UNIVERSIDAD DE CUENCA

rons | ATA JRERUDITIO boocinenmis

+

T ——

UNVERSIDAD DE CUENTA

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

CONTROL DE CALIDAD DE AGUA Y ANALISIS DE SEDIMENTOS
EN LA MICROCUENCA DEL RiO TABACAY

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA
OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

AUTOR:
PAUL FERNANDO URGILEZ MONTERO
C.1. 0302104260

DIRECTOR:
DRA. GLADYS GUILLERMINA PAUTA CALLE M.Sc.
C.1. 0300691045

CUENCA - ECUADOR
2016



ussenery

ég% Universidad de Cuenca

RESUMEN

A través de un programa de monitoreo, con estaciones de control
estratégicamente ubicadas a lo largo de la microcuenca, se realiza un estudio de
la calidad del agua del Rio Tabacay, empleando un indice de Calidad ICA, del
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua.

La microcuenca del rio Tabacay presenta deterioro, debido a la presencia de
descargas de aguas residuales, aguas industriales, asi como extraccion minera
en la periferia del cauce, lo que afecta significativamente los usos del agua,
sobre todo el destinado a consumo humano.

La alta presencia de sedimentos en la zona de San Antonio, indujo a realizar
estudios con material del fondo del lecho en los distintos puntos de monitoreo,
llegando a determinar aproximadamente las tasas de transporte de fondo,
mediante correlaciones empiricas y semiempiricas.

El aporte de este trabajo, es obtener un diagnostico actualizado sobre el estado
del rio Tabacay, asi como también establecer las medidas de control y
prevencion de la contaminacién. Con estos resultados se entregara a la empresa
EMAPAL, al Ministerio del Medio Ambiente, a la SENAGUA, e HIDROPAUTE
(encargadas de la gestién y administracion del recurso), una herramienta de
gestion, util en su proceso de toma de decisiones.

PALABRAS CLAVE: ICA, Sedimentos, Tasas de Transporte de Fondo.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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ABSTRACT

Through a monitoring program with control stations strategically located along the
watershed, a study of water quality of the River Tabacay is performed using a
Quiality Index ICA, of the Mexican Institute of Water Technology.

The microbasin of the Tabacay River is deteriorated due to the presence of
wastewater discharges, industrial waters, as well as mining in the periphery of the
channel, which significantly affects the uses of water, especially for human

consumption.

The high presence of sediments in the area of San Antonio, induced to realize
studies with material from the bottom of the riverbed in some of the monitoring
points, reaching approximately determine transport rates background, empirical

and semi-empirical correlations using.

The contribution of this work is to obtain an updated diagnosis status of the
Tabacay river, as well as establish control measures and pollution prevention.
With these results, will be delivered to the company EMAPAL, the Ministry of
Environment, the SENAGUA, and HIDROPAUTE (in charge of management and
resource management), a management tool, useful in the process of decision

making.

KEY WORDS: ICA, Sediments, transport rates background

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

En el Ecuador se evidencia que los recursos hidricos son aprovechados para cubrir
necesidades basicas de sectores aledafios a los cuerpos de agua, sin disponer de

una planificacién que permita un desarrollo sustentable del lugar.

La evaluacién de la calidad de agua requiere de un estudio amplio y definido,
dependiendo del fin o uso que se vaya a dar al recurso; de acuerdo a esto un
cuerpo de agua puede tener distintos significados. Desde un punto de vista
ambiental, la Directiva Marco de las Aguas, define como las condiciones que deben
darse, para que un ecosistema se mantenga equilibrado y para que cumpla unos

objetivos de calidad determinados. [1]

1.2 Aspectos Generales de la contaminacion

El control de la contaminacion del agua ha alcanzado importancia primordial en los
paises desarrollados y en un numero significativo de paises en desarrollo. La
prevencion de la contaminacion en origen, el principio de precaucion y la
autorizacion previa de descargas de aguas residuales de parte de las autoridades
competentes, se han convertido en elementos clave de las politicas exitosas para
una participacion completa de la comunidad, para el control y reduccién de
sustancias peligrosas, nutrientes y otros contaminantes del agua provenientes de

fuentes puntuales en ecosistemas acuaticos.

En muchos paises del mundo, es una practica comuan, establecer normativas para
recortar la cantidad de vertidos de sustancias peligrosas. Tales contaminantes
pueden incluir sustancias que son téxicos en concentraciones bajas, con efectos
carcind6genos, mutanogénicos, teratogénicos y / o bioacumulables, especialmente si
son persistentes. Para reducir las sustancias de fésforo, nitrogeno y pesticidas
procedentes de fuentes no puntuales (especialmente agricolas) a los cuerpos de
agua, autoridades ambientales y agricolas de un nimero creciente de paises, estan

estipulando la necesidad de utilizar las mejores practicas ambientales disponibles.[2]

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 12
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1.3 Historiay probleméatica de la Cuenca

En Agosto de 2003, se inicid un convenio interinstitucional para estructurar el “Plan
de Manejo para la Microcuenca del rio Tabacay”, con la cooperacion de la llustre
Municipalidad de Azogues, la Empresa Publica Municipal de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento Ambiental (EMAPAL EP), el Consejo de Programacion
de Obras Emergentes de la Cuenca del Rio Paute (COPOE actualmente constituida
como CG PAUTE) y la Universidad de Cuenca.

La elaboracion de este Plan de Manejo, consideré metodologias coherentes en base
a realidades, econdmicas, técnicas e institucionales encontradas en la zona de
estudio. Un estudio de diagndstico territorial identific6 los problemas mas
significativos y en base a ellos se establecid los siguientes programas estratégicos

para proteger y conservar a la microcuenca.
- Programa de Intervencién en Infraestructura e Implementacién de Obras

Este programa plantea proyectos de implementacion y planificacion vial; proyecto de
disefio de trampas de sedimentos, proyecto de mejoramiento de la infraestructura

de salubridad, y proyecto de priorizacion de obras de infraestructura.
- Programa Agro-Ambiental

Este programa arranca con una evaluacion parcelaria, para determinar las
intervenciones que se haran en las distintas zonas de la microcuenca, a través de
proyectos de forestacion, proyecto de conservacion de areas sensibles y proyecto
de alternativas productivas sostenibles.

- Programa de concientizacion y fortalecimiento

Este programa tiene como objetivo un fortalecimiento basado en planes de
capacitacion a los actores de la microcuenca, educacién ambiental generalizada a

nivel primario, y un plan de comunicacion y difusion.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 13
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Se estudio la opcion de aplicar un sistema de pago por servicios ambientales como
un mecanismo que garantice la conservacion de suelo y cobertura en las partes
altas de la microcuenca. Esto con el fin de proteger estas areas tan cruciales en la
conservacion del recurso hidrico, ya que los suelos de paramo (Andosoles) tienen
una capacidad extraordinaria de almacenar el agua y de liberarla en forma gradual
hacia la red hidrogréfica. Este planteamiento constituye un estimulo al habitante del
area rural, enmarcado dentro del desarrollo sostenible: “el que contamina, paga”;
pero también “el que cuida, cobra”; adicionalmente se planificaron otros incentivos
como aportes para infra estructura eléctrica, agua potable, sistemas de salubridad,

agua para riego, y equipamiento social.

Las distintas actividades agricolas y descargas de aguas residuales domésticas e
industriales, generan preocupacion por parte de instituciones que hacen uso del
recurso; asi la Corporacion Eléctrica del Ecuador CELEC, ha brindado apoyo a
EMAPAL, para la construccion de interceptores marginales, pero esta obra no ha
concluido por falta de estudios. Finalmente, es necesario realizar estudios
geoldgicos y ambientales de la zona, asi como también estudios del agua y sus

sedimentos, que aporten informacién a fin de tomar acciones correctivas.

1.4 Alcance y Justificacion

Este trabajo de titulacion abordara el estudio de la calidad del agua en la
microcuenca del rio Tabacay; con estos resultados se emitira un diagndstico del
estado de este rio, y una valoracion de los interceptores marginales construidos en

ambas margenes de este cuerpo receptor.

EMAPAL EP y algunas Juntas de Agua aprovechan las aguas del rio Tabacay y sus
afluentes, para proveer de agua potable a la ciudad de Azogues y a un importante
sector del area rural. El presente trabajo contribuye al objetivo del Plan de Manejo
de la Cuenca del Tabacay, PROMAS, 2003, “Precautelar la disponibilidad (calidad y
cantidad) presente y futura de agua en la microcuenca de este rio, mediante el
establecimiento de acciones de uso, manejo de recursos naturales e infraestructura,
y la coordinacién de las inversiones para el aprovechamiento del agua y su posterior

administracion”. [3]

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 14
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Esta microcuenca se ha venido degradando por multiples factores antropogénicos;
pues recibe directamente todas las aguas residuales no tratadas de la poblacion de
la parroquia Guapan, de sectores aledafios como Cachipamba, de la Empresa
cementera UCEM (Union Cementera Nacional) y otros; de esta manera no se
respeta la capacidad de auto-asimilaciébn de este ecosistema, provocando un
deterioro ambiental que repercute en la calidad del rio Burgay, y posteriormente en
la del rio Paute, fuente de aprovisionamiento del Proyecto Hidro-Eléctrico Paute

Integral, el mas importante en el sur del pais.

El aporte de este trabajo de titulacion es disponer de datos de calidad de este rio, en
condiciones climatologicas representativas, que permita conocer la variabilidad de la
calidad de la fuente tanto espacial como temporal, y entregar a las entidades
encargadas del manejo y control del recurso, una valiosa herramienta de gestion
que les permita definir los usos del recurso en las condiciones actuales en funcion
de una legislacion existente, asi como proponer unos objetivos de calidad, acorde a

los nuevos usos que pretendan asignar al recurso.
15 Objetivos
Objetivo General

Evaluar la calidad de agua del rio Tabacay perteneciente a la subcuenca del rio

Burgay, mediante el indice de calidad ICA.
Objetivos especificos

1. Establecer una red de monitoreo con estaciones convencionales, que permitan el
control de parametros climatolégicos y de calidad de agua, en la subcuenca del rio

Tabacay.

2. Analizar la calidad del agua, utilizando un modelo de calidad ICA (Instituto
Mexicano de Tecnologia del Agua), y compararla con la normativa vigente en
nuestro pais; esto permitira definir los usos posibles del recurso, en las actuales

condiciones.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 15
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3. Identificar las principales causas del deterioro del agua, a medida que avanza el
curso del rio, y recomendar una serie de acciones que permitan a corto, mediano y
largo plazo, la recuperacion de esta subcuenca, con incidencia en la calidad del

agua.

4. Caracterizacion preliminar de la capacidad de transporte de carga del lecho del

cuerpo receptor y su relacion con la calidad del agua.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 16
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Marco Conceptual de la contaminacion

En este capitulo se mencionan algunas caracteristicas generales para el estudio de
un rio, los parametros fisico-quimicos y bacterioldgicos influyentes en la calidad del
agua, los modelos de calidad aplicables para su determinacion, y la

hidrogeoquimica de un rio.

La descripcion de la cuenca con sus diferentes caracteristicas y problematicas, es la
base para una correcta gestion de calidad de agua, la misma que incluye el
seguimiento a las diferentes propiedades del agua (pardmetros fisico-quimicos,
biolégicos), asi como el control de las distintas descargas de tipo industrial,

ganadero, agricola y aguas residuales domeésticas.

Es importante distinguir la contaminacién puntual de la difusa; la contaminacion
puntual esta totalmente identificada, por ejemplo, es debida a descargas de aguas
residuales e industriales; en cambio la difusa FNP (Fuente no Puntual), proviene de
muchas partes. La principal causa de ésta es la lluvia, la cual, a través de la
escorrentia, recoge contaminantes naturales y antropogénicos trasladandolos hacia

los rios, lagos, zonas costeras y hacia las aguas subterraneas. [2]

En contraste con las fuentes puntuales de contaminacion, la contaminacion del FNP
se caracteriza por su caracter aleatorio y ocurrencia intermitente; normalmente se ve
influida por muchos factores, como el tipo y uso del suelo y la gestidon practica. Los
nutrientes entregados a los cuerpos de agua son siempre de mdultiples fuentes, y
cada uno de ellos tiene diferentes caracteristicas de transporte y composicion; por lo
tanto, el campo de la vigilancia en condiciones naturales y condiciones de lluvia
juega un papel importante en el estudio de la variabilidad temporal y espacial de la
contaminacién por nutrientes. Por otra parte, los datos de seguimiento también
pueden proporcionar informacion til para la entrada de variables en los modelos de

carga, con contaminacion FNP.
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Sin la influencia humana la calidad del agua se determina por la meteorizacion de
los minerales del lecho rocoso, por los procesos atmosféricos de la
evapotranspiracion, la sedimentaciéon de polvo y sal por el viento, por la lixiviacion
natural de la materia organica y los nutrientes del suelo, por factores hidrolégicos
gue conducen a la escorrentia y finalmente por los procesos bioldgicos en el medio
acuatico, todos los cuales pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua. A
nivel mundial, el problema de la calidad del agua mas frecuente es la eutrofizacion,
consecuencia de las altas cargas de nutrientes (principalmente fésforo y nitrégeno),

lo cual deteriora sustancialmente los usos benéficos del agua.

