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RESUMEN

En el primer capitulo se describe de manera bastante clara los
antecedentes, la descripcion fisica, y climatologica del area de estudio, su

componente hidrico, y su circulacion.

En el segundo capitulo se refiere al Perfil metodolégico que incluye:

descripcion, calculo, valoracién cualitativa.

En el tercer capitulo, se describe los resultados y discusiones por parametro
de Calidad de agua, la aplicacion de la norma de calidad de agua propuesta
por la Comision Nacional del agua de México, y la propuesta por la
Fundacion Nacional de Sanidad (NSF), por sus siglas en ingles ,de los
E.E.U.U ,con el fin Contribuir con una herramienta eficaz para la toma de
decisiones, al identificar potenciales impactos ambientales dentro de un
cuerpo hidrico , en base a la caracterizacion de sus componentes,
estimacion de los indices de calidad de sus aguas y su analisis espacial y

temporal.
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INTRODUC ION

El éxito del comercio maritimo, depende del desarrollo de los puertos y
bahias, que para el caso del Puerto Maritimo de Guayaquil, moviliza casi el
65% el total de la carga de importacion y exportacion del pais, requiere
mantener expeditas sus vias navegables, por o que se hacen necesarios

dragados de mantenimiento para cumplir con este objetivo.

La alteracién temporal de las aguas naturales, el desarrollo de los canales
artificiales, la eliminacion de materiales de estas, y el mayor transito
maritimo, puede ocasionar cambios fisicos, quimicos y biolégicos en la masa
de agua, dando como resultado impactos adversos, directos e indirectos,
sobre los correspondientes ecosistemas y comunidades que se encuentran

aledanas.
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Capitulo |l

1.2 Antecedentes

El monitoreo de un cuerpo de agua para detectar su grado de
contaminacioén, conduce a obtener una inmensa cantidad de datos de
varios parametros, incluso dimensionalmente distintos, que hace dificil
detectar patrones de contaminacién. Lograr esto, de una manera
eficaz al emplear un sistema indicador que agrupe los parametros
contaminantes mas representativos dentro de un marco de referencia
unificado, serviria de herramienta util al evaluar la calidad de las aguas
para identificar zonas criticas por contaminacién, elaborar
investigaciones mas  detalladas y elaborar planes de

descontaminacion.

Conocer las caracteristicas o la situacion de los rios, fuentes o

cuerpos de agua, que se desea evaluar; colectar informacion de su



1.3

23

calidad y volumen, en una forma confiable, periddica y lineal, seria lo

ideal.

Emplear un ICA adecuado, daria como resultado un valor
representativo e indicativo del nivel de contaminacion y comparable

con otros para enmarcar rangos y detectar tendencias.

Descripcion del area de estudio

1.2.1 Fisico
El Estero Salado es el canal natural de acceso al Puerto
Maritimo de Guayaquil, por lo que existe un trafico de buques
que utilizan un canal dragado con un ancho de 120 metros;
sin embargo, el ancho natural del estero se estrecha
gradualmente de unos 11km., a la altura de las Islas
Manglecitos cerca de la boya 17 a unos 2.5 Km., a la altura de
la boya 66. La longitud del Estero Salado entre el Canal del
Morro, al sur, y el puerto, al norte, es de unos 66 km

aproximadamente.



Fig. 1.1 Ubicacion geografica del area de estudio
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Fuente: Informe Final de Estudio de Impacto Ambiental para

el dragado del Canal de Acceso al Puerto Maritimo

Guayaquil.1998

de
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A lo largo del Estero Salado se encuentran unas cuatro
pequefas comunidades con poblacion mayoritariamente
flotante, dos de ellas, Chicago y Tigrillos, deshabitadas
actualmente, mientras que Puerto Diamante y Bajén (o El
Pueblito), tienen escasos habitantes. Durante el muestreo de
1998, se encontrd alrededor de unas 200 personas. Hacia el
sur del canal, se asienta la poblacion de Posorja con
aproximadamente unos 15,734 habitantes (1999), aqui
existen varias instalaciones pesqueras con muelles para el

atraque de los buques dedicados a esta actividad.

