales 0,08 0,109
6| Turbidez 0,08 0,109
7|pH 0,12 0,149

Total: 0,8 1,000

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

41




3.4.1 Estacion de Muestreo P1.

llustracién 24 Estacion de Muestreo P1.
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Tabla 14 Resultados Muestreo P1.

MUESTRA #1
Longitud: 622564.00 Latitud:  9758388.00
Coliformes Fecales 0x10° (NMP/100mL)
Temperatura 27 °C)
DBO5 4.90 (DBO5 en mg/L)
Oxigeno Disuelto 69,70 (% Saturacion)
Sélidos Disueltos Totales 7,79 (mg/L)
Turbidez 31,6 (NTU)
pH 7,10 (Unidades de pH)

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Tabla 15 Resultados "ICA" P1.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "'C"

Muestra N° 1

Fecha: 23/1/202 L atitud: 62256 !_ong|tud 975838
3 4 : 8
Parametros Valor Unidades Wi Subi W'*iSUb
1| Coliformes Fecales 0x10° |NMP/100ml | 0,179 95 16,96
2| Temperatura 27 (°C) 0,129 73 9,39
3|/ DBO5 49 (mg/L) 0,129 56 7,20
0,
4| Oxigeno Disuelto 69,7 (% . 0,199 73 14,50
Saturacion)
Sélidos Disueltos
5 Totales 7,79 |(mg/L) 0,109 80 8,69
6| Turbidez 31,6 |[(NTU) 0,109 52 5,65
7|pH 7.1 éﬂ)"dades 0149 | 92 13,67
ICA: 76,05

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Es necesario mencionar que para la recoleccion de la muestra 1 localizada en las

coordenadas 622564 E y 9758388 S, se observo que el agua del ramal provenia de una

descarga de aguas lluvias salientes de la Universidad Estatal de Guayaquil, por lo que

su valor “ICA” es de 76,05 que representa agua “Buena” en comparacion a las demas

muestras, tampoco se encontrd coliformes fecales en relacion con sus similares. Esta

muestra seria el inico punto con gran diferencial en su valor ICA a lo largo del analisis.
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3.4.2 Estacion de Muestreo P2.

llustracién 25 Estacion de Muestreo P2.
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Tabla 16 Resultados Muestreo P2.

MUESTRA #2
Longitud: 622491.00 Latitud:  9758321.00
Coliformes Fecales 4x10° (NMP/100mL)
Temperatura 26,7 °C)
DBO5 6.1 (DBO5 en mg/L)
Oxigeno Disuelto 61,80 (% Saturacion)
Sélidos Disueltos Totales 15,67 (mg/L)
Turbidez 13,7 (NTU)
pH 7,18 (Unidades de pH)

Tabla 17 Resultados ""ICA" P2.

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "'C"

Muestra N° 2
Fecha: 23/1/2023 | Latitud: 622491 | Longitud: | 9758321
Parametros Valor Unidades Wi Subi | Wi*Subi
1| Coliformes Fecales 4x10° | (NMP/100ml) | 0,179 3 0,54
2 | Temperatura 26,7 (°C) 0,129 73 9,39
3| DBO5 6,1 (mg/L) 0,129 52 6,69
4 | Oxigeno Disuelto 61,8 (% Saturacion) | 0,199 60 11,91
5 | Sélidos Disueltos Totales 15,67 | (mg/L) 0,109 80 8,69
6 | Turbidez 13,7  |(NTU) 0,109 71 7,71
7| pH 7,18 (Unidades pH) | 0,149 92 13,67
ICA: 58,58

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

La muestra 2 localizada en las coordenadas 622491 E y 9758321 S como se muestra

en la llustracion 25, dio como resultado un valor “ICA” de 58,58 detallado en la Tabla

17; categorizado como grado de calidad de agua “Media”. Los parametros que

resultaron mas bajos en esta muestra son Coliformes Fecales, DBO5 y Oxigeno

Disuelto.
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3.4.3 Estacion de Muestreo P3.

sderatomEcuatanana de Remo

llustracién 26 Estacion de Muestreo P3.

Fuente: Google Earth.
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Tabla 18 Resultados Muestreo P3.