Las principales fuentes de nutrientes incluyen la escorrentia agricola, las aguas
residuales domeésticas (también una fuente de contaminacion microbiana), efluentes
industriales y aportes atmosféricos procedentes de la quema de combustibles fésiles
y los incendios forestales. Lagos y embalses son particularmente susceptibles a los
efectos negativos de la eutrofizacion debido a su compleja dinamica y a los tiempos
de residencia del agua relativamente mas largos y a su papel como sumidero para

la integracion de los contaminantes de sus cuencas de drenaje. [2]

2.2 Geologia en la microcuenca del rio Tabacay

o Estacion 1. La formacion dominante es la Tarqui Pt perteneciente a la era
del cuaternario y periodo pleistoceno, con una potencia de aproximadamente
1000m. Conformada por rocas que son piroclasticas acidas, con presencia de

lavas.

o Estacién 2. La formacién dominante es la Yunguilla K7 perteneciente a la era
del Paleozoico-Mesozoico, periodo cretacico y edad de Mastrichtiano, con
una potencia de aproximadamente 1200m. Con una litologia predominante de
argilita negra, pasando a arcillas cafés obscuras o negras. La silicificacion es
comun en varios niveles, encontrandose depdsitos de caliza y concreciones
carbonatadas en toda la secuencia. Areniscas y capas guijarrosas fosiliferas
son observadas en la zona, asi como lavas andesiticas. También cerca del

lugar pasa una falla inferida
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o Estacion 3. Esta entre la formacion Tarqui Pt que tiene una potencia de
1000m y la formacién Yunguilla K; que tiene una potencia de 1200m,
atraviesa la misma falla inferida de las dos formaciones; una falla es una
fractura o zona de fracturas a lo largo de la cual ha ocurrido un
desplazamiento relativo de los blogues, paralelos a la fractura.
Esencialmente, una falla es una discontinuidad que se forma debido a la
fractura de grandes bloques de rocas en la tierra cuando las fuerzas
tectonicas superan la resistencia de las rocas.

o Estacién 4. Esta en la formacion Yunguilla K; y cerca de presencia del
travertino Tv, el travertino es de origen parcialmente biogénico compuesta de
calcita, aragonito y limonita, de capas paralelas con pequefias cavidades de
color amarillo y blanco, translicida y de aspecto suave y agradable, es una
roca sedimentaria que contiene depdsitos de carbonato calcico y originada
hace millones de afios; se utiliza como piedra ornamental con una belleza
Unica y atemporal, gran parte de los monumentos e iglesias de la antigua
Roma estan construidos con travertino. En zonas kéarsticas formadas por esta
roca, el agua la disuelve y se carga de carbonato de calcio y por ende se da
la formacion de simas y cuevas, pero dicho mineral también se puede
depositar posteriormente en distintas formaciones, entre ellas las conocidas
estalactitas y estalagmitas. El travertino también se forma en determinadas

condiciones, como en aguas termales o en cascadas

Son depositos secundarios calcareos; se cree que han tenido origen en la formacion
Yunguilla calcérea; el Travertino que aun se encuentra en formacién, contiene
moluscos y residuos humanos recientes, se originan por la circulaciéon hidrotermal
depositandose en zonas de resurgencias. Los travertinos siempre han sido muy
importantes en la regibn como piedras ornamentales, se han usado también en la

elaboracion de cemento, cal o fertilizantes.

o Estacion 5. Se encuentra en la formacién Yunguilla K; de 1200m; en esta
estacion se puede evidenciar la presencia de filita, cerca de una falla inferida.
La filita forma parte del grupo de las rocas sedimentarias peliticas (lutitas), es

un tipo de roca metamorfica intermedia entre la pizarra y el esquisto. Se
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compone de minerales en forma de placas, puede distinguirse con facilidad
por su brillo satinado y su superficie ondulada. La filita normalmente muestra
pizarrosidad y esta compuesta fundamentalmente por cristales muy finos de

moscovita (roca ignea), clorita o0 ambas y por lo general exhibe exfoliacion.

o Estacion 6. Estd en la formacidon Guapan Mg perteneciente a la era del
terciario periodo mioceno y vinculado al grupo Azogues, con presencia de
bentonita; la formacion Guapan Mg tiene una potencia de aproximadamente
100m, se puede observar también presencia de filita. El paso de una falla
geoldgica es evidente en esta estacién. La formacion Guapan ha sido
confundida con la formacién Loyola por su litologia similar, pero las capas de
la formacion Guapan tienden a ser ligeramente mas gruesas. Esta formacion

pertenece al grupo Azogues y data del Mioceno Medio.

o Estacién 7. Se encuentra entre la formacién Guapan Mg que pertenece al
grupo azogues y el depdsito aluvial, perteneciente a la era del cuaternario del
periodo del holoceno.

En las estaciones 6 y 7 predomina la formacion Guapan y en ésta se observa
la presencia de bentonita. La bentonita es una arcilla de grano muy fino
(coloidal) del tipo de montmorillonita, y tiene aplicaciones en ceramica, entre
otros usos. La bentonita es una roca compuesta por mas de un tipo de
minerales, aunque son las esmectitas sus constituyentes esenciales y las que
le confieren sus propiedades y caracteristicas. Los productos comerciales de

bentonitas se clasifican en términos generales como:

- Bentonita sodica: Es una montmorillonita que se encuentra en forma natural
y que contiene un alto nivel de iones de sodio. Se hincha al mezclarse con el
agua.

- Bentonita calcica: Es una montmorillonita en la que el catidn intercambiable
predominante es el calcio. No exhibe la capacidad de hinchamiento de la

bentonita sodica, pero tiene propiedades absorbentes.
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2.3 Indices de calidad del agua

Se define como indice de calidad del agua a la expresion matematica que se calcula
considerando tres aspectos: fisicos-quimicos, bioldgicos, y no acuaticos.

a) Aspectos fisicoquimicos. Las concentraciones, especies y tipos de

sustancias organicas e inorgénicas presentes en el agua.
b) Aspectos Biologicos. La composicion y estado de la biota acuatica.

c) Aspectos no Acuaticos. Los cambios temporales y espaciales que son
debidos a los factores intrinsecos y externos al sistema acuatico en estudio.
Por ejemplo, la canalizacion del cauce, la presencia de bosques en las

riberas de la corriente, etc.

La evaluacién de la calidad de agua con elementos que no son acuaticos, por
ejemplo, bosques, aves o la geomorfologia de la cuenca, ha sido un tema de
investigacion, por ello la inclusion de aspectos no acuaticos para determinar un
indice de calidad de agua se lo conoce como MITCHELL. En referencia a la
combinacién de aspectos relevantes que intervienen en los indices de calidad de
agua, una definicién acertada dice: un indice de calidad del agua es la expresion
global o integrada en la cual se combinan factores naturales de tipo morfolégico,
geografico y/o climético, junto con las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas del

agua, sin ignorar la estética de la zona.[4]

El ICA es un numero que expresa la calidad del recurso hidrico integrando las
mediciones de determinados parametros, y su uso es cada vez mas generalizado

para identificar las tendencias a los cambios en la calidad del agua.

Un criterio importante en el uso e interpretacion del ICA, es incluir los parametros de
las cinco categorias consideradas como las mas representativas: i) nivel de oxigeno,
por su importancia en la capacidad de autodepuracion de las corrientes; ii)
eutrofizacion, por constituir un problema del ecosistema con efectos en los usos del
agua; iii) aspectos de salud, por el riesgo sanitario; iv) caracteristicas fisicas, de
importancia en la estética del agua; y v) sustancias disueltas, relacionadas con la

presencia de iones. [4]
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Considerando los principales usos del suelo en cada caso en particular, se debe
incluir ademas, pardmetros asociados a sustancias toxicas, como los plaguicidas,
herbicidas de uso agricola, y otros, los cuales podrian llegar a ser prioritarios en la

evaluacion de la calidad del agua, destinada a consumo humanao.

Los indices constituyen una herramienta institucional para evaluaciones de calidad
del agua, ya que permite interpretar los datos de un monitoreo, los cuales reducen
una gran cantidad de parametros a una expresion simple de facil interpretacion
entre técnicos, administradores ambientales, y el publico en general; aplicar en una
region determinada, un indice desarrollado en otra, es apropiado si hay similitud en

las condiciones, y porque ahorra tiempo y esfuerzo técnico.

Estudios anteriores que pueden tomarse como referencia para el presente trabajo,

constituyen:

El realizado en el rio Burgay, con un enfoque similar al presente; estudia la calidad
del agua a través del indice ICA, en ocho estaciones, dos de las cuales pueden
servir para evaluar el efecto que tiene el rio Tabacay sobre el Burgay, (Burgay AJ
Tabacay y Burgay DJ Tabacay); y aunque ese estudio contemplé otros aspectos
como los toxicolégicos debido a la presencia de plaguicidas de uso agricola, y una
evaluacion de la calidad biolégica también a través de indices, sus resultados
constituyen una fuente de informacion, respecto a cémo los rios afluentes como el

Tabacay, hacen un aporte importante a la contaminacién del rio Burgay. [5]

Un andlisis en el rio Tabacay AJ Burgay, realizado en el Laboratorio de Sanitaria de
la Facultad de Ingenieria, el 25 de noviembre de 2013, igualmente importante
porque permite evaluar la calidad con respecto al tiempo, y porque coincide con la

Ultima estacién de monitoreo dentro del presente estudio.

En la ciudad de Cuenca, ETAPA (Empresa Municipal de Agua Potable,
Alcantarillado y Telecomunicaciones), establece un plan de vigilancia de los
principales cuerpos receptores de la ciudad, usando indices de calidad fisico-
guimicos y biologicos (NSF y BMWP).

Algunos paises como Uruguay, Colombia, y México, cimientan sus planes de
vigilancia de la calidad de agua a través de indices, desarrollados en base a sus
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propias normativas por representar las condiciones naturales de su medio, 0

adoptan indices de organismos de referencia internacional, como la EPA.

El (ICA) indice de calidad del agua empleado en este trabajo, es desarrollado por el
Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, y utilizado como herramienta de gestion,
por la CONAGUA (Comisién Nacional del Agua de México) desde 1999. Incluye
aspectos como: nutrientes, materia organica, disponibilidad de oxigeno,
contaminacion bacteriana, etc., resumidos en 18 parametros fisico-quimicos y

microbioldgicos convencionales.
El calculo del ICA se realiza aplicando un método aditivo, mediante la ecuacion 1:[6]

n LW
=171 l
ICA = ln—

(1)
i=1Wi

En donde:

ICA = indice de calidad del agua global

I, =indice de calidad para el parametro i

W, = coeficiente de ponderacion del parametro i
n = ndmero total de pardmetros

La ecuacion del ICA genera un valor entre 0 y 100, y permite estimar el nivel de

contaminacion de acuerdo a una escala de calidad establecida.

2.4 Sedimentos en las microcuencas de los rios

El sedimento es un material sélido acumulado sobre la superficie terrestre (litdsfera)
derivado de las acciones de fendmenos naturales (vientos, variaciones de
temperatura, precipitaciones meteoroldgicas, circulacion de aguas superficiales o
subterraneas, desplazamiento de masas de agua en ambiente marino o lacustre,

acciones de agentes quimicos, acciones de organismos Vivos).

Los sedimentos pueden permanecer estables durante largos periodos, millones de
afios, hasta consolidarse en rocas. También pueden ser movidos por fuerzas
naturales como el viento o el agua, ya sea después de las lluvias, o por curso de
agua, rios y arroyos, este movimiento de los sedimentos es conocido como

erosion.[7]
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Gran parte de los sedimentos en los arroyos es el resultado de los recursos
naturales en desgaste y de la erosion; a su vez la sedimentacion se presenta en
terrenos escarpados y montafiosos; también se observa sedimentacion como
producto de actividades culturales del hombre. En general la agricultura produce
erosion mucho mas que cualquier otra actividad, pero las operaciones forestales

también pueden ser contribuyentes importantes de estos fenomenos. [8]

La mayoria de sedimentos en las aguas superficiales se deriva de la erosion
superficial, esta conformado por un componente mineral derivados de la erosion de
la roca madre, y un componente organico que surge durante los procesos de
formacion del suelo (incluyendo la produccion y descomposicion biologica y
microbiolégica). Un componente organico adicional puede ser afadido por la

actividad biologica dentro del cuerpo de agua.

En una cuenca boscosa, el tipo de suelo juega un importante papel en la relacién

escorrentia / erosion.

Suelos Arenosos permiten una infiltracion mas rapida que los suelos de arcilla, pero
se secan mas rapido, lo que lleva a la pérdida de humedad; los suelos con grandes
cantidades de arcilla en cambio tienden a hincharse cuando estd humedo y
posteriormente conduce al sellado de la superficie y de la escorrentia superficial; las
particulas de arcilla, sin embargo, pueden permanecer suspendidas en solucién
durante semanas, mientras que las particulas mas gruesas reducen la velocidad de

agua en movimiento. [8]

Los sedimentos juegan un papel importante en el ciclo elemental del medio
acuatico; los sedimentos son los encargados de transportar una proporcion

importante de nutrientes y contaminantes.

En los procesos de monitoreo acuatico, el sedimento puede ser clasificado como
suspendido o depositado. El sedimento depositado es el que se encuentra en el
lecho de un rio o lago, a diferencia de los sedimentos suspendidos que son
transportados por un flujo de agua y se encuentran en la columna de ésta; a estos
sedimentos en suspension también se conocen como materia en suspension o

sélidos suspendidos.
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El agua, el viento y la gravedad pueden servir como agentes de erosion. Las
particulas del suelo se erosionan por tres fendmenos interrelacionados:

desprendimiento, transporte y deposicion. [7]

El desprendimiento se produce cuando se desaloja una particula de suelo desde la
superficie del mismo o del agregado a la cual se adjunta. Cuando existe
insuficiencia de energia para continuar con el desprendimiento, las particulas del

suelo se depositan. [8]

El transporte de sedimentos en los rios se asocia con una amplia variedad de
cuestiones ambientales y de ingenieria, que se exponen en la Tabla 2.1. [7] Un
término comunmente utilizado es el "lavado de carga" para indicar que el sedimento
se lava a través de la corriente y no se conforma facilmente; este sedimento
producido en suspensién puede ser material organico o inorganico, salvo que se
especifique, ambos tipos estadn comprendidos en las previsiones de sedimentos en

suspension.[8]

Tamaio del Problemas asociados
Sedimento Aspectos Ambientales alaingenieria
Limos y Arcillas La erosion, especialmente la

pérdida de tierra vegetal en las
zonas agricolas; zanjas

Las altas cargas de sedimentos a Sedimentacion en
los reservorios reservorio
Embalse de sedimentacion Abastecimiento de

agua potable

El transporte de nutrientes
guimicos, metales, y compuestos
organicos clorados
La acumulacion de contaminantes
en los organismos de la parte
inferior de la cadena alimentaria
(alimentadores de particulas)
Sedimentacion de los lechos de
desove de peces y una
perturbacién del habitat (por
erosion o sedimentacion) para
organismos bentdnicos

Arena Depoésito de canal de
rio:  problemas de
Lecho del Rio y erosion de las navegacion La
orillas inestabilidad de
secciones
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transversales de los
rios.