En un contexto mas amplio, todo el suelo esta dominado por
la presencia de manglar y camaroneras. EIl estudio de la
cobertura y uso del suelo realizado de una imagen del 11 de
febrero de 2001 con el Satélite Landsat 7, indica las

siguientes coberturas:

e Area de camaroneras : 468,70 kildbmetros cuadrados

e Area de manglar :557,22 kildbmetros cuadrados.

Estas superficies corresponden a un area de estudio con las siguientes

coordenadas 2° 10" a 2° 50' latitud sur, y 79° 50' a 80° 21' longitud oeste.
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Dentro de esta area se han identificado también otros usos del suelo como:

matorral, suelos desnudos, playas, rios y esteros, urbano, cantera y sembrios

de palma.

Fig. 1.2 Mapa de uso actual del suelo

LEYENDA

camaronera activa

camaronera inactiva
manglar

chaparro

matorral

suelo desprotegido
palmera

playa

urhano

cantera

- perfil

CARTA TEMATICA ELABORADA EH BASE A:
- INFORMACION SATELITARIA LAHDSAT 7
DEL 11 - FEBRERQ- 2001
- CARTOGRAFIA BGASICA DEL IGM 1979 - 1986
- TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGEH 2001
- INTERPRETACIOH VISUAL 2001
- VERIFICACION DE CAMPQ 2001

AREA DE CAMAROHERAS ACTIVAS : 468.702 Km. CUADRADOS
AREA DE MAHGLARES : 557.220 Km. CUADRADOS

ESCALA: 1:360000

Fuente: Informe Final de Estudio de Impacto Ambiental para
el dragado del Canal de Acceso al Puerto Maritimo de

Guayaquil.1998.

1.2.1.1 Climatologia de la region
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El clima del area de estudio esta clasificada segun Koppen como "tropical
humedo" con una temperatura media del aire de 25.2 grados centigrados y
un acumulado anual de precipitacion de 955 milimetros, y es el resultado de
la interaccion del océano y la atmdsfera y en particular del régimen de
corrientes oceanicas y la posicion de la Zona de Convergencia Intertropical
(ZCIT). Se distinguen dos épocas bien diferenciadas, la estacion humeda
caracterizada por las precipitaciones y la época seca caracterizada por la

ausencia de ellas.

Estacion humeda y seca

La temporada de lluvias normales (estacion humeda), se desarrolla entre los
meses de Diciembre y Abril de cada ano. Responde al desplazamiento hacia
el sur de la ZCIT, al debilitamiento de la corriente costera de Humbolt y a la
presencia normal de la corriente ElI Nifio, que es un flujo costero de agua

célida y de baja salinidad proveniente de la cuenca de Panama.

La estacion seca, cuando es normal, se manifiesta entre Mayo y Noviembre,
y es el resultado del desplazamiento hacia el Norte de la ZCIT por efecto de
los vientos alisios del sureste y a la intensificacién de la corriente costera de
Humbolt que crea la inversion estable que inhibe los procesos convectivos,

por lo que las precipitaciones disminuyen a niveles muy bajos (Figura 1.3).
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Fig. 1.3 Acumulado mensual de precipitacion
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Fuente: Informe Final de Estudio de Impacto Ambiental para
el dragado del Canal de Acceso al Puerto Maritimo de

Guayaquil. INOCAR ,1998.

Evento ENSO (El Nifo oscilacion del Sur)

Frente a este régimen climatico, se presentan en forma aleatoria, variaciones
interanuales como el evento ENOS (EI Nifio-Oscilacion Sur), que consiste en
la invasion masiva de aguas calidas al Pacifico Oriental Tropical y en
especial a las Costas de Ecuador y Peru, lo que conlleva a una elevacion
significativa de la temperatura del agua y del nivel del mar y a un aumento
sustancial de las precipitaciones que pueden alcanzar valores espectaculares

en los eventos extremos como el de los afios 1982-83 y 1997-98.
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Durante el ultimo ElI Nifio de 1997-98, la precipitacion llegd a valores
acumulados extraordinarios, como ejemplo se puede citar el mes de Marzo,
que alcanzo6 cerca de 660 mm en 1998, comparado con 249 mm obtenidos
de un promedio de los ultimos 50 anos; para el mes de Abril 98 se obtuvo

828 mm, mientras que en el mismo periodo de 50 afos se encontré 170 mm.