MUESTRA #3
Longitud: 622491.00 Latitud:  9758321.00
Coliformes Fecales 5x10° (NMP/100mL)
Temperatura 26,8 (°C)
DBO5 11.40 (DBOS5en mg/L)
Oxigeno Disuelto 41 (% Saturacion)
Sélidos Disueltos Totales 15,35 (mg/L)
Turbidez 20,90 (NTU)
pH 7,24 (Unidades de pH)

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Tabla 19 Resultados "ICA" P3.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "'C"'
Muestra N° 3

Fecha: 23/1/2023 | Latitud: 622491 | Longitud: | 9758321

Parametros Valor Unidades Wi Subi Wi*Subi
1| Coliformes Fecales 5x10° | (NMP/100ml) 0,179 3 0,54
2 | Temperatura 26,8 (°C) 0,129 75 9,64
3| DBO5 11,4 (mg/L) 0,129 29 3,73
4 | Oxigeno Disuelto 41 (% Saturacion) | 0,199 31 6,16
5| Sélidos Disueltos Totales 15,35 [(mg/L) 0,109 80 8,69
6| Turbidez 20,9 (NTU) 0,109 60 6,51
7|pH 7,24 (Unidades pH) | 0,149 92 13,67

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

La muestra 3 se localiza en las coordenadas 622491 E y 9758321 S como se muestra
en la llustracion 26, junto al muelle deportivo de la Federacion Ecuatoriana de
Canotaje. El analisis dio como resultado de valor “ICA” 48,93 detallado en la Tabla
19 dando como grado de calidad de agua “Mala”. Los parametros con valores mas

bajos en esta muestra son los Coliformes Fecales, DBO5 y el Oxigeno Disuelto.
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3.4.4 Estacion de Muestreo P4.

llustracién 27 Estacion de Muestreo P4.

Fuente: Google Earth, 2023.

48



Tabla 20 Resultados Muestreo P4.

MUESTRA #4
Longitud: 622228.00 Latitud:  9758738.00
Coliformes Fecales 6x10° (NMP/100mL)
Temperatura 27,5 (°C)
DBO5 1140 (DBO5 en mg/L)
Oxigeno Disuelto 55 (% Saturacion)
Sélidos Disueltos Totales 15,48 (mg/L)
Turbidez 21,7 (NTU)
pH 7,22 (Unidades de pH)

Tabla 21 Resultados ""ICA" P4.

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "'C"

Muestra N° 4

Fecha: 23/1/2023 | Latitud: 622228 | Longitud: | 9758738
Parametros Valor Unidades Wi Subi Wi*Subi
1| Coliformes Fecales 6x10° | (NMP/100ml) 0,179 3 0,54
2 | Temperatura 27,5 (°C) 0,129 83 10,67
3| DBO5 10,9 (mg/L) 0,129 32 4,11
4 | Oxigeno Disuelto 55 (% Saturacion) | 0,199 50 9,93
5| Sélidos Disueltos Totales 15,48 [(mg/L) 0,109 80 8,69
6| Turbidez 21,7 (NTU) 0,109 60 6,51
7|pH 7,22 (Unidades pH) | 0,149 92 13,67
ICA: 54,12

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

La muestra 4 localizada en las coordenadas 622228 E y 9758738 S como se muestra

en la llustracién 27, se encuentra en la mitad del Tramo C del Estero Salado. El valor

“ICA” obtenido tras analizar la muestra fue de 54,12 detallado en la Tabla 21 dando

como grado de calidad de agua “Media”. Los parametros con valores mas bajos en esta

muestra son los Coliformes Fecales, DBO5, Oxigeno Disuelto y la Turbidez.
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3.45 Estacion de Muestreo P5.

Lost Grill
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llustracién 28 Estacion de Muestreo P5.

Fuente: Google Earth, 2023.
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Tabla 22 Resultados Muestreo P5.

MUESTRA #5
Longitud: 621964.00 Latitud:  9759111.00
Coliformes Fecales 7x10° (NMP/100mL)
Temperatura 26,8 (°C)
DBO5 176  (DBOS5enmg/L)
Oxigeno Disuelto 13 (% Saturacion)
Sélidos Disueltos Totales 11,98 (mg/L)
Turbidez 41,2 (NTU)
pH 727 (Unidades de pH)

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Tabla 23 Resultados ""ICA" P5.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "'C"
Muestra N° 5

Fecha: 23/1/2023 | Latitud: 621964 | Longitud: | 9759111

Parametros Valor Unidades Wi Subi Wi*Subi
1 | Coliformes Fecales 7x10° | (NMP/100ml) | 0,179 3 0,54
2 | Temperatura 26,8 (°C) 0,129 75 9,64
3/ DBO5 17,6 (mg/L) 0,129 17 2,19
4 | Oxigeno Disuelto 13 (% Saturacion) | 0,199 8 1,59
5| Sélidos Disueltos Totales 11,98 [(mg/L) 0,109 82 8,90
6 | Turbidez 41,2 (NTU) 0,109 45 4,89
7| pH 7,27 (Unidades pH) | 0,149 92 13,67

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

La muestra 5 localizada en las coordenadas 621964 E y 9759111 S como se muestra
en la Ilustracion 28, dio como resultado un valor “ICA” de 41,41 detallado en la Tabla
23; categorizado como grado de calidad de agua “Mala”. Los pardmetros que
resultaron mas bajos en esta muestra son Coliformes Fecales, DBO5, Oxigeno

Disuelto y la Turbidez.
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3.4.6 Estacion de Muestreo P6.
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llustracion 29 Estacidon de Muestreo P6.