Lecho del Rio y erosion de las
orillas
La perturbacion del habitat

La inestabilidad del
La inestabilidad del canal cuando | cauce del rio conduce a
existe dragado para el agregado | problemas de
Grava navegacion y control de
inundaciones

La perturbacion del habitat

Tabla 2.1 Problemas asociados con el transporte de sedimentos en los rios
FUENTE: [7]

El estudio de los sedimentos fluviales en suspensién es cada vez mas importante a
nivel nacional e internacional, por la necesidad de evaluar los flujos de nutrientes y

contaminantes a los lagos y océanos. [7]

La rapida reduccién de la capacidad de almacenamiento de los depdsitos debido a
la sedimentacién es un problema importante que se relaciona con los sedimentos en
todo el mundo. En el sector de Rubies (estacidon 2) se realiza actividades ganaderas
y mineras que aceleran la erosion y afectan el calado del rio (Ver figura 2.1);
ademas, el enriquecimiento gradual de nutrientes de las aguas (algunos de los
cuales se derivan de practicas agricolas) conducen a una mayor produccién y una
mayor sedimentacion de materia organica, material procedente de la columna de

agua. [7]

La pérdida de la capa superficial del suelo es una pérdida econdémica para los
agricultores, que equivale a cientos de millones de délares estadounidenses al afio,
ya que se produce una consecuente reduccion en la productividad del suelo.[7] Por
ejemplo, las concentraciones de sedimentos rara vez alcanzan niveles que son
directamente letales para los peces, pero los sedimentos depositados en el lecho de
grava o incorporado en el desove puede interrumpir la produccion de insectos y
otros organismos que son basicos para la cadena alimentaria o, peor aun, no se da
la eclosion de peces. [8]Las buenas practicas ambientales en la agricultura, que
puede incluir curvas a nivel y terrazas, ayuda a la proteccion para reducir la pérdida

de suelo y la contaminacién de las aguas superficiales.[7]
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Figura 2.1 Zona de Rubies en el rio Tabacay
FUENTE: El Autor

2.4.1 Relaciones entre sélidos suspendidos y turbiedad

Los sedimentos es suspension se expresan como la concentracion en agua usando
partes por millon (ppm) o miligramos por litro (mg/l) de forma intercambiable para
expresar la instantanea concentracion en un punto dado. Otro término usado es
carga de fondo y se usa para describir la existencia de demasiada sedimentacion
gue no permite mantenerse al sedimento suspendido en el agua que fluye; este
conjunto de material rebota a lo largo del fondo del arroyo. El tamafo de las
particulas que componen la carga de fondo varia con el caudal, la velocidad de las
particulas, la densidad y la forma entre otros factores. El rendimiento total de

sedimentos incluye tanto rendimiento en suspension y carga de fondo. [8]

Otro tema importante es el efecto que causa la turbiedad ya que esta puede afectar
la reduccion de la fotosintesis en plantas acuaticas; tal impacto se produciria solo si
la turbiedad es alta, de tal manera que hay que limitar los sedimentos en el agua

para salvaguardar el futuro de nuestros recursos hidricos.

2.4.2 Tamafio de las particulas

El conocimiento del tamafio de las particulas que componen la carga suspendida es
un requisito previo para la comprension de la fuente, el transporte y, en algunos
casos, para el impacto ambiental a causa de la sedimentacion. Cuando usamos el
termino tamafo de particulas no referimos a su diametro, aunque pocas particulas
son esféricas, el término no es estrictamente correcto. El tamafio de particula se
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determina pasando una muestra de sedimento a través de una serie de tamices,
cada tamiz debe ser mas fino que el precedente. [7]

No existe una escala universalmente aceptada para la clasificacion de particulas de
acuerdo con su tamafio. En América del Norte la Escala de Grado Wentworth
(véase la Tabla 2.2) se utiliza comUnmente; en otras partes, se prefiere la Escala
Internacional de Grado. Existen pequefias diferencias entre las dos. [7]

Descripcién de Tamafio de las Propiedades de cohesion
Particula particulas (mm)
Adoquin o Guijarro 256-64 no cohesivos
Grava 64-2
Arena muy gruesa 2-1 sedimentos no cohesivos
Arena gruesa 1-0.5
Arena media 0.5-0.25
Arena fina 0.125-0.063
Limo 0.062-0.004 sedimento cohesivo
arcilla 0.004-0.00024

Tabla 2.2 Clasificacion de particulas por el tamafio segun la escala de Wentworth
FUENTE: [7]

Dado que el tamafio de malla mas pequefia que se comercializa por tamices es de
aproximadamente 40 micras, los tamafios de arcilla y particulas de limo no pueden
ser determinados por tamizado ni por técnicas de sedimentacion, razon por la cual
se utiliza la ecuacién semiempirica conocida como la Ley de Stokes.

El limite entre la arena y el limo (62 micras), separa los sedimentos de granulo
grueso (arena y particulas mas grandes) de sedimentos de grano fino (particulas de
limo y arcilla). Los sedimentos de grano grueso no son cohesivos, mientras que los
sedimentos de grano fino son cohesivos, es decir, las particulas se pegan el uno al
otro, y esto tiene importantes consecuencias fisicas para la calidad de los

sedimentos.
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En sedimentologia y los programas de calidad del agua, han adoptado una
convencion que considera que las particulas de materia se las puede clasificar como
sélidos suspendidos, cuando éstas midan mas de 0,45 micras de diametro, las mas
pequefias se consideran particulas disueltas. Este limite no es del todo valido ya
gue las particulas de arcilla y limo pueden ser mucho menores a 0,45 micras, pero
en la practica es conveniente dicho criterio, porque los filtros de membrana estandar
de 0,45 micras de diametro se pueden usar para separar particulas en suspension

de los sélidos disueltos. [7]

2.5 Aspectos Normativos

2.5.1 Aspectos Generales.
La Normativa Ecuatoriana de referencia esta dada en el TULSMA (Texto Unificado
de la Legislacion Secundaria Medio Ambiente), expresada como: “Normas
Generales de Criterios de Calidad para los usos de las aguas superficiales,
subterrdneas, maritimas y de estuarios”.
La norma tendra en cuenta los siguientes usos del agua:

v" Consumo humano y uso doméstico

v Preservacion de la vida acuética

v" Uso agricola o de riego

v' Uso pecuario

v Uso recreativo

v Uso estético
La misma norma dice, que: en los casos en los que se concedan derechos de
aprovechamiento de aguas con fines multiples, los criterios de calidad para el uso
de aguas, corresponderan a los valores mas restrictivos para cada referencia.
Los parametros y los limites maximos permisibles para cada uso, estdn dados en
las correspondientes Tablas, publicadas en el Registro Oficial Suplemento 270

del 13 de febrero de 2015, y estipuladas de la siguiente manera:

TABLA N°. CRITERIOS DE CALIDAD
1 Fuentes de agua que para consumo humano y doméstico requieren
tratamiento convencional
2 Fuentes de agua que para consumo humano y doméstico y que para su
potabilizacién sélo requieren desinfeccion
3 Admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas
dulces, marinas y de estuarios
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3a Admisible del amoniaco total para la proteccién de la vida acuatica

Admisible de la DBOs para la proteccion de la vida acuatica

Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego

3b

4 Aguas para uso agricola en riego
5

6 Aguas de uso pecuario

7

Para fines recreativos mediante contacto primario

(o]

Para fines recreativos mediante contacto secundario

Tabla 2.3 Lista de tablas con los criterios de calidad del agua para distintos usos
FUENTE: [7]
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CAPITULO lll: MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del area de estudio

La microcuenca del rio Tabacay pertenece a la subcuenca del rio Burgay, cuenca
del rio Paute y se encuentra entre los cuadrantes 737700 - 748230 Este y 9698000 -
9709300 Norte. Posee un rango de altitud que va desde los 2.490 a los 3.730
metros sobre el nivel del mar. Sus principales afluentes son las quebradas Llaucay,
Nudpud, Condor Yacu, Rosario, Mapayacu y Rubis. La microcuenca tiene una
superficie de 6.650 ha (66.5 Km2), pertenece administrativamente al Cantdn
Azogues y se divide en 2 parroquias: Guapan y Bayas[3]

Ty Y 4

G00000 + @ , + ’

(' 80000 000 720000 0000 60000

Figura 3.1a. Ubicacion Provincia del Cafiar Figura 3.1b. Microcuenca del rio Tabacay en la

Provincia del Canar

FUENTE: [3]
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Figura 3. 2 Principales Afluentes del rio Tabacay
FUENTE: [3]

3.2 Geologia de la Micro-Cuenca

La geologia de la micro-cuenca del rio Tabacay basada en la carta geolédgica del
Ecuador esta en la hoja (NV — E73) de Azogues (escala 1:100000), presenta varias
formaciones geoldgicas, depdsitos aluviales, coluviales y terrazas que son
atravesadas por el rio (Ver Figura 3). La composicion geoldgica esta establecida

por la investigacion del proyecto PRECUPA.[9]
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WAPA GEO_GICO DEL ECUADOR AZCOQUES HOJA 73
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Figura 3.3 Cartaééalégica Azogues
FUENTE: [9]

Para la informacion geolégica de la zona, se utilizo la carta geoldgica del Ecuador
(NV-E 73) Hoja de Azogues a escala 1:100000, la zona de interés se encuentra en
el cuadrante: Longitud 78°45’ a 78°55’ y Latitud 02°40’a 02°45’ con una superficie
de la microcuenca de 6650 hectareas. En la Geologia de la zona predomina las
formaciones: Tarqui, Yunguilla, Guapan, Azogues, con depdsitos aluviales,
bentonita y travertino este ultimo provee cantidades considerables de caliza para la
produccién de cemento de la industria Guapan, es por ello que en la zona existe

presencia de canteras.

3.3 Campafas de Muestreo

3.3.1 Aspectos Generales del Muestreo

La primera visita de campo realizada el 11 de septiembre de 2015, tuvo como
objetivo el reconocimiento de la microcuenca, para ubicar las estaciones de
monitoreo, tomando en consideracién aspectos como: agricultura en el paramo,
invasion de los margenes del rio por ganado vacuno, crecimiento urbanistico sin
planificacion con desechos domésticos descargados en el rio, explotacion de aridos

en los méargenes del cauce, falta de control y vigilancia de desechos industriales.
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Estos criterios junto con los procesos naturales de erosion, permitieron definir siete
estaciones de monitoreo, que muestren un cambio en la calidad del agua a lo largo

de su curso.

La primera estacion, comienza aguas arriba en la antigua captacion de Concoryacu,
cerca del Sector de Monjas, culminando con la estacion siete antes de la junta con

el rio Burgay, cerca del Puente Sucre (Ver fotos Anexo 1).

Punto Nombre del Sector Coordenadas UTM
X y z
1 Captacion Concoryacu 741667 9704679 2924
2 Estacion Rubies 741253 9703361 2802
3 Iglesia San Antonio 740392 9702626 2717
4 Puente, antes Quebrada Mahuarcay 740333 9701544 2666
5 Puente, después Quebrada Mahuarcay 740385 9700784 2628
6 Poblacion Leg Tabacay 739840 9699003 2539
7 Puente Sucre 738844 9697854 2488

Tabla 3.1 Estaciones de monitoreo y su ubicacion geografica
FUENTE: El Autor
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Figura 3.4 Puntos
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3.3.2 Toma de muestras

El objetivo de la toma de muestras es la obtencion de una porcion del material cuyo
volumen sea lo suficientemente pequefio para facil transporte y manipulacion en el
laboratorio, sin que por ello deje de presentar con exactitud al material donde
procede, es decir la muestra debe ser representativa de la zona que se quiere
evaluar; este objetivo implica que la proporcién o concentracion relativa de todos los
componentes seran las mismas en las muestras que en el material de donde
proceden, y que dichas muestras seran manejadas de tal forma que no se
produzcan alteraciones significativas en su composicién antes de que se hagan las

pruebas correspondientes.[10]

El proceso de toma de las muestras de agua, se realiza con el mayor cuidado
posible. La mayor precauciéon se dirige a la conservacion de los gases disueltos,
como oxigeno, anhidrido carbdnico, y otros. [11]

Para analisis de muestras recogidas en un rio, los resultados pueden variar segun la
profundidad, la velocidad de la corriente, la distancia a la orilla y la separacion entre
ambas orillas. Si se dispone del equipo adecuado, se har4 una toma integral desde
la superficie al fondo en la zona media de la corriente o de un lado al otro a una
profundidad media, de forma que la muestra esté integrada en relacion con el flujo.
Si s6lo puede hacerse una toma pequefia, se hara en el centro de la corriente a una
profundidad media.[10]

Para determinados componentes es muy importante el lugar en el que se recoge la
muestra. Hay que evitar las areas de turbulencia excesiva, a causa de la posible
pérdida de componentes volatiles y presencia de vapores téxicos. En general, la
toma se hara bajo la superficie en areas tranquilas. La gran variedad de condiciones
bajo las cuales puede hacerse la toma, hacen que resulte imposible recomendar un
procedimiento Unico. En general, hay que tener en cuenta las pruebas o analisis que

se van realizar y el fin para el que se requieren los resultados.[10]

Como normal general, las aguas superficiales y residuales son susceptibles de

evolucionar, en particular bajo la acciébn de microorganismos, por lo que es
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necesario conservarlas a baja temperatura 4°C, en embalajes isotérmicos que

permitan asegurar una conservacion suficiente durante el transporte. [11]

3.3.3 Campariias de monitoreo y ensayos realizados

En cada estacion se conformé la muestra requerida para el tipo de ensayo segun las
especificaciones técnicas establecidas, y se midié el caudal; el muestreo entre
estaciones considera el respectivo tiempo de paso, para evaluar la variabilidad
espacial de la calidad. Un muestreo que incluye las siete estaciones, se denomina

campaifa de monitoreo.