La temperatura del aire alcanzé anomalias positivas de hasta 4 grados
Celcious. Durante esta época también se presentaron varias tormentas
eléctricas. En las Tablas 6.1 y 6.2 se presentan los valores de varios
parametros meteoroldgicos que caracterizan el clima de la zona de estudio
para un periodo largo que se considera que son los valores normales, asi

como los valores para el ultimo El Nifio 1997-98.

Tanto las estaciones normales como los eventos moderados y extremos de
El Nino, tienen efectos variados, sobre la cuenca de Rio Guayas, y en
consecuencia sobre el sistema estuarino y sobre la produccion acuicola y

agricola del sector.
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Tabla 1.1 Promedios Meteorolégicos normales en
la estacion Guayaquil (INOCAR).Promedios

Anuales Normales. Periodo 1948 — 2001

Faramet
ro

Terper | o Bon 4252 |25 | 265 | 26 |247| 239 | 238|241 | 242 | 24 | 252
Fura E

Lirda | mm 3:;2' 244 2; 1_"'2'3' saalzv| a1 |os 12| 2 |1ze]=s
Hurmeda

d |wl=|ml=l=w|=sl7|ms|ala]lm]2]o
relativa

. 1PDL:." st | MEr me | swer | s | s | swir | s | s | s | e | e

1zl1alalizlz)as) vl 1alzolzo|1a]r
m's

Nabosi fOR o L el e el ]le|sls]le]e]s
dad as

FPurto 22

de °c | =1 |225] % | 224 (215|208 | 19 [ 193|193 196 125 | 202
Rocio
Tension 27

de | mb|zma|z73| |27z (258 |2a 6232 (224|225 ) 228 (229 | 03
WEpOr
Halictan |hera o, o g5 | 12 | 132 [ 128 | 112 [ 120 [ 131, 141, [ 192, [ 10m. | 1ee.
i E : alz|laflz]le]ls]ls]laslz]s
Erillo nd nd | nd jnd | nd | nd | nd nd | nd | nd nd | nd | nd
Solar

Balance| nd J nd | nd jnd | nd | nd | nd nd | nd fnd | nd | nd | nd

nd: no
disonibl
=]

Fuente: Promedios Meteorolégicos normales-INOCAR

Periodo 1948 — 2001
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Tabla 1.2 Promedios Meteorolégicos mensuales del afno 1997-1998 en

la estacion

Ternperat
em":r Tl oo | os | aro | o | ae | aro | asa | ase | 2ar |

Litwia mm | G301 | 6198 | 670 | BiFE | 30FE Q117 ] 8 0z 1]

umedkd | e e | m [ laolnla]n
relativa
vergo | oo [ w2 [ nez. [ swis. [ swie. [ swe. | swz. [ swee. | swez [ sw

simiz| 4 i i} 4 2 3 3 § i

Hobosidad | Okas | 7 7 7 7 7 fi 7 7 7

Pntode | oo | on | 2ag | 240 | 248 | 2as | z2a | 22 | 209 |07
R
Tersion e | L iz | ata | 2s | s1a [ 313 |20 | 265 | 207 | 205
vapar

Heliofania | horas | 832 | 885 | 131 | 1412 | 1027 | 1405 | 1176 | 962 1194

Brillo Sclar | nd nd nd nd nd nd nd nd nd nd |nd|nd | nd

Balance nd nd il nd nd nd nd il il nd |rd|nd | nd

nd: i
disonible

Guayaquil (INOCAR) Promedios Mensuales. Aiio 1998

Fuente: INOCAR. Promedios Meteoroldgicos mensuales Periodo 1997-1998

1.21.2 Componente Hidrico

Circulacion Oceanica
La circulacién oceanica frente a nuestras costas, esta
dominada por el movimiento de las masas de aguas del Pacifico Tropical