Fuente: Google Earth, 2023.
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Tabla 24 Resultados Muestreo P6.

MUESTRA #6
Longitud: 621964.00 Latitud:  9759111.00
Coliformes Fecales 4x10° (NMP/100mL)
Temperatura 26,9 (°C)
DBO5 1940 (DBOS5 en mg/L)
Oxigeno Disuelto 8 (% Saturacion)
Sélidos Disueltos Totales 8,78 (mg/L)
Turbidez 32,40 (NTU)
pH 721 (Unidades de pH)

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Tabla 25 Resultados "ICA" P6.

Parametros de Calidad del Agua en Tramo "'C"
Muestra N° 6

Fecha: 23/1/2023 | Latitud: 621964 | Longitud: | 9759111

Parametros Valor Unidades Wi Subi Wi*Subi
1| Coliformes Fecales 4x10° | (NMP/100ml) 0,179 3 0,54
2 | Temperatura 26,9 (°C) 0,129 75 9,64
3| DBO5 19,4 (mg/L) 0,129 13 1,67
4 | Oxigeno Disuelto 8 (% Saturacion) | 0,199 5 0,99
5| Sélidos Disueltos Totales 8,78 (mg/L) 0,109 81 8,79
6| Turbidez 32,4 (NTU) 0,109 52 5,65
7|pH 7,21 (Unidades pH) | 0,149 92 13,67

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

La muestra 6 localizada en las coordenadas 621964 E y 9759111 S como se muestra
en la llustracion 29, se encuentra al inicio del Tramo C del Estero Salado. El valor
“ICA” obtenido tras analizar la muestra fue de 40,95 detallado en la Tabla 25 dando
como grado de calidad de agua “Mala”. Los parametros con valores mas bajos en esta
muestra son los Coliformes Fecales, DBO5, Oxigeno Disuelto y la Turbidez. Cabe

destacar que esta fue la muestra con grado de calidad ICA con la puntuacion mas baja.

53



3.4.7 Promedio de Valores “ICA”.

Los resultados obtenidos de los monitoreos realizados en los seis puntos de muestreo
se presentan a continuacion:

Tabla 26 Resultados "ICA".

PROMEDIO VALOR "ICA"

N° MUESTRA VALOR
MUESTRA 1 76,05
MUESTRA 2 58,58
MUESTRA 3 48,93
MUESTRA 4 54,12
MUESTRA5 41,41
MUESTRA 6 40,95

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

Como se muestra en la Tabla 26 los valores obtenidos demuestran un grado de calidad
del agua “mala y media”, con excepcion de la Muestra 1 ya que su valor es 76,05 dando
como grado de calidad del agua “Buena”. Este valor se justifica ya que, por efectos del
invierno y las recurrentes lluvias el efluente se encontraba cristalino. La descarga de
aguas lluvias de la Universidad de Guayaquil se conecta de manera directa al brazo del
Estero Salado de donde se cogi6 la Muestra 1.

Para referirse al grado de contaminacion del Tramo C del Estero Salado tomamos
como referencia las muestras 1 — 2 — 3 —4 — 5 — 6, las cuales nos dan como valor
“ICA”: 76,05 — 58,58 — 48.93 — 54,12 — 41,41 — 40,95 respectivamente como se
muestra en la Tabla 26, donde notamos 3 muestras por encima de 50 y 3 muestras por
debajo de 50. Ante este dato curioso se destaca que las muestras que se encuentran por
encima de 50 son aquellas que fueron recolectadas en el centro del Tramo C vy las

muestras que dieron menor a 50 son las que se recolectaron cerca de la orilla del Estero.

3.4.8 Modelacion “Grado de Calidad de Agua del Tramo C del Estero

Salado”.