Se realizaron ocho camparias, desde el 6 de enero hasta el 19 de octubre de 2016;
las cuales fueron representativas de las diferentes condiciones climatolégicas,
aspecto de mucho interés para observar la variabilidad de la calidad con respecto a
este factor ambiental.

En cada una de las estaciones se hicieron mediciones in situ de: pH, oxigeno
disuelto, temperatura del agua, porcentaje de saturacion del oxigeno vy
conductividad eléctrica.

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Sanitaria de la Facultad de
Ingenieria, tomando las precauciones necesarias para mantener la integridad de las
mismas, y continuar con los ensayos requeridos para la obtencién del indice de

calidad en cada estacion.

3.4 Metodologias parala medicién y el célculo del caudal

3.4.1 Método Escogido

La microcuenca del rio Tabacay presento en la fecha de estudio caudales menores
a 2m°/s, por lo que optar por el método Velocidad-Seccién, el cual para cauces
pequefios permite el ingreso de las personas y realizar mediciones de velocidad y

seccion.

3.4.2 Equipo
El equipo usado para la medicion de la velocidad, en las distintas secciones de la
microcuenca del Tabacay, fue facilitado por el PROMAS-Universidad de Cuenca.
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Debido a las caracteristicas de la microcuenca, el molinete (contador digital o

auditivo) satisface los requerimientos a usarse en la medicion del caudal.

Este medidor de corriente es suspendido en el agua por medio de un vastago (rios
pequefios). El Molinete consiste esencialmente de una rueda de seis tazas cénicas,
las cuales rotan libremente con la corriente alrededor de un eje vertical dentro del
yugo. Ademas, el molinete esta provisto de un set de dos veletas de cola en angulo
recto, una en el plano horizontal y la otra en la vertical.

El molinete es apoyado por una barra o un vastago plano que pasa a través de una
ranura en el yugo y es asegurado por un perno que le permite un cierto movimiento

en el plano vertical.

Figura 3. 5 Molinete Gurley 622 A
FUENTE: [12]

3.4.3 Medicién Velocidad (contador digital o auditivo).

El molinete mide la velocidad (V) tomando en cuenta el nimero de revoluciones (n)
gue la canastilla gira alrededor de su propio eje; esta canastilla gira por la velocidad
del agua en algun punto determinado donde se realiza la mediciébn. Generalmente
cada molinete presenta una ecuacion de calibracion para la transformacién del

ndmero de revoluciones a la velocidad.

Por ejemplo:
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Para n (revoluciones/s) >0,8:

V =0,2517n + 0,014 (2)

Para n (revoluciones/s) <0,8:
V =0,2605n + 0,007 (3)

3.4.4 Procedimiento para realizar el aforo con molinete.
Para determinar el caudal de agua que pasa por una seccion transversal, se

requiere conocer el caudal que pasa por cada una de las subsecciones en que se

divide la seccién transversal.

Si la profundidad del agua es menor a 75 cm, se asume que la velocidad obtenida
en el 60% de la profundidad, es la velocidad promedio en un area rectangular
parcial. Si la profundidad es mayor a 75 cm y menor a 3m, la velocidad promedio del
area rectangular parcial corresponde al promedio de las velocidades obtenidas al
20% y al 80% vy luego promediada con la profundidad del 60% (3 puntos).
Finalmente si la profundidad es mayor a 3m se recomienda realizar el aforo por el
método de 5 puntos, afiadiendo la velocidad superficial y la del fondo (no aplica en
la microcuenca del Tabacay).
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Figura 3.6 Discretizacion de la seccion transversal del rio
FUENTE: [13]
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3.4.5 Perfil de velocidades segun la profundidad
La profundidad en cada vertical se identifica con h y las mediciones se hacen en
fracciones de la profundidad total, tomandolas desde la superficie hacia el fondo. Se

recomienda tomar varias medidas de velocidad en el mismo punto.

V. AV
N N =
Vo
0.2 h
0.6 h Vi
a8 h M

N
V11NN 7 77 /AN

Figura 3.7 Perfil de velocidades segun la profundidad
FUENTE: [14]

- Ecuaciones para determinar la velocidad media

Ecuacién con 1 punto

V=V0.6 (4)
Ecuacion con 2 puntos
_ (V0,2+V0,8) (5)
“= 2
Ecuacién con 3 puntos
(Va +V0,6) (6)
V=

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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3.4.6 Método del Flotador

Este método se utiliza cuando no se dispone de equipos de medicion de la
velocidad; usa un flotador con el cual se mide la velocidad superficial del agua;
pudiendo emplearse como flotador, un pequefio pedazo de madera, corcho, o una
pequefia botella lastrada.

Los valores de velocidad obtenidos por este método son aproximados, por lo tanto,
requieren ser reajustados por medio de factores empiricos de correccion.

Para el calculo del caudal se utiliza la siguiente férmula:

Q=CAV (7)
V=e/t (8)
En donde:
C: Factor de correccién
V: Velocidad (m / s)
e: Espacio recorrido por el flotador (m)
t: Tiempo de recorrido del espacio «e» por el flotador (Ss)
A: Area de la seccion transversal
Q: Caudal
Factor de conversion
Tipos de arroyo de velocidad © Precision
Canal rectangular con lados 0,85 Buena
y lechos lisos
Rio profundo y lento 0,75 Razonable

Arroyo pequefio de lecho

parejo y liso 0,65 Mala
Arroyo rapido y turbulento

0,45 Muy mala
Arroyo muy poco profundo,
de lecho rocoso 0,25 Muy mala

Tabla 3. 2 Factores de correccién de velocidad
FUENTE: [15]
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3.5 Metodologia para el calculo del indice de Calidad ICA

3.5.1 Definicion.

El indice de calidad del Agua (ICA), se calcula de acuerdo a la ecuacién 2.1, indica
el grado de contaminacion del agua a la fecha del muestreo y esta expresado como
namero en porcentaje con respecto al agua pura; siendo un valor cercano al 100%
un estado de excelentes condiciones del agua, con un valor cercano al 0% indicara

agua de altamente contaminada.[16]

3.5.2 Desarrollo del indice.

El ICA fue desarrollado de la siguiente manera: la primera etapa consistié en crear
una escala de calificacion de acuerdo con los diferentes usos del agua; la segunda
involucré el desarrollo de una escala de calificacion para cada parametro de manera
gue existiera una correlacion entre los diferentes parametros y su influencia en el
grado de contaminacion, y luego formular modelos mateméticos para cada
parametro, los cuales permitan con sus datos un correspondiente indices de calidad

por parametro (l;).

Debido a que ciertos parametros son mas significativos en la influencia del uso de
calidad del agua, se opt6 por introducir pesos o factores de ponderacion (W;) segun
su orden de importancia. Finalmente se promedian todos los indices y se obtiene un

valor del ICA para cada muestra de agua.

3.5.3 Parametros. El nUmero de parametros que se consideran para determinar
el ICA global son:
v" Demanda Bioquimica de Oxigeno
Oxigeno Disuelto
Coliformes Fecales
Coliformes Totales
Potencial de Hidrogeno
Dureza Total
Solidos Disueltos

Solidos Suspendidos

NS N N N N N R

Cloruros

v" Conductividad Eléctrica
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Alcalinidad

Grasas y Aceites

Nitrégeno de nitratos

Nitrégeno amoniacal

Fosfatos totales

Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM
Color

Turbiedad

AN NNV N N NN

3.5.4 Ecuaciones. (Funciones de transformacion)

Las ecuaciones definidas para el indice de calidad individual de cada uno de los 18
parametros, son funciones de transformacién, mediante las cuales las unidades de
expresion de cada pardmetro, son convertidas en unidades de calidad de agua; es
decir las unidades heterogéneas se transforman en unidades homogéneas.

Por ejemplo, para una DBOs de 10 mg/l medida en una muestra, su correspondiente

ICA, se obtiene de la siguiente funcion de transformacion (Figura 3.5).

lbso = 120 (DBO) ~%¢73

En donde: (DBO) = Demanda Bioquimica de Oxigeno en mg/I.

100 <
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S 7 X
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o 60
E=] \
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8 2 \
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=
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Concentracion de DBO5(mg/l)

Figura 3.8 Funcion de transformacion para la demanda bioquimica de Oxigeno
FUENTE: [6]

Su ICA individual sera: 25 unidades de calidad.

(Lista de las funciones de transformacion, y criterios de calculo para los 18

pardmetros. Anexo 2)
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Ademas del ICA general, es posible calcular los valores del ICA para las categorias
siguientes: materia organica, bacteriolégico, material i6nico, material en suspension
y nutrientes. Para la obtencion de estos indices se utiliza la misma formula de ICA
general (promedios ponderados), y los coeficientes correspondientes para cada

parametro. En la Tabla 3.4 se indica la agrupacion de los pardmetros de acuerdo a

esta clasificacion.

PARAMETRO CLASIFICACION PARAMETRO CLASIFICACION
Ph Material idnico Nitr6geno de | Nutrientes
nitratos
Color Material Nitrégeno Nutrientes
suspendido amoniacal
Turbiedad Material Fosfatos totales | Nutrientes
suspendido
Grasas y Aceites | Material Cloruros Material i6nico
suspendido
Sdlidos Material Oxigeno Materia organica
Suspendidos suspendido Disuelto
Sdlidos Disueltos | Material i6nico DBO Materia organica
Conductividad Material i6nico Coliformes Bacteriologico
Eléctrica Totales
Alcalinidad Material i6nico Coliformes Bacteriologico
Fecales
Dureza Total Material i6nico SAAM Nutrientes

Tabla 3.3 Agrupacion de parametros para el ICA particulares

FUENTE: [6]

3.5.5 Coeficientes de Ponderacion por Parametro

La importancia relativa que se da a cada parametro para determinar el indice de

Calidad del Agua Global se presenta en la Tabla 3.5
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43



Universidad de Cuenca

PARAMETRO IMPORTANCIA PARAMETRO IMPORTANCIA
Ph 1.0 Nitrégeno de Nitratos 2.0
Color 1.0 Nitrégeno Amoniacal 2.0
Turbiedad 0.5 Fosfatos Totales 2.0
Grasas y Aceites 2.0 Cloruros 0.5
Solidos Suspendidos 1.0 Oxigeno Disuelto 5.0
Sélidos Disueltos 0.5 DBO 5.0
Conductividad Eléctrica 2.0 Coliformes Totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes Fecales 4.0
Dureza Total 1.0 SAAM 3.0

Tabla 3.4 Coeficientes de ponderacion para el célculo ICA
FUENTE: [6]

Como parte del modelo de calculo del ICA, en el caso en los que no existe un dato,
se considerara un coeficiente de ponderacion nulo para el parametro al que

corresponda en la evaluacion del ICA.

3.5.6 Variables, unidades y métodos usados

Variable Unidad Método
Temperatura del agua °C. Termoémetro
Color verdadero U.C. (Pt-Co) Espectrofotdémetro
Turbiedad U.N.T (FTU) Turbidimetrico
Sdlidos suspendidos totales mg/I Gravimétrico
Sdlidos disueltos totales mg/I Gravimétrico
Demanda Bioquimica de mg/l Diluciones sucesivas

oxigeno (DBOs)

% de Saturacion de oxigeno mg/I Visto en Tabla de referencia
Oxigeno disuelto mg/l mg/l
Ph Unidades de pH Potenciométrico
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Conductividad eléctrica Us/cm Conductimétrico
Alcalinidad total mg/l, CaCOs Titulométrico
Dureza total mg/l, CaCOs Titulométrico
Nitrégeno Amoniacal mg/l, N Colorimétrico
Nitratos mg/l, NO3~ Colorimétrico
Fosfatos mg/l, PO, 3 Colorimétrico
Coliformes totales NMP/100 ml Tubos mdltiples
Coliformes fecales (E. coli) NMP/100 ml Tubos mudltiples
Cloruros mg/I Argentimétrico

Tabla 3. 5. Variables fisicoquimicas, biol6gicas y métodos de analisis
FUENTE: El Autor

3.5.7 Evaluacién del ICA
La Tabla 3.10 muestra el rango de clasificacion del ICA de acuerdo al criterio

general y los colores asignados en cada caso.