Oriental, por lo que el area del Golfo de Guayaquil esta fuertemente
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influenciada por el aporte estacional de dichas masas. Hacia el norte domina
la masa de Agua Tropical Superficial proveniente de la Cuenca de Panama,
caracterizada por temperaturas superiores a los 25°C y salinidades menores
a 33.5 °/,, esta masa de agua calida se extiende normalmente desde el
ecuador geografico hasta los 13°N y hacia el oeste hasta los 120°W. Al sur
del ecuador hasta los 5°S, esta localizada el extremo oriental del Agua
Ecuatorial Superficial, originada por una mezcla de Agua Tropical Superficial,
calida y poco salina, con aguas de la Corriente del Peru, fria y salina; esta
masa de agua esta caracterizada por un gradiente térmico que incluye las

isotermas de 25 a 19°C y una salinidad de 33.5 a 35 %/

Onda de marea

La marea en el Ecuador es de tipo semidiurna, que se caracteriza por
presentar dos pleamares y dos bajamares en algo mas de 24 horas con
desigualdades diurnas. En el golfo la amplitud varia de 1.5 m en la fase de
cuadratura a 2.3 m en la fase de sicigia. La complicada geometria del
sistema estuarino y la friccién hidraulica, causan una deformacion gradual de
la onda. Cuando esta ingresa por el Estero Salado, la amplitud se
incrementa gradualmente a medida que avanza hacia el interior, de manera
que en el Puerto Maritimo de Guayaquil, estos valores llegan a 2.1 y 3.6 m,
respectivamente, tardandose aproximadamente tres horas en llegar al puerto.

En el estuario del Rio Guayas, la onda de marea se tarda cerca de cuatro
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horas hasta la ciudad de Guayaquil, y se interna aguas arriba hasta una
distancia de 50 y 100 km. desde el Canal de Cascajal, dependiendo del

caudal del rio.

Con el fin de mantener un conocimiento mas exacto del comportamiento de
las mareas, el Instituto Oceanografico registra informacion en las estaciones
de Posorja y Puerto Maritimo llamadas "puerto patron”, desde los afios 1984

y 1979 respectivamente.

Circulacién en el sistema estuarino

En el estuario interior de ambos canales, las corrientes o circulacion son el
producto de la entrada y salida del agua en cada ciclo de marea creado por
el flujo (entrada) y reflujo (salida) de las aguas; tanto la magnitud como la
direccidon dependen principalmente de la amplitud de la marea, presentando
las maximas velocidades en la mitad del ciclo, esto es entre la plea y baja y

viceversa.

La circulacion al interior del Estero Salado, debe vérsela como parte de un
contexto mas amplio, y no solo como la influencia de la onda de marea, sino
también, de la geometria de todo el sistema estuarino y la conexién con el
Rio Guayas a través del Canal de Cascajal. Mediciones realizadas en varias

oportunidades en el Estero Salado, indican que el agua oscila
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horizontalmente sobre distancias entre 10 y 30 km., con velocidades
maximas de 0.5 a 2.0 m/s, dependiendo de la amplitud y tipo de la marea, y

del lugar del estuario considerado.

Investigaciones mas amplias relacionadas a la circulacion en todo el sistema
estuarino, fueron realizadas por Murray, et , (1970), quienes encontraron que
la geometria del sistema estuarino y las diferencias de fases entre los niveles
de agua, forman un complicado patron de corrientes en todo el sistema.
Estos desniveles de agua producen en ciertos momentos, sobre todo en el
Canal de Cascajal, flujos convergentes o divergentes de acuerdo a la
amplitud de la marea en ambos estuarios. En el estuario del Rio Guayas -
Canal de Jambeli, las presiones relacionadas a las gradientes de densidad
provocan corrientes residuales, con la principal caracteristicas de que el flujo

es hacia el interior en el fondo y hacia el mar en la superficie.
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Fig. 1.4 Direcciéon de Corrientes de fondo durante el flujo y el reflujo

durante el EO2 (Boya 13) y el sitio de depésito, Sep 1998.
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Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil.1998
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Fig. 1.5 Direccion de las Velocidades Subsuperficiales (medio) durante

el flujo y reflujo en la E02 (boya 13) y lugar de depésito, Septiembre/98.
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Fuente: Informe Final de Estudio de Impacto Ambiental para el dragado del

Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, 1998.
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Fig. 1.6 Direccion de las corrientes superficiales durante el flujo y
reflujo en las E02 (boya 13) y el lugar de depédsito de los sedimentos,

Septiembre98.
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La geometria de los canales y esteros, las variaciones de profundidad, la
friccion hidraulica, la descarga de los rios, las corrientes de densidad y los
efectos del viento, provocan una asimetria en la oscilacion del flujo, y
consecuentemente en la circulacion resultante en el estuario. Estos
movimientos combinados con las corrientes litorales en el Golfo de
Guayaquil, que convergen hacia el estuario, forman un patrén de corrientes
residuales que son de gran importancia en relacidn con el transporte de
sedimentos y de sal en todo el sistema, ademas también lo son para la

distribucion de elementos contaminantes en el mismo.

Circulacién en el canal externo y sitio de depésito

Las condiciones que imponen el sistema de circulacion predominante en los
estuarios, no ha cambiado en los ultimos tres afos de manera que pueda
alterar el patréon de circulacion. (segun estudios realizados en 1998- en el
cual se utilizé6 el método de Euler, que consiste en monitorear el flujo que
pasa por un punto fijo, a diferentes niveles y durante largos periodos de

tiempo.)

Las corrientes en el canal son basicamente de marea, su direccion
predominante esta en funcion del flujo o reflujo de las mareas, se alinean por
lo general con el eje del canal. En dos estaciones las corrientes residuales

tienen la misma direccion que las corrientes durante el flujo. En la columna
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de agua las corrientes mantienen el mismo patrén variando con las mareas y

disminuyendo a medida que se acercan al fondo.

Se debe considerar que en la marea de sicigia las corrientes suelen ser mas
fuertes y que los vientos también ejercen influencia en la superficie del agua,
por lo que en meses de mayor intensidad de viento y durante la sicigia las

velocidades superficiales también tenderan a ser mayores.

Intrusion salina

En el Estero Salado las diferencias entre los valores maximos y minimos de
salinidad en la columna de agua son pequefias comparadas con las del Rio
Guayas, lo cual indica que se encuentra bien mezclado. Adicionalmente, se
debe destacar que durante la época de lluvias las salinidades en el sistema
estuarino se reducen dramaticamente como producto de la dilucién de las
aguas con las provenientes de las lluvias locales; salinidades maximas
tipicas en la parte media del Estero Salado estan entre los 28 y 30 %y en
época seca, mientras que en época humeda se reducen entre 16 y 18 % 0.
Esto se puede observar en los datos de campo obtenidos en los estudios de
los afios 1984, Tabla 6.7; mediciones realizadas en 1996, tabla 6.10,

confirman el comportamiento de la intrusién salina en el sistema.



40

En general, se presenta un sistema bien mezclado con bajos gradientes de
salinidad, especialmente en el interior del Estero Salado. La mezcla de las
aguas marinas y dulces tiene lugar en la zona de la interfase, motivada

permanentemente por los movimientos de cada ciclo de marea.

La distancia a la cual el agua salada ingresa en el estuario es un problema
de equilibrio entre la descarga de agua dulce y la gradiente de densidad.
Este mecanismo es predominante en el Rio Guayas - Canal de Jambeli, con
una maxima intrusién hasta de 70 km aguas arriba de Guayaquil. Con una
descarga del rio cerca de 400 m®/s, la maxima gradiente de densidad esta
localizada entre San Guillermo y Guayaquil. Mayores descargas permiten
que esta gradiente se desplace hacia el sur, probablemente a la vecindad de

Puna en condiciones extremas.

La situacion es completamente diferente en el Estero Salado, pues la falta de
agua dulce permite una mayor penetracién del agua salada en el estero. Las
salinidades en ocasiones descienden debido a las lluvias locales o a los
desechos citadinos, o en su defecto por el ingreso de flujos de agua dulce
provenientes de las cuencas hidrograficas de los rios Daular, Cerecita y

Camarona.
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Tabla 1.3 Salinidades maximas y minimas promedio (%0) en el Estuario

del Estero Salado y Rio Guayas.