Se procedid a la modelacion del grado de contaminacion del Tramo C del
Estero Salado con los resultados obtenidos y aplicando la metodologia
NSF del indice de Calidad Ambiental, por lo que se obtiene en la mayor
parte del tramo C un grado de contaminacion de tipo “Mala”, como se

observa en la llustracion 30 del presente documento.
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lustracién 30 Modelacion de Valores “I1CA” Promedio del Tramo C.

Realizado por: Alex Paul Vivanco Diaz.

3.4.9 Modelacion “Grado de Calidad de Agua de los Tramos A - By C”

Si se traslapa la informacion obtenida del trabajo de titulacion de la Ingeniera Katty
Diaz (2016), donde presenta los resultados del indice de calidad ambiental del tramo
Ay B realizado en 2016; con la informacion del Tramo C, se obtiene la modelacién
de los Tramos A, B y C identificAndose asi que estos tramos se encuentran en grado
de contaminacion “Mala”. Estos tramos abarcan los barrios de Mapasingue este,
Urdesa, Miraflores, Kennedy, Urdenor, Universidad Estatal, centro de la ciudad y por

lo que se observa no ha tenido ninguna mejoria en calidad.

Como se menciond anteriormente, los pardmetros de DBO y Coliformes Fecales
siguen siendo altos con valores que superan los limites de la Normativa aplicable, lo
que se puede inferir que existen descargas de aguas residuales domésticas y/o
industriales que de manera ilicita descargan al Estero Salado a través de los canales
existentes de aguas lluvias. Ademas, se observa que en marea baja los resultados son
mas desfavorables que en marea alta y los malos olores prevalecen en marea baja

debido al grado de putrefaccion de los lodos que afloran.
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Se observa una pequefia dilucion del agua en el tramo B, en época invernal, luego de
varias lluvias, sin embargo, el efecto de las mareas no permite una oxigenacion del

Estero Salado en el area investigada.
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llustracion 31 Modelacion de Valores “ICA” Promedio de los Tramos A — By

Realizado por: Alex Paul Vivanco (2023) e Ing. Katty Diaz (2016).
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Es importante anotar que en el tramo C de estudio existen sitios de esparcimiento
donde se practica paseos en canoa, por lo que se debe comunicar a la comunidad a
través de sefializacion clara que este brazo del Estero presenta contaminacién y no es
aconsejable realizar este tipo de actividades como contacto primario, dado que atenta

contra la salud de los visitantes.

lustracion 32 Deportes en el Tramo C del Estero Salado.

Fuente: Lic. Michael Solado, 2019.
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3.5 Anadlisis de Resultados.

Terminado el andlisis de las 6 muestras se pudo determinar el valor ICA de cada punto
utilizando el procedimiento NSF, donde se obtuvieron diferentes valores sobre el grado
de contaminacion del Tramo C del Estero Salado comprendido entre el Puente Zigzag
y el Puente 5 de junio. Estos andlisis fueron realizados en el laboratorio de Calidad de
Aguas de la Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil respetando los manuales

sobre métodos analiticos del agua.

Se tuvo en cuenta un muestreo historico como referencia y punto de partida para este
trabajo investigativo de titulaciéon. El cual estuvo arrojando resultados de manera
periddica durante los afios 2015 — 2021, para el analisis comparativo utilizamos el
ultimo muestreo histérico que se llevé a cabo el afio 2021 dando como resultado un
valor “ICA” de 47,87 como se detalla en la Tabla 8. Este valor refleja un grado de
calidad de agua “Malo”. Cabe destacar que la toma de un solo punto no es suficiente
para determinar el grado de contaminacion de todo el Tramo C. No se encontro
informacion sobre si las muestras eran cogidas en marea alta 0 marea baja, este es un

factor muy importante para este analisis.

Para los valores de DBO5 el limite es de 2 mg/L segun la Norma de Calidad Ambiental
y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua en la Tabla 2 pagina 13, mientras que en
los analisis de las 6 muestras nos da un valor promedio de 11,72 mg/L, este es un valor

elevado para el consumo humano y preservacion de la biodiversidad acuética.

En los Coliformes Fecales se obtuvieron valores de 4x° NMP/100ml sobrepasando el
limite de 200 NMP/100ml permisible por la Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua en la Tabla 3 pagina 14. Este pardmetro pone
en riesgo la vida acuatica y silvestre en aguas marinas y de estuarios al ser nociva para
cualquier ser vivo. EI 70% de las enfermedades infecciosas estomacales son producto
de bacterias relacionadas con los Coliformes Fecales. Si se revisa el parametro de
Coliformes Fecales se obtienen valores elevados donde estos varian desde las 100000
NMP/100ml en adelante, por lo que se escoge el valor 3 en Subi para calcular el valor
“ICA”.
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En la turbidez se obtuvo un valor promedio de 26,92 NTU, valor elevado de acuerdo
con el rango de la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso
Agua que es de 0 a 10 NTU, lo cual nos indica que es un agua altamente turbia y de
mal aspecto. Este parametro es uno de los més importantes ya que al observar el
aspecto turbio del agua; este nos da un preambulo del grado de contaminacion que

tiene el agua.