ICA CRITERIO GENERAL
85-100 No Contaminado
70 -84 Aceptable
50 - 69 Poco Contaminado
30-49
0-29 Altamente Contaminado

Tabla 3.6 Rango de clasificacion del ICA segun criterio general
FUENTE: [6]

3.5.8 Asignacion de los Usos

La Tabla 3.11 presenta la escala de clasificacion del indice de calidad del agua
considerando un criterio general y los distintos usos que se atribuyen al recurso.
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Criterio General Abastecimiento Pesca y Vida Industrial y Agricola
Recreacion
Publico Acuatica
No requiere No requiere
No contaminado Purificaciéon Aceptable para Aceptable Purificaciéon
Ligera cualquier para Ligera
Purificacion deporte todos los Purificacion para
Aceptable Acuatico Organismos
algunos procesos
May or
) Aceptable ex cepto ) .
Poco Necesidad de Aceptable no especies muy Sin tratamiento
Contaminado Tratamiento Recomendable Dudoso para especies | para industria normal
sensibles
Dudoso para contacto Solo Tratamiento en la
Contaminado Dudoso
directo organismos may or parte
Sin contacto con el
muy resistentes de la industria
agua
Sefial de contaminacién Uso muy restringido
No
Altamente No
Aceptable
Contaminado Aceptable

No
Aceptable

No
Aceptable

Tabla 3. 7 Clasificacién del indice de calidad del agua segun criterio general

FUENTE: [6]

3.6 Metodologia para la caracterizacion quimica de los sedimentos

3.6.1 Procedimiento.

Se recolectan muestras representativas del sedimento en cada estacion, y mediante

pruebas gravimétricas se establece la composiciéon de los mismos; para esto es

necesario primero desecar la muestra a 100°C., y luego diferenciar el contenido

organico de la materia inorganica, mediante calcinacion de la muestra a 550°C.

En la fotografia 3.8, se muestra las capsulas con las muestras calcinadas, tomadas

en las estaciones de monitoreo.
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Figura 3.9 Muestras de sedimentos calcinados en el orden de las estaciones
FUENTE: El Autor

3.7 Metodologia para la clasificacion del suelo

3.7.1 Preparacion de la muestra y tamizado

Se deseca la muestra a 100°C. durante 24 horas para eliminar la humedad; luego el
material seco se hace pasar por la serie de tamices (para gruesos y finos) siguiendo
la normativa de la AASHTO (American Association Of State Highway and

Transportation Officials), que permite establecer la granulometria de las particulas.

El procedimiento efectuado demostré la ausencia de finos (material que pasa el
tamiz # 200), y por lo tanto ya no se requieren parametros adicionales de

caracterizacion del suelo, como: limite liquido, indice plastico, y otros.

3.7.2 Clasificacion del suelo, segun el método del Sistema Unificado de
Clasificacion

Los suelos con propiedades similares se clasifican en grupos y subgrupos basados
en su comportamiento ingenieril. Los sistemas de clasificacion proporcionan un
lenguaje conciso para expresar las caracteristicas generales de los suelos, las
cuales son infinitamente variadas sin una descripcion detallada. [17]

Mediante la determinacién de los coeficientes de uniformidad y curvatura, se

establece el grupo de material al que pertenece la muestra analizada.
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3.8 Ecuaciones para determinar transporte de fondo.

Desde que du Boys (1879) presenté la primera ecuacion para el calculo del
transporte de fondo hasta nuestros dias han aparecido un amplio nimero de

férmulas, basadas en cuatro enfoques, segun hayan utilizado:

e Latension de arrastre sobre el lecho del rio
e El caudal
e Una funcién estocastica para el movimiento

e La potencia hidraulica

Se han desarrollado varias ecuaciones para transporte de fondo de lecho, las cuales
fueron adaptadas para condiciones particulares como: escenarios definidos de
laboratorio, cauces anchos y de llanura, rangos limitados de pendiente o caudal,

entre otras. [18]

Para la microcuenca de estudio se presentdé un mejor ajuste con el método de
Schoklitsch, quien se enfoca en el gasto de la corriente y el gasto que inicia el
arrastre del sedimento, denominado gasto critico. Basado en experimentos
realizados en laboratorio y en mediciones en rios, el método para predecir el

arrastre unitario en la capa de fondo queda expresada por la siguiente ecuacion:[19]
95=2500 S¥*(q-qc) (9)
Donde g y gc son respectivamente el gasto unitario liquido del rio, y el
gasto unitario critico para el cual se inicia el movimiento de las particulas, en

m3/s.m; S es la pendiente hidraulica y gg el arrastre unitario en la capa de

fondo, en kgf/s.m.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 48
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CAPITULO IV: RESULTADOS

ICA DEL RIO TABACAY

3 FECHA DE MONITOREO
ESTACION
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 PROMEDIO
FECHA: 06/01/2016 | 29/06/2016 | 03/08/2016 | 25/08/2016 | 21/09/2016 | 28/09/2016 | 05/10/2016 | 19/10/2016
TIPO DE CAUDAL Bajo Alto Medio Medio Alto Medio Medio Bajo
Captacion Concor Yacu 74,62
Rubies 66,93 66,24 67,90 67,83 67,95 65,98 66,68 59,41 65,96
Iglesia de San Antonio 60,26 59,78 65,70 66,89 69,25 65,99 65,69 60,82 65,72
Puente antes Quebrada
63,34 61,46 67,10 66,71 68,80 63,87 62,94 62,66 65,35
Mahuarcay
Despues de Quebrada
67,65 59,30 65,09 65,43 63,62 63,01 64,27 59,25 63,45
Mahuarcay
Poblacion LEG Tabacay 55,90 58,48 65,21 60,23 60,83 59,07 60,98 55,23 60,26
Puente Sucre -l 53,51 57,56 56,27 56,89 50,59 50,31 - 52,67

Tabla 4.1 Clasificacion de Muestreos por caudales

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 49
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Figura 4. 1: Evolucion del Caudal en el periodo de estudio

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 50
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FECHA DE MONITOREO

ESTACION
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 PROMEDIO
FECHA: 06/01/2016 | 29/06/2016 03/08/2016 | 25/08/2016 | 21/09/2016 | 28/09/2016 05/10/2016 | 19/10/2016
TIPO DE CAUDAL Bajo Alto Medio Medio Alto Medio Medio Bajo

Captacion Concoryacu

74.62

Rubies 66.93 66.24 67.90 67.83 67.95 65.98 66.68 59.41 65.96

Iglesia de San Antonio |  60.02 59.78 65.70 66.89 69.25 65.99 65.69 60.82 65.72

Puente antes Quebrada | &, 56 61.46 67.10 66.71 68.80 63.87 62.94 62.66 65.35
Mahuarcay

Después de Quebrada | g& o 59.30 65.09 65.43 63.62 63.01 64.27 59.25 63.45
Mahuarcay

Poblacién LEG Tabacay | 54.90 58.48 65.21 60.23 60.83 59.07 60.98 55.23 60.26

Puente Sucre - 53.51 57.56 56.27 56.89 50.59 50.31 - 52.53

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero

Tabla 4.2 Valor del ICA para el rio Tabacay en el periodo de estudio
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CRITERIO GENERAL ICA POR MUESTREO

ESTACION M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
FECHA: 06/01/2016 | 29/06/2016 | 03/08/2016 | 25/08/2016 | 21/09/2016 | 28/09/2016 | 05/10/2016 | 19/10/2016
Captacion Concor Yacu | ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE | ACEPTABLE
POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO

Rubies

CONTAMINADO

CONTAMINADO

CONTAMINADO

CONTAMINADO

CONTAMINADO

CONTAMINADO

CONTAMINADO

CONTAMINADO

Iglesia de San Antonio

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

Puente antes Quebrada

POCO

POCO

POCO

POCO

POCO

POCO

POCO

POCO

Mahuarcay CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO
Después de Quebrada POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO POCO
Mahuarcay CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO | CONTAMINADO

Paoblacion LEG Tabacay

Puente Sucre

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

POCO
CONTAMINADO

Tabla 4.3 Criterio general del ICA, en el periodo de estudio.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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CRITERIOS DE LOS USOS DEL AGUAEN CAUDAL ALTO
Muestreos M3 M4
CRITERIO DE
CRITERIO DE CRITERIO DE PESCAY | CRITERIO INDUSTRIAL
PS&%I.EFDRIS ODSE AEGSB'[:ECC(;MFLEANF;'LO RECREACION PARA VIDA ACUATICA PARA Y AGRICOLA PARA
CAUDAL ALTO CAUDAL ALTO CAUDAL ALTO CAUDAL ALTO
Fecha 03/08/2016 25/08/2016
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PARA ACEPTABLE PARA TODOS LIGERA PURIFICACION
Captacion Concor Yacu 73.81 72.35 73.08 CUALQUIER DEPORTE
TRATAMIENTO LOS ORGANISMOS PARA ALGUNOS PROCESOS
ACUATICO
. MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
Rubies 66.24 67.95 67.09 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
. . MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
lglesia de San Antonio 59.78 6925 64.51 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
Antes Quebrada Mahuarcay 61.46 68.80 65.13 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
Despues Quebrada Mahuarcay 59.30 63.62 61.46 MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
. MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO DUDOSO PARA ESPECIES SIN TRATAMIENTO PARA
Poblacion LEG Tabacay 58.48 6083 59.65 TRATAMIENTO RECOMENDABLE SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO DUDOSO PARA ESPECIES SIN TRATAMIENTO PARA
Puente Sucre 53.51 56.89 55.20 TRATAMIENTO RECOMENDABLE SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero

Tabla 4.4 Criterios de los usos del agua para caudal alto
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CRITERIOS DE LOS USOS DEL AGUA EN CAUDAL MEDIO
Muestreos M3 M4 M6 M7 CRITERIO DE

PROMEDIO DE ABASTECIMENTO CRITERIO DE CRITERIO DE PESCAY | CRITERIO INDUSTRIAL

Fech 108/ 108/ 100/ 1o/ MUESTREOS PUBLICO PARA RECREACION PARA VIDA ACUATICA PARA Y AGRICOLA PARA

echa 03/08/2016 25/08/2016 28/09/2016 05/10/2016 CAUDAL MEDIO CAUDAL MEDIO CAUDAL MEDIO
CAUDAL MEDIO
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PARA ACEPTABLE PARA TODOS LIGERA PURIFICACION
Captacion Concor Yacu 78.60 76.10 70.73 73.90 74.83 TRATAMENTO CUALQUIER DEPORTE LOS ORGANISMOS PARA ALGUNOS PROCESOS
ACUATICO

Rubies 67.90 67.83 65.98 66.68 67.10 MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
: . MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
lglesia de San Antonio 6570 66.89 65.99 6569 66.07 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
Antes Quebrada Mahuarcay 67.10 66.71 6387 6294 65.15 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
Despues Quebrada Mahuarcay 6509 6543 6301 64.27 64.45 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
Poblacion LEG Tabacay 65.21 60.23 59.07 60.98 61.37 MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE ACEPTABLE PERO NO DUDOSO PARA ESPECIES | SIN TRATAMIENTO PARA
Puente Sucre 5756 56.27 5059 5031 53.68 TRATAMIENTO RECOMENDABLE SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero

Tabla 4.5 Criterios de los usos del agua para caudal medio
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CRITERIOS DE LOS USOS DEL AGUA EN CAUDAL BAJO

CONTACTO DIRECTO

RESISTENTES

Muestreos M3 M4 CRITERIO DE
PROMEDIO DE|  ABASTECIMENTO CRITERIO DE CRITERIO DE PESCAY | CRITERIO INDUSTRIAL
Fecha 03/08/2016 25/08/2016 | MUESTREOS PUBLICO PARA RECREACION PARA | VIDA ACUATICA PARA Y AGRICOLA PARA
CAUDAL BAJO CAUDAL BAJO CAUDAL BAJO CAUDAL BAJO
ACEPTABLE PARA
Captacién Concor Yacu 74.87 76.61 7574 MAYOR NECESIDAD DE CUALQUIER DEPORTE ACEPTABLE PARA TODOS LIGERA PURIFICACION
TRATAMIENTO LOS ORGANISMOS PARA ALGUNOS PROCESOS
ACUATICO
) MAYOR NECESIDAD DE| ACEPTABLEPERONO | ACEPTABLE EXCEPTO PARA [ SIN TRATAMIENTO PARA
Rubies 66.93 59.41 63.17 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
iglesia de San Antonio 60.26 60.82 60.54 MAYOR NECESIDAD DE| ACEPTABLEPERONO  |ACEPTABLE EXCEPTO PARA | SIN TRATAMIENTO PARA
TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE| ACEPTABLEPERONO | ACEPTABLE EXCEPTO PARA [ SIN TRATAMIENTO PARA
Antes Quebrada Mahuarcay 63.34 62.66 63.00 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
MAYOR NECESIDAD DE| ACEPTABLEPERONO | ACEPTABLE EXCEPTO PARA [ SIN TRATAMIENTO PARA
Despues Quebrada Mahuarcay 67.65 59.25 63.45 TRATAMIENTO RECOMENDABLE ESPECIES SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
Poblacion LEG Tabacay 55.90 5523 5557 MAYOR NECESIDAD DE| ACEPTABLE PERO NO DUDOSO PARA ESPECECIES | SIN TRATAMIENTO PARA
TRATAMIENTO RECOMENDABLE SENSIBLES LA INDUSTRIA NORMAL
TRATAMIENTO EN LA
Puente Sucre 47.03 49.23 48.13 DUDOSO DUDOSO PARA EL SOLO ORGANISMOS MAYOR PARTE DE LA

INDUSTRIA

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero

Tabla 4.6 Criterios de los usos del agua para caudal bajo
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Figura 4.2 Variacién temporal de la calidad del agua en cada estacion
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Estacion 3
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Estacion 7
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Figura 4.3 Variacion Espacial de la calidad del agua en caudal alto, medio y bajo
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Figura 4.4 Calidad del agua por el caudal (bajo, medio, alto) en cada estacién
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Poblacion LEG Tabacay
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ESTACION % SOLIDOS % SOLIDOS
ORGANICOS INORGANICOS
1. 3,34 96,66
2. 1,52 98,48
3. 2,21 97,79
4, 2,74 97,26
5. 2,64 97,36
6. 2,30 97,70
7. 2,03 97,97

Tabla 4.7 Caracterizacion de los sedimentos en la microcuenca del rio Tabacay

FUENTE: El Autor

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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v _ Esfuerzo ) Ntmero de Tasa Calculada
MUESTRA | (2 Y| ety | Conane | Pegneioce | Revnols (kg/seg-m)
Schoklitsch (1950)
1 0.110 0.140 0.319 101.449 1.799 1506.926 2.37
2 0.220 0.170 0.368 134.841 0.584 518.676 2.26
3 0.500 0.240 0.291 84.606 20.400 174.920 3.71
4 0.570 0.300 0.316 99.882 11.741 306.631 3.19
5 0.620 0.200 0.331 109.478 12.624 404.512 5.85
6 0.700 0.210 0.282 79.582 6.720 458.252 5.12
7 0.740 0.210 0.288 82.873 6.782 502.871 4.44

Tabla 4.8 Tasa de transportes de fondo para cada estacion de monitoreo

FUENTE: El Autor

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero 65
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Figura 4.5 Caracterizacién del suelo por su granulometria
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CAPITULO V: DISCUSION Y ANALISIS

De los resultados obtenidos en el periodo de evaluacion de la microcuenca
del rio Tabacay, los aspectos mas significativos, pueden resumirse en los

siguientes:

1. Periodos climatologicos. Se han realizado ocho campafias de monitoreo,
en diferentes periodos estacionales, los cuales clasificados estadisticamente,
dos, corresponden al periodo de invierno; cuatro a periodos de caudal
intermedio, y dos a tiempo de estiaje; esto significa que el periodo de
evaluacion es significativo para establecer una correlacién adecuada entre el

caudal y la calidad del agua.