HUMEDA

EPOCA,

MAREAR Cuadratira Sicigia Clrdratura Sicigia
rindnas minfnaEx i rérnas minfnas
LUGLR Estacién
Estero Cokina 12 1907280 100247
Estero Salado i WA 1730103 15.17 161 1444162
7 T8 5 781902 1531158 15.0 1167
3 721987 86 1906 15,5116 4 148 171
4 3800208 2004913 1447150 15.8 1102
5 047304 3037314 15.4717. 175198
B A7 3974197 1061246 19.1 1240
Lanal de 7 34/308 337 128 1461161 165 /120
Cascajl
Rio Gumyas 10 67 /115 G134 000 007001
8 051271 197 1207 000 £22 0.02 /6.0
Canal d
e o 8 01350 325 1344 1307528 105 /350
Jambeli

Fuente: INOCAR —Salinidades maximas y minimas (1984)

Olas

La presencia de las olas es mas significativa en el sector entre la boya de
mar y la boya 13, en donde se recibe la mar de leva del Pacifico Sur y la ola
de viento generada especialmente en la estacién seca. No se disponen de
registros de largo tiempo in situ, pero la informacién del Ocean Wave
Statistics, muestra que el 53.5% corresponde a olas del mar de leva y el

46.5% a la ola de viento, Tabla 6.11.
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En el interior del canal de navegacion, la ola de viento con alturas de unos

pocos centimetros no es relevante; sin embargo, las olas generadas por los

bugues que navegan por el canal, pueden alcanzar alturas mayores de 1 m.,

que al reventar en las playas o zonas de manglar, provocan acresion o

erosion de las arenas o lodos en los lugares de impacto.

Tabla 1.4 Datos de olas del OCEAN WAVE STATISTICS NUMERO DE OBSERVACION DE

OLAS.

IRECCIONES

OLASDEYIENTO

DIRECCIONES 200 230°

OLAS DEVIENTO

Na. Mo, U No. | % Na. U

OIC-FEB | 303% 786 | #82 | 199 | 66] 120 4
MAR-MAY | 3713 |28 | $3 | W2 48] 100 27
JUN-AGD| 273 ] X4 | 28] 47| €6 24
SER-NOY | 2067 1218 | 3|7 | 1B5) 841 3N i
TOTAL | 1255 | 58 | &5 | @6 53] 267 28

Fuente: Informe Final de Estudio de Impacto Ambiental para el dragado

del Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil.1998
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NOTA: Las olas moderadas de viento son definidas como olas con una

altura de 1m o menos y un periodo de 7 segundos 0 menos.

Capituloll

2.1 Perfil metodolégico

2.1.1 Descripcion
Con la finalidad de obtener una vista panoramica de la variacion de
cada uno de los parametros de calidad de agua dentro del Canal de
Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, se procedié a hacer un
analisis espacio-temporal individual por parametro en los tres niveles
de profundidad (fondo, medio, y superficie); en las 14 diferentes
estaciones o puntos de muestreos (Boya 66, Estero Corvinera, Boya
59 , Estero Grande, Boya 48, Boya 39, Boya 33, Boya 12, Boya 9 ,
Boya 7, Boya 2, Boya 1 Deposito, y Boya 2 Deposito);en los

diferentes 18 Ciclos o Fechas de muestreo (EIA 1998(Flu, Re), EIA
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2001,MAE 2003( Ciclo 1,Ciclo 2, Ciclo 3, Ciclo 4, Ciclo 5, Ciclo 6,
Ciclo 7, Ciclo 8, - Ciclo 9, Ciclo 10, Ciclo 11, Ciclo 12, Ciclo 13, Ciclo
14-Flu, Ciclo 14-Re).Cabe recalcar que las condiciones climaticas
pudieron retrasar o adelantar las condiciones de lluvia, provocando

un ligero desplazamiento en las fechas de muestreos.

Para la obtencién del indice de Calidad de Agua propuesto por la
Comision Nacional del Agua de México, se procedié a obtener el
promedio invidual, de cada uno de los parametros en los tres niveles
de profundidad (fondo, medio, y superficie); en los 18 diferentes
Fechas o Ciclos de muestreo. Con los resultados obtenidos se
procedié a elaborar las tablas en EXCEL, con el fin de obtener el ICA
individual por parametro en los diferentes niveles, ciclos y estaciones

de muestreo.