Como resultado final se obtuvo de las muestras 1 —2 -3 -4 -5y 6 el grado de calidad
de agua Mala y Media, indicativo de alta riesgosidad para el uso primario de las Aguas

del Tramo C del Estero Salado.
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Conclusiones.

Luego de revisar todos los resultados y la metodologia para llegar a los mismos,
los cuales se detallan de manera clara en este proyecto investigativo de
titulacion. Se concluye que el Tramo C del Estero Salado posee una calidad de
agua “MALA”, el cual afecta la flora y preservacion de la vida acuatica del
mismao.

La historia deja claro que el crecimiento desmedido y no planificado de una
ciudad es capaz de desestabilizar el ecosistema y destruirlo casi que por
completo. Este es el caso de la Ciudad de Guayaquil, que viene creciendo desde
los afios 1950 hasta la actualidad de una manera desmedida y descontrolada;
es evidente cuando se recorre zonas de asentamientos irregulares las cuales no
estadn dotadas de sistemas de alcantarillados, esto obliga a sus habitantes a
realizar sus descargar a los esteros que atraviesan la ciudad. Problematica que
en el Tramo analizado ya ha tenido soluciones como el colector de aguas
residuales, la recoleccién de solidos suspendidos (basura) o la construccion de
parques lineales que mejoran el paisaje y la calidad de vida de los residentes
del sector del Estero Salado.

El impacto ambiental causado no solo por asentamientos irregulares sino
también por las Industrias asentadas a lo largo de la Av. Carlos Julio
Arosemena han causado tal dafio que parece irreversible, ya que se han
propuesto soluciones como la aeracion de las aguas, cultivo de bacterias
regeneradoras o embalses. Soluciones que no han tenido resultados positivos
debido al alto grado de contaminantes que se encuentran en el fondo de estas
aguas como lo son los lodos que forman parte de este cuerpo de agua.

Para darle solucion a esta problemética no solo se debe apuntar a los
municipios que periodo tras periodo vienen buscando como remendar el dafio
causado. Sino también entender que es una problemética socio cultural, el
Estero Salado no solo depende de las autoridades sino también del aporte de
cada ciudadano hacia su recuperacion.

En la actualidad existen descargas ilicitas de aguas residuales domesticas e
industriales, evidenciadas con los altos valores de los parametros de
Coliformes Fecales y DBO. Problematica que debe ser resuelta por las

autoridades municipales.
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e Luego de analizar el agua con el método NSF y lograr su modelacion, sobre
los parametros y grados de contaminacién del Tramo C del Estero Salado se

concluye que no hay mejora de la calidad del agua.

Recomendaciones.

e Se recomienda realizar programas de muestreos de manera periddica y con
varias estaciones de monitoreos, que cumplan con la Norma INEN (NTE INEN
2226:2013 — Agua, Calidad del Agua, Muestreos, Disefio de los Programas de
muestreo), el cual detalla informacién sobre procesos de captacidén de muestras
e instrumentos de muestreo.

e Se recomienda con respecto a la toma de muestras que debe ser en baja mar y
plea mar y ademas monitorear las descargas en cada tramo del estero con el fin
de controlar la calidad de las descargas y el grado de contaminacion que aporta.
Especificar la fecha y el tipo de marea usado para el muestreo ayuda a entender
y realizar muestreos de mayor acierto.

e Se recomienda promover campafias que se dediquen especificamente al
cuidado ambiental y la importancia del dafio causado en el Estero Salado, tanto

como para empresas como para los habitantes de su alrededor.

e Se recomienda prohibir el uso primario y secundario de las aguas del Estero

Salado por su alta contaminacion.
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Estero Salado y devolverlo como era antes un atractivo turistico y balneario para los guayasenses y
visitantes. Entre los afios 2000 y 2020 se han llevado a cabo proyectos con el fin de determinar los
niveles de contaminacion y su mejoria.

Con el fin de determinar si en los Gltimos afios se tiene mejoria o deterioro del Tramo C del Estero
Salado, se ha llevado a cabo un muestreo y andlisis de este, el cual sera comparado con resultados de
investigaciones anteriores.
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