2. Caudales. Los caudales minimos corresponden a la primera estacion, en la
guebrada de Concoryacu; luego progresivamente al avanzar el curso del rio,
se van incorporando caudales procedentes de quebradas pequefias, aguas
residuales de comunidades menores, y otros afluentes, que van
incrementando el caudal, hasta llegar a valores maximos en la Ultima
estacion (Puente Sucre).

Los caudales varian desde 0,1 hasta 1,16 m®/s

3. Indice de calidad ICA. El indice de calidad del agua, que es la recopilacion
de 16 datos da calidad en cada estacién de monitoreo, presenta la siguiente
variacion:

3.1 En la primera estaciéon (Quebrada Concoryacu), la calidad del agua es
catalogada como , debido a que se trata de una zona con
poca intervencién humana, escasa actividad agricola, y casi ninguna
actividad ganadera. Esta calidad de agua permite el desarrollo de vida
acuatica como peces. El ICA promedio es de 74,62

3.2 En la estacion Rubies, la calidad desciende drasticamente, el ICA
promedio es de 65,96; significa que hay una disminucion de 8,66 puntos
en la calidad, y esto fundamentalmente debido a que se trata de una

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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zona con actividad minera, donde se hace explotacion de aridos para la
Empresa Cementera Guapan, que afecta sobre todo la calidad fisica por
la presencia de soélidos suspendidos. Este nivel de ICA, la cataloga como
agua “

3.3 En la Estacion Iglesia de San Antonio, la calidad es semejante a la
estacion anterior, el ICA promedio es de 65,72 puntos, hay un descenso
en la calidad de apenas 0,21 puntos. Por lo tanto en este tramo, no hay
actividad alguna que incida en la calidad. La estacion esta catalogada
como

3.4 En la Estaciéon Puente antes de la Quebrada Mahuarcay, el promedio del
ICA es de 65,35 puntos, con respecto a la estacion anterior la calidad
disminuye sélo 0,37 puntos, lo que significa que como en el caso anterior,
no hay actividades que impacten en la calidad, y el agua esté clasificada
como

3.5 En la estacién Puente después de la Quebrada Mahuarcay, el ICA
promedio es de 63,45 puntos, ya la calidad desciende 1,9 puntos; la
guebrada aporta contaminacion, debido a la presencia de poblaciéon
humana que genera aguas residuales domésticas, actividad agricola, y

alguna actividad ganadera. La calidad sigue siendo

3.6 En la estacion Poblacion LEG Tabacay, el ICA promedio es 60,96; hay un
descenso de 3,19 puntos con respecto a la estacion anterior, y esto
debido a la presencia de poblacibn en mayor escala; no obstante la
calidad continia como

3.7 Finalmente la estacion Puente Sucre, que se ubica aguas abajo de
algunas poblaciones importantes como la Parroquia Guapan, la
comunidad de Cachipamba, otras menores, y la industria Cementera
CEMUN, tiene un ICA promedio de 52,53 puntos, presentando un fuerte
descenso de 7,73 puntos; y aunque el agua todavia corresponda a una
calidad de , esta proxima a situarse en el nivel de
‘contaminada”; los agentes mas influyentes en este deterioro,
constituyen los efluentes de aguas residuales domésticas de las
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poblaciones indicadas y también efluentes de la industria mencionada.
Los parametros que mas afectan, corroboran lo manifestado: turbiedad,
conductividad, pH, soélidos disueltos, solidos suspendidos, demanda
biolégica de oxigeno, demanda quimica de oxigeno, alcalinidad total y
alcalinidad a la fenolftaleina, etc, los cuales se incrementan
drasticamente con respecto a los valores obtenidos en la estacion
anterior. Ademdas este comportamiento se observa en todas las
campafas de monitoreo, independientemente del caudal.

3.8 En conclusién, respecto al ICA, en la subcuenca del Rio Tabacay, en el
tramo analizado de aproximadamente 9,25 km. de longitud y muy
representativo del cuerpo receptor, la calidad desde un punto de vista
practico, presenta 3 niveles: aceptable en la cabecera, poco contaminada

en la parte media; y contaminada en la parte baja.

4. Influencia de la calidad del Rio Tabacay en la calidad del Rio Burgay. En
el afio 2013, se hizo una evaluacién de la calidad del rio Burgay, con ocho
estaciones de monitoreo, dos de los cuales se ubicaron antes y después del
rio Tabacay, por constituir éste un afluente importante del rio Burgay.

Un andlisis representativo de lo expuesto, es el realizado el 7 de noviembre
de 2013, y que se exhibe lineas abajo, en la Tabla 5.1
Los parametros marcados con sombra quiza son los mayores indicadores de

esta afeccion.

4.1 La turbiedad de 204 NTU, afecta a la estética del rio; y esto es debido a
la presencia de soélidos suspendidos, muchos de los cuales pueden ser
sedimentables, formando bancos de lodos que desalojan las especies
nativas del lecho.

4.2 La conductividad de 1024 us/cm, es un valor muy alto para una fuente
superficial, por lo cual su procedencia es antropogénica.

4.3 El pH del agua asciende por encima de 8,3, lo cual cambia la naturaleza
de la alcalinidad; se generan nuevos compuestos quimicos como:
carbonato de calcio y de magnesio los cuales son poco solubles en el
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agua y pueden precipitarse, afectando a la flora y fauna nativa, y por
supuesto a los usos posteriores del agua.

4.4 Los cloruros se incrementan a 155 mg/l; estos pueden deberse a la
presencia de aguas residuales domésticas, pero no en estos niveles;
significa que el mayor aporte es de naturaleza industrial

4.5 Las Demandas de Oxigeno. La Bioquimica de 11,70 mg/l, puede tener
origen en las descargas de aguas residuales domésticas no tratadas de
las comunidades aledafas; pero la Demanda Quimica de 99,20 mg/l, ya
data la presencia de agua de origen industrial.

4.6 Finalmente, la naturaleza de los sdlidos tanto suspendidos como

disueltos, es de origen inorganico, confirmando el mismo origen.

5. En cuanto a los usos del agua. Si se analiza el uso més delicado que es el
abastecimiento de agua, campo de desempefio del ingeniero civil, se
observa:

5.1 En caudal medio y alto, ya se requiere “mayor necesidad de tratamiento”,
en todas las estaciones y esto significa mas costos en la potabilizacion,
mayor tecnologia, y por lo tanto operaciones de control y mantenimiento
mas complejas.

5.2 En caudal bajo, la calidad para este uso es “dudosa”, en la estacion
Puente Sucre, significa que debera buscarse otra fuente, o simplemente
incurrir en procesos de tratamiento no aplicables a nuestro medio.

5.3 Para los otros usos: recreativo, pesca y vida acuatica, industrial-agricola,
hay una relacion entre el caudal y la calidad para los usos; por ejemplo:
en caudal bajo, para fines recreativos, la estacion Puente Sucre, ya esta
catalogada como “dudosa para contacto secundario”; para mantenimiento
de la vida acuatica, es un medio “solo para organismos resistentes”; y
para uso industrial y agricola, ya requiere “mayor tratamiento para la

mayor parte de la industria”.

En definitiva, de acuerdo al caudal, la calidad se ve mas afectada en estiaje
(caudal bajo), periodo climatologico en donde parametros como: la materia
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organica, los coliformes, la composicion mineral del agua, se incrementan; y
otros como el oxigeno disuelto, disminuyen, afectando la calidad del agua.

En caudal medio y alto, la calidad es semejante, siendo algo superior en
caudal alto, debido a una mayor dilucion de la fuente, que disminuye la
salinidad, y aumenta el oxigeno disuelto; pero en cambio, parametros de
estética como el color y la turbiedad se incrementan.

Como conclusion, el periodo climatolégico que mantiene una calidad acorde
a la mayoria de los usos, es el medio que va de 0,2 hasta 0,9 m%/s, y es el

gue predomina la mayor parte del tiempo.

6. Variacion espacial de la calidad del agua. Si se observan las gréficas de
relacion de caudal con la calidad del agua en la figura 4.3, para todos los
periodos estacionales, a medida que aumenta el caudal, disminuye la
calidad, porque a medida que avanza el curso hay factores que aportan
contaminacion; pero este efecto es mas pronunciado en periodo de estiaje,

en donde la recta, tiene mayor pendiente: - 21,34.

7. Variacion temporal de la calidad del agua. Todas las estaciones presentan
una variabilidad en cuanto a la calidad, de 7 a 10 puntos, la mayor
variabilidad se presenta en la Ultima estacion, en el Puente Sucre, que es
también la mas contaminada. Esta informacién es importante para las
estaciones en donde el recurso es usado como fuente de abastecimiento; asi,
si la calidad en esa estacibn es muy dependiente del periodo climatico,
entonces tomar precauciones en el proceso de potabilizacion, como: dosis de
coagulantes, dosis de desinfectantes, periodos de retencién, etc,

particularmente critico, en estiaje.

8. Caracterizacion quimica de los sedimentos. En las siete estaciones, se
observa que la fraccidon inorganica es predominante, se trata de solidos
suficientemente pesados para conformar bancos de lodos de distintas

granulometrias.
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El bajo contenido organico en general (< 3,34%), significa que no son
sedimentos putrescibles; el mayor porcentaje se encuentra en la primera
estacion donde la calidad del agua permite casi todos los usos, y por lo tanto
la materia organica sirve como sustento para las especies que se desarrollan,
entre ellos peces. En la segunda estacion en cambio, esta concentracion es
la mas baja, significando que debido a la explotacion minera que ahi se
realiza, las condiciones para la vida de los microbentos son mas dificiles;
finalmente las estaciones siguientes recuperan algo la materia organica, para

volver a descender en la Ultima estacién Puente Sucre.

9. Clasificacion del suelo en las 7 estaciones de monitoreo

Segun el SUC (Sistema Unificado de Clasificacion) en base a las

granulometrias en los puntos de monitoreo se obtiene:

En la Estacién 1 un suelo GW (Grava bien graduada, con mezclas de grava y
arena, poco 0 ningun fino) con amplio margen de variacion del grano y

cantidades importantes de todos los tamafios intermedios de los granos.

La Estacién 4 presenta un SW (Arena bien graduada, con presencia de
grava, poco o ningun fino) Amplio margen de variacion del grano y cantidades

importantes de todos los tamafios intermedios de los granos.

Para las demas Estaciones 2, 3, 5, 6, 7 predomina un SP (Arena mal
graduada con presencia de grava) con un tamafio o serie de tamafos

faltando algunos tamafios intermedios.

10.Analisis de resultados de las cargas de sedimentos

Se puede observar que en base al nimero de Reynolds de la particula
obtenido a partir del sedimento presente en el rio Tabacay, éste presenta un

flujo turbulento completamente rugoso donde el movimiento incipiente de la
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carga de lecho ocurrird a partir de un valor critico o parametro critico de
Shields que se considera entre el valor de 0.03 y 0.06 el cual permite definir
la condicion de movimiento como funcion del nimero de Reynolds de la

particula.

Las tasas de transporte estimadas en la estaciéon 5y 6 son las mas altas, es
decir que en las mismas se presenta una mayor erosion del cauce, y luego

disminuye algo en la estacion 7 por disminucién de la pendiente.

Es importante considerar que, al tener resultados soOlo aproximados de
algunos parametros, éstos pueden influir en el movimiento inicial de la carga
de lecho, como: la distribucion de particula, la pendiente y formas del lecho,

la cohesién del material.
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LABORATORIO DE SANITARIA - FACULTAD DE INGENIERIA

RESULTADOS DE ANALISIS FiSICO - QUIMICO -MICROBIOLOGICO DE AGUAS

Muestra procedencia: Rios Burgay y Tabacay
Tipo de fuente: Superficial
Condiciones climatologicas: Lluvioso
Fecha de toma y analisis: 7 de Noviembre del 2013
Analisis solictitado por: Dra. Guillermina Pauta.
BURGAY TABACAY BURGAY UNIDAD OBSERVACIONES
A.J. TABACAY | A.J. BURGAY | D.J. TABACAY
HORA 14:50H 15:00H 15:10H con liempos de paso
TEMPERATURA 222 18,8 21,3 °C in situ
CAUDAL 0,909 0,21 1,119 m3/S
COLOR REAL 25,0 27,0 31,0 UC, Pt Co
TURBIEDAD 23,5 204,0 74,0 NTU, FTU
CONDUCTIVIDAD 2840 1024,0 4670 microsiemens/ cm
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 27,0 3240 110,0 ma/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 183,0 5740 267,0 mg/l
pH 7,77 8,27 7,99
ALCALINIDAD TOTAL 86,0 194,0 112,0 mg/l, CaCO3
ALCALINIDAD F. 0,0 8,0 0,0
DUREZA TOTAL 92,0 174,0 114,0 mg/l, CaCO3
P.ORTOFOSFATOS TOTAL 3,10 5.. .36 1,44 mag/l como Fésforo
CLORUROS 9,0 155,0 46,0 ma/l
N. NITRATOS 0,157 0,349 0,177 mg/l como Nitrégeno
N.AMONIACAL 0,48 0,36 0,34 mg/l como Nitrégeno
OXIGENO DISUELTO 6,30 6,65 6,45 mg/l
DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO 1,80 11,70 8,00 myg/l
COLIFORMES TOTALES 2,20E+06 9,20E+07 2,80E+06 NMP/100 ML 37°C.- 24 H
E.COLI 9,20E+05 3,20E+06 2 40E+05 NMB/100 ML 37°C-24H
COBRE 0,0 mg/l
MANGANESO 0,1 mg/l
TANINOS Y LIGNINAS 29 mag/l
SILICIO 8,22 mag/l
ZINC 0,28 mag/l
NISUEL 6 gl
CROMO 0,01 ma/l
FLUORUROS 0,42 myg/l
SULFATOS 226 myg/l
SODIO 193 mai
POTASIO 7,60 mag/l
HIERRO TOTAL 0,03 ma/i
CALCIO 48,80 ma/l
MAGNESIO 1263 mag/l
FOSFORO REACTIVO 0,17 mag/l como Fosforo
D.Q.O. 99,20 mg/l
CO 840,0 U.C. (Pt-Co)
SC 898,0 morl [T
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 3240 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 574,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 574,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS FIJOS 486,0 mg/l
SOLIDOS DISUELTOS VOLATILES 88,0 ma/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 3240 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS FIJOS 293,00 mg/l
SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES 31,00 mg/l
SOLIDOS TOTALES 898,00 mg/l
SOLIDOS TOTALES FIJOS 779,00 mg/l
SOLIDOS TOTALES VOLATILES 119,00 mg/l

Atentamente,

Dra. Guillermina Pauta C.
DIRECTOR DE LABORATORIO

Tabla 5. 1Analisis del 7 de noviembre de 2013
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. El rio Tabacay presenta una calidad “aceptable” en su cabecera; “poco
contaminado” a partir de la estacion Rubies, donde se lleva a cabo la
explotacion minera por parte de la Empresa UCEM (Union Cementera
Nacional), condicibn que se mantiene hasta la estacion Poblacion LEG
Tabacay; y en la ultima estacién Puente Sucre, la calidad desciende hasta el
nivel de “Contaminado”, debido fundamentalmente a efluentes de origen

industrial, posiblemente de la Empresa UCEM.

2. De acuerdo a la Normativa Ecuatoriana TULSMA (Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria Medio Ambiente), sélo la cabecera del rio, es apta
para casi todos los usos; el factor que mas limita los usos benéficos del agua,
como: fuente de abastecimiento, mantenimiento de la vida acuatica,
recreativo por contacto primario y secundario, y para agricultura, riego y
ganaderia, es el alto contenido de coliformes de origen fecal por descargas
de aguas residuales no tratadas, y la turbiedad por la presencia de solidos

suspendidos de origen industrial y natural.

3. Este estudio serd entregado a la SENAGUA, para que considere en las
concesiones del recurso, la calidad del agua, sobre todo cuando es destinado

a consumo humano, particularmente critico en periodo de estiaje.

4. Histéricamente la subcuenca del rio Tabacay es una de las méas afectadas
por factores geoldgicos, topogréficos, sociales, etc. Asi lo confirma el Plan de
Manejo Ambiental realizado en el afio 2003 por el PROMAS; pero trece afios
mas tarde la condicion no ha cambiado; se ha hecho muy poco para la

recuperacion de la calidad del agua.

5. Por la geologia de la zona, los suelos predominantes son los vertisoles, un
tipo de suelo duro e indeseable para la agricultura; esta compuesto de arcillas
expansivas (formacion Yunguilla), absorbe agua y produce un efecto
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expansivo importante, y cuando la elimina, el suelo se agrieta y los
agricultores identifican como el momento de adicionar los nutrientes para
alimentar al suelo con materia organica y aumentar su productividad; no
obstante muchos de los nutrientes adicionados, pueden contaminar el agua

subterranea de la zona.

6. La calidad del rio Burgay, es afectada por el rio Tabacay (aporta el 30% del
caudal); por lo tanto, la construccion de los interceptores marginales en
ambos rios, permitird una recuperacion parcial de la calidad; sin embargo, la
contaminacion natural es un tema a largo plazo, debido a que el rio Tabacay
es alimentado por quebradas que cuando crecen arrastran consigo pedazos

de piedras pequefias (como ripio), de gran poder erosivo.

7. En la microcuenca, se detecta la presencia de algunas quebradas de rapidas
crecidas; con precipitaciones de 50 a 70 mm/h, durante 5 a 7 min, son
suficientes para producir crecidas rapidas, debido a la pendiente, a la
ausencia de vegetacion, y al tipo de suelo; el agua que cae no se infiltra y
fluye en forma de escorrentia, produciendo inundaciones, sobre todo la
guebrada Mapayacu, la que en condiciones de crecida presenta caudales
hasta de 4 m*/s; no obstante son crecidas de alta intensidad y poca duracion,
pero suficientes para generar los efectos descritos

8. El arrastre natural de sélidos suspendidos en esta subcuenca es debido a,
movimientos de grandes masas de tierras (suelo inestable), y por la geologia

superficial son de naturaleza sedimentaria, que se meteorizan rapidamente.

9. Se puede concluir que con la estimacion de la carga del fondo de lecho se
puede llegar a obtener la carga total de sedimentos que el rio transporta en
cada una de las secciones analizadas, ya que el transporte de fondo

representa de un 20 al 25% de la carga total.
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10. Para rios de montafia, existe una gran variacion en la tasa de transporte de
carga de lecho, debido a que la pendiente longitudinal del cauce, afecta las
condiciones de umbral (es decir, el inicio de la carga de lecho); por lo que se
debe tener en cuenta la pendiente del lecho, ya que el movimiento de
sedimentos cambia con una pendiente empinada, al igual que la distribucion

de velocidad cerca del lecho.

RECOMENDACIONES

1. Sugerir a la Empresa EMAPAL de la ciudad de Azogues, instalar en la
subcuenca del rio Tabacay, una Red Meteoroldgica que permita captar datos

de precipitacion y otros, a fin de predecir condiciones criticas de crecida.

2. Sugerir al Ministerio del Medio Ambiente, en la Provincia del Cafar, la
revision de la actividad industrial presente en esta subcuenca; la explotacion
de éridos, asi como la descarga de aguas residuales industriales a los

cuerpos receptores, es su competencia.

3. Es absolutamente necesario, emprender un programa de reforestacién para
evitar las crecidas inesperadas de este rio, y el consecuente arrastre de
sélidos que inciden en la calidad del agua de éste rio, y con repercusion en
toda la cuenca del rio Paute.

4. El analisis del transporte de la carga de lecho no es estudiado a fondo en
este proyecto, por lo que se recomienda la revision de literatura donde se
presente formulas empiricas adecuadas para el transporte de sedimento
grueso y rios de alta pendiente; asi como un trabajo experimental con el uso
de modelos fisicos para la obtencion y correcto andlisis de las diferentes

tasas.
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ANEXOS

Anexo 1 Fotos de Campo (Estaciones de Monitoreo)

Estacion 1

Estacion 2
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Estacion 3
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Estacion 6

Estacion 7
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ANEXO 2

FUNCIONES DE TRANSFORMACION Y CRITERIOS DE CALCULO

Ecuaciones
Las ecuaciones definidas para el indice de calidad individual de cada uno de los 18

parametros seleccionados para conformar el indice general, son las siguientes:

% Potencial de Hidrogeno

2 H +0.44
L = 10 0-2335pH+0

lp Si el pH es menor que 6.7

........ (1)
low = 100 SielpHestaentre 6.7y 7.3
........ 2)

|pp = 10 4227 0293pH Si el pH es mayor que 7.3
........ 3)

La gréfica 1 muestra el comportamiento de las ecuaciones.
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<+ Color

lc =123 (C) %% e, (4)
(C) en unidades de color escala de platino-cobalto

La grafica 2 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica2 Comportamiento del indice de Calidad del Agua del color

«» Turbiedad
lt=108 (T) "% e, (5)

(T) turbiedad en unidades de UTJ

La grafica 3 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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% Grasas y Aceites

loya =87.25(GyA) %% s (6)
(GyA) Grasas y Aceites en mg/I

La gréfica 4 muestra el comportamiento de la ecuacion 5.
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% Solidos Suspendidos
lss = 266.5 (SS) O3 e, 7)

(SS) Sdlidos Suspendidos en mg/I
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La gréafica 5 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica 5 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de sélidos suspendidos

% Solidos Disueltos

lsp = 109.1 — 0.0175 (SD)  ceevveveeeeeeeeeeee e, (8)
(SD) Sdélidos Disueltos en mg/I

La gréfica 6 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Gréfica 6 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de sélidos disueltos
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«» Conductividad Eléctrica

lce =540 (CE) 237 e, (9)
(CE) Conductividad Eléctrica en umhos/cm

La grafica 7 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica 7 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de conductividad eléctrica

0,

«+ Alcalinidad

Ia =105 (A) O s (10)
(A) Alcalinidad en mg/l como CaCos

La gréfica 8 muestra el comportamiento de esta ecuacion.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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indice de Calidad del Agua
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Grafica 8 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de alcalinidad

«» Dureza Total

lpr = 10 1974000074 0T e, (11)

(DT) Dureza Total en mg/l como CaCos

La gréfica 9 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Gréfica 9 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de dureza total
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% Nitrogeno de Nitratos

In-noz = 162.2 (N-NOg) ~2343

(N-NO3) Nitrégeno de Nitratos en mg/I

La gréafica 10 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Gréfica 10 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de nitratos

% Nitrégeno Amoniacal

Itz = 45.8 (N-NH3) “%3% e, (13)
(N-NH3) Nitrégeno amoniacal en mg/l

La gréfica 11 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica 11 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de nitrégeno amoniacal

+» Fosfatos Totales

lpoa = 34.215 (POL) %% e, (14)

(PO,4) Fosfatos Totales en mg/I

La grafica 12 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica 12 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de fosfatos totales

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero

90



A\EJ% Universidad de Cuenca

« Cloruros

ler =121 (CI %% e, (15)
(Cl) Cloruros en mg/I

La gréafica 13 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica 13 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de cloruros
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*

Oxigeno Disuelto

D)

Sat
(OD) Oxigeno Disuelto en mg/l y a T. de campo (T¢)

(Oxigeno Disuelto)ss mg/l de saturacion Tsa = Te

La gréfica 14 muestra el comportamiento de esta ecuacion.
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Grafica 14 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de oxigeno disuelto

% Demanda Bioquimica de Oxigeno

lbso = 120 (DBO) %73 e, (17)

(DBO) Demanda Bioquimica de Oxigeno en mg/l
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Grafica 15 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de DBOs
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% Coliformes Totales

let =97.5 (CT) %% e, (18)

(CT) Coliformes Totales en NMP / 100 ml
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Grafica 16 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de coliformes totales

++ Coliformes Fecales

lee = 97.5[5 (CP)] %% e, (19)

(CF) Coliformes Fecales en NMP / 100 mi

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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Grafica 17 Comportamiento del indice de Calidad del Agua de coliformes fecales

% Sustancias Activas al Azul de Metileno (SAAM)

Isaam= 100-16.678(SAAM)+0.1587(SAAM)? ....ovveeeeerrerene, (20)
(SAAM) Sustancias Activas al Azul de Metileno en mg/I
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Gréafica 18 Comportamiento del indice de Calidad del Agua
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Criterios de Calculo

La aplicacion de las ecuaciones para el célculo del ICA por pardmetro a los datos de

calidad del agua puede generar valores del ICA mayores a 100 o negativos, por lo

gue es necesario tomar en cuenta ciertos criterios de calculo en la metodologia,

basados en el comportamiento matematico de las ecuaciones.

En caso de que no exista ningun parametro para el calculo del ICA, la estacion de

monitoreo no se tomara en cuenta para el periodo de evaluacién de donde no haya

informacion.

El calculo del ICA se realizara con los parametros con que cuente la estacion de

monitoreo, en caso de que no existan los 18 parametros.

1.

Potencial de hidrégeno. Para valores de pH menores a 6.7 se usara la ecuacion
1; en el caso de que el pH sea mayor o igual a 6.7 y menor que 7.58 se aplicara
la ecuacion 2. Cuando el pH sea mayor o igual a 7.58 se usara la ecuacion 3.
Color. Los datos de las concentraciones de color que se utilizaran en el célculo
serén de color verdadero. Para concentraciones menores a 2.018 unidades de
Pt-Co se asignara el valor de ICA igual a 100.

Turbiedad. Para concentraciones menores a 1.54 UTJ se asignara un valor de
ICA de 100.

Grasas y aceites. Cuando se tienen datos menores de 0.633 mg/l, se debe
asignar un valor de ICA de 100.

Solidos suspendidos. Para concentraciones menores de 14.144 mg/l se asigna
un valor de ICA de 100.

Solidos disueltos. Para concentraciones menores a 520 mg/l se asigna un valor
de ICA de 100, y para concentraciones mayores a 6234 mg/l se debe asignar un
valor de cero.

Conductividad eléctrica. Cuando se tienen concentraciones menores a 85.60

umhos/cm, se debe asignar un ICA de 100 %.

8. Alcalinidad. Para concentraciones menores de 1.3 se asigna un ICA de 100.

Dureza total. Para concentraciones mayores a 2500 mg/l se asignara un ICA de

cero.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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10.Nitrogeno de nitratos. Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones
menores a 4.097 mgl/l.

11.Nitrégeno amoniacal. Para concentraciones menores de 0.11 mg/l se asignha un
ICA de 100.

12.Fosfatos totales. Se asigna un valor de ICA de 100 para concentraciones
menores o iguales a 0.0971 mg/l.

13.Cloruros. Para concentraciones menores a 2.351 se asignara un ICA de 100.

14.0xigeno disuelto. El oxigeno se disuelve en el agua por el contacto del aire con
la superficie del agua, hasta alcanzar el punto de saturacién a una temperatura
determinada. A la temperatura de 0°C el punto de saturacién del oxigeno
disuelto es de 14.6 ppm. Esta concentracion disminuye al aumentar la
temperatura del agua, de manera que a 15°C la concentraciéon de saturacion del
oxigeno disuelto es de 10 ppm. Es por este motivo que, cuando no se cuente
con el dato de la temperatura ambiente, no se podra realizar el calculo del
oxigeno disuelto y se considerara inexistente. Para calcular la concentracion de
OD en equilibrio con aire saturado en agua, se usara la ecuacion (21) que se

muestra a continuacion:

5 7 10 11
In(OD) = -139.34411+ [1.5757012) - [6.642308 1Tozj + (1.2438 1T03] —[8.621949 1T04] --------------- (21)

donde la temperatura T esta en grados Kelvin (T = 273.15 + Tambiente)
Posteriormente con la ecuacion (16) se calcula el indice del OD.

15.Demanda bioquimica de oxigeno. Se asigna un ICA de 100 para
concentraciones menores o iguales a 1.311 mg/l.

16.Coliformes totales. Cuando se tiene un valor de coliformes totales de 0 NMP/100
ml, se asigna un indice de 100.

17.Coliformes fecales. Cuando se tiene un valor de coliformes fecales de O
NMP/100 ml, se asigna un indice de 100.

18.SAAM. Se asigna un valor de ICA de cero cuando se tengan concentraciones

mayores de 6.384 mg/I.

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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ANEXO 3.

LABORATORIO DE SANITARIA

RESULTADOS DE ANALISIS FISICO-QUIMICO Y BACTERIOLOGICO DE AGUA

Muestra procedencia:

Rio Tabacay.- Parroquia Guapan.- Cantén Azogues.- Provincia del Caiar

Tipo de fuente:

Superficial

Condiciones Climatoldgicas:

Soleado

Fecha de toma:

28 de Septiembre de 2016

Fecha de Andlisis:

28 de Septiembre de 2016

Analisis solictitado por:

Sr. Paul Urgilés

#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7

PARAMETROS Estacion Concoryacu Estacion Rubies Iglesia San Antonio Antes Q. cay Q. cay bl Leg Tabacay Puente Sucre UNIDAD OBSERVACIONES
PARAMETROS FiSICOS
TEMPERATURA 10.7 14,4 14,6 14,3 14,4 14,9 14,7 °oC, in situ
TURBIEDAD 1,2 34,2 15,3 12,0 12,8 13,8 15,0 NTU, FTU
COLOR REAL 10,0 59,0 19,0 33,0 41,0 40,0 35,0 UC, Pt Co
CONDUCTIVIDAD 231,0 261,0 264,0 340,0 348,0 362,0 1060,0 microsiemens/ cm
PARAMETROS QUIMICOS
pH 8,34 8,48 8,37 8,42 8,63 8,70 8,55
ALCALINIDAD TOTAL 103,8 112,2 110,2 121,8 124,8 103,0 177,4 mg/l, CaCO3
DUREZA TOTAL 107,6 125,6 109,4 104,0 106,2 131,8 150,8 mg/l, CaCO3
CLORUROS 5,0 5,1 13,50 30,30 30,80 36,70 172,0 mg/|
FOSFORO REACTIVO 0,006 0,014 0,012 0,014 0,016 0,024 0,072 mg/| como Fésforo
FOSFORO TOTAL 3,15 1,39 0,710 3,28 3,85 0,41 0,80 mg/I como Fésforo
AMONIO 0,047 0,033 0,016 0,007 0,041 0,046 0,192 mg/|
N. NITRATOS 0,250 0,208 0,160 0,177 0,139 0,129 0,519 mg/| como Nitrégeno
N. NITRITOS 0,108 3,340 2,94 7,38 19,90 18,18 135,0 ug/| como Nitrégeno
OXIGENO DISUELTO (in situ) 7,99 7,53 7,19 7,72 7,98 7,93 8,33 mg/|
DEMANADA BIOQUIMICA DE OXIGENO 0,46 0,45 0,42 0,63 0,96 2,51 5,23 mg/|
SOLIDOS DISUELTOS TOTALES 170,0 97,0 106,0 227,0 234,0 232,0 693,0 mg/|
SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 3,0 74,0 35,0 19,0 16,0 16,0 22,0 mg/|
PARAMETROS BIOLOGICOS
COLIFORMES TOTALES 110,0 540,0 7,00E+03 2,20E+04 7,80E+04 9,40E+04 2,80E+06 NMP/100ml 37°C. 24H
E. COLI 33,0 130,0 1,10E+03 4,70E+03 4,50E+04 9,40E+04 2,80E+06 NMP/100ML 37°C. 24H

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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Anexo 4: Datos tomados en las 7 Estaciones para el célculo estimado de Transporte de Carga de Lecho

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
Datos Valor Unidad Datos Valor Unidad Datos Valor Unidad
Gravedad 9.81 m/seg2 Gravedad 9.81 m/seg2 Gravedad 9.81 m/seg2
pendiente 7.4 #/100 pendiente 8.1 #/100 pendiente 3.6 #/100
Caudal Variable m3/seg Caudal Variable m3/seg Caudal Variable m3/seg
Ps 2210 Kg/m3 Ps 17600 Kg/m3 Ps 1700 Kg/m3
p 998.2 Kg/m3 p 998.2 Kg/m3 p 998.2 Kg/m3
dso 0.00000 m dso 0.00000 m dso 0.00000 m
v 1.007E-06 v 1.007E-06 v 1.007E-06
Ancho Rio 2.33 m Ancho Rio 5.6 m Ancho Rio 2.3 m
S 2.21 S 17.6 S 1.7
Estacion 4 Estacién 5 Estacion 6
Datos Valor Unidad Datos Valor Unidad Datos Valor Unidad
Gravedad 9.81 m/seg2 Gravedad 9.81 m/seg2 Gravedad 9.81 m/seg2
pendiente 3.4 #/100 pendiente 5.59 #/100 pendiente 3.87 #/100
Caudal Variable m3/seg Caudal Variable m3/seg Caudal Variable m3/seg
Ps 1890 Kg/m3 Ps 1720 Kg/m3 Ps 1740 Kg/m3
p 998.2 Kg/m3 p 998.2 Kg/m3 p 998.2 Kg/m3
dso 0.00000 m dso 0.00000 m dso 0.00000 m
v 1.007E-06 v 1.007E-06 v 1.007E-06
Ancho Rio 2.8 m Ancho Rio 35 m Ancho Rio 2.6 m
S 1.89 S 1.72 S 1.74

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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Estacion 7
Datos Valor Unidad
Gravedad 9.81 m/seg2
pendiente 4.03 #/100
Caudal Variable m3/seg
Ps 1710 Kg/m3
p 998.2 Kg/m3
dso 0.00000 m
v 1.007E-06
Ancho Rio 3.37 m
S 1.71

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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ANEXO 5. Granulometria de las Estaciones de Monitoreo

Estacion 1:
Peso _
_ . _ _ _ % Retenido
Tipo de Arido Tamices Retenido % Retenido % Pasa
Acumulado
(gr)
o) 1" 25.40 75.90 3.44 3.44 96.60
N
% 3/4" 19.00 29.10 1.32 4.76 95.20
% 1/2" 12.70 254.60 11.55 16.32 83.70
8 3/8" 9.51 242.20 10.99 27.31 72.70
x #4 4.76 566.90 25.72 53.03 47.00
#8 2.38 561.40 25.48 78.51 21.50
o) #16 1.19 304.80 13.83 92.34 7.70
pd
T #30 0.60 110.50 5.01 97.35 3.00
8 #50 0.30 39.50 1.79 99.15 0.90
EE #100 0.15 11.50 0.52 99.67 0.30
#200 0.08 2.80 0.13 99.80 0.00
FOND
4.50 0.20 100.00 0.00
0]
Total 2203.70 100.00
Estacion 2:
. . _ Peso Retenido _ % Retenido
Tipo de Arido Tamices % Retenido % Pasa
(gn Acumulado
3/4" 119.05 0.00 0.00 0.00 100.0
8 % 1/2" |12.70 7.90 0.44 0.44 99.60
T g 3/8" | 951 18.90 1.05 1.49 98.50
© #4 | 476 | 16050 8.90 10.38 90.00
#8 2.38 328.20 18.20 28.58 71.40
o) #16 1.19 479.40 26.58 55.16 44.80
e
o #30 0.60 448.60 24.87 80.03 20.00
8 #50 0.30 256.10 14.20 94.23 5.80
\3(: #100 | 0.15 91.40 5.07 99.30 0.70
#200 | 0.08 8.90 0.49 99.79 0.00
FONDO 3.70 0.21 100.00 0.00

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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‘ ‘ Total ’ 1803.60 100.00
Estacion 3:
Tipo de Arido Tamices Peso Retenido % Retenido % Retenido % Pasa
(gr) Acumulado

% 3/4" |19.05 0.00 0.00 0.00 100.0

% 1/2" [12.70 4.50 0.42 0.42 99.60

Q 3/8" | 9.51 0.80 0.07 0.50 99.50

™ #4 | 4.76 6.80 0.64 113 99.00

#8 | 2.38 27.60 2.59 3.72 96.30

o #16 | 1.19 135.40 12.69 16.41 83.60

= #30 | 0.60 370.30 34.71 51.12 49.00

g #50 | 0.30 356.50 33.42 84.54 15.50

x #100 | 0.15 135.80 12.73 97.27 2.70
#200 | 0.08 19.80 1.86 99.13 1.00

FONDO 9.30 0.87 100.00 0.00

Total |  1066.80 100.00
Estacion 4:
Tipo de Arido Tamices Peso Retenido % Retenido % Retenido % Pasa
(gr) Acumulado

3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00

Q % 12" | 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00
[ % 3/8" 9.51 4.30 0.49 0.49 99.50
#4 476 16.30 1.86 2.35 98.00

#8 2.38 22.10 2.52 4.87 95.10

o #16 1.19 285.70 32.59 37.46 62.50

= #30 0.60 305.90 34.89 72.35 28.00

8 #50 0.30 142.40 16.24 88.59 11.40

x #100 | 0.15 74.20 8.46 97.06 2.90
#200 0.08 17.30 1.97 99.03 1.00

FONDO 8.50 0.97 100.00 0.00

Total 876.70 100.00

Autor: Paul Fernando Urgilez Montero
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Estacion 5:
_ . _ Peso Retenido _ % Retenido
Tipo de Arido Tamices % Retenido % Pasa
(ar) Acumulado

% 3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00

% 1/2" 12.70 2.10 0.18 0.18 99.80

8 3/8" 9.51 36.90 3.24 3.42 96.60

E #4 4.76 141.90 12.45 15.87 84.00

#8 2.38 187.10 16.41 32.28 67.70

o) #16 1.19 231.60 20.32 52.60 47.40

% #30 0.60 251.20 22.04 74.64 25.00

8 #50 0.30 187.10 16.41 91.05 8.90

% #100 0.15 74.50 6.54 97.59 2.40

#200 0.08 18.20 1.60 99.18 1.00

FONDO 9.30 0.82 100.00 0.00

Total 1139.90 100.00
Estacion 6:
Tipo de Arido Tamices Peso Retenido % Retenido % Retenido % Pasa
(gr) Acumulado

5 34" [19.05| 4950 2.66 266 | 97.30
% 1/2" [12.70 107.40 5.77 8.43 91.60
Q 3/8" | 9.51 82.60 4.44 12.87 | 87.10
g #4 4.76 191.50 10.29 23.16 77.00
#38 2.38 259.40 13.94 37.10 62.90
o) #16 1.19 383.00 20.58 57.68 42.30
< #30 | 0.60 | 414.80 22.29 79.98 | 20.00

2 #50 | 0.30 |  221.90 11.92 91.90 | 8.10

S(: #100 | 0.15 102.70 5.52 97.42 2.60
#200 0.08 27.90 1.50 98.92 1.00

FONDO 20.10 1.08 100.00 0.00

Total 1860.80 100.00
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Estacion 7:
_ . _ Peso Retenido _ % Retenido
Tipo de Arido Tamices % Retenido % Pasa
(gr) Acumulado
% 3/4 19.05 40.90 2.56 2.56 97.40
2 1/2" |12.70 60.20 3.77 6.33 93.70
O]
8 3/8" 9.51 47.90 3.00 9.33 90.70
™ #4 | 476 142 20 8.90 18.23 82.00
#8 2.38 253.00 15.84 34.07 65.90
#16 1.19 486.40 30.45 64.52 35.50
O
pd
= #30 | 0.60 397.50 24.89 89.41 11.00
@)
&) #50 0.30 126.60 7.93 97.33 2.70
o4
< #100 | 0.15 33.30 2.08 99.42 0.60
#200 | 0.08 5.50 0.34 99.76 0.00
FONDO 3.80 0.24 100.00 0.00
Total 1597.30 100.00
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