Con la finalidad de simplificar el analisis de los graficos se tomo en
consideracion el valor maximo individual por parametro de cada
estacion, para de ahi sacar el valor maximo general entre las
diferentes estaciones y ciclos de muestreo. EI mismo procedimiento
se llevo a cabo para obtener el valor minimo general entre las

diferentes estaciones y ciclos de muestreo.
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Para la obtencién del indice de Calidad de Agua propuesto por la
Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF), se procedié a realizar
una digitalizacion de las graficas por parametros propuestas por Ott
1978, citada por Canter 1998, con el propdsito de obtener datos

confiables mas ajustados a las graficas.

Los datos numéricos producto de la Digitalizacién fueron llevados a
EXCEL, con la finalidad de escoger una ecuacién polinomial que
mas se ajustara a cada una de las graficas. Para solo reemplazar y
obtener resultados mas cercanos a la realidad. Luego estos
resultados fueron verificados a través de la utilizacion oficial del ICA-

NSF, de los Estados Unidos encontrado el la Web.
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Fig. 2.1 Estaciones de muestreo del Estudio de Impacto

Ambiental 2001.
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Fuente: Informe Final de Estudio de Impacto Ambiental para el dragado del

Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, 2001.
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2.1.2 Calculo del indice de Calidad de agua propuesto por la Comision

Nacional del agua de México y su valoracién Cualitativa.

2.1.2.1 Antecedentes

La metodologia propuesto por la Comision Nacional del agua de
México aplicada en la primera parte de este documento es el resultado de la
recopilacion simplificada de las teorias de los diferentes investigadores que
con afan impetuoso de conseguir una metodologia unificada para el calculo
del indice de Calidad de Agua (ICA) han desarrollado diferentes
metodologias, siendo los pioneros en el intento de generar una metodologia
unificada para el célculo del indice de Calidad de Agua (ICA) Horton (1965) y

Liebman (1969).

Posteriormente la Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF),
realizé un estudio para evaluar el ICA en base a nueve parametros, el cual
desarrollo el método DelpHi de encuestas (creado con el objeto de integrar
efectivamente las opiniones de expertos y eliminar las desventajas
colaterales de un proceso de comité), agrupé a un panel de expertos en
cuestiones ambientales y disefid, a partir de la evaluacién e interaccién de
ellos, un ICA de tipo multiplicativo y con asignacion de pesos especificos por

parametro.
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Mas tarde Pratti (1971), presento un trabajo con trece parametros y
Dinius (1972) realiza un trabajo similar con once parametros. La evaluacion
numérica del ICA, con técnicas multiplicativas y ponderadas pueden o no
ponderarse con pesos especificos para cada parametro, Brown et al. (1973),
Landwehr (1974) realizo una recopilacion de las diferentes descripciones de
los sistemas mencionados. Landwehr y Denninger (1976), demostraron la
superioridad del calculo a través de técnicas multiplicativas, que son mucho
mas sensibles que los aritméticos a la variacidon de los parametros, por lo que

reflejan con mayor precision un cambio de calidad.

En cuanto a la ponderacion, Ott (1978) indica que el asignar
pesos especificos a los parametros tiene el riesgo de introducir cierto grado
de subjetividad en la evaluacién, pero por otro lado sugiere que es importante
una asignacion racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del
agua y de la importancia de los parametros en relacion al riesgo que implique

el aumento o disminucién de su concentracion.

2.1.2.2 Definicion

El indice de Calidad del Agua (ICA), es una agrupacién
simplificada de algunos parametros, los cuales son indicadores de un
deterioro en calidad del agua, a su vez ,es una manera efectiva y facil de

comunicar y evaluar la calidad de los cuerpos de agua a la fecha del
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muestreo, el cual esta expresado como porcentaje del agua pura; asi, el
agua altamente contaminada tendra un ICA cercano o igual a cero por ciento,

mientras el agua en excelentes condiciones el valor del indice sera cercano

2.1.2.3 Calculos

Segun esta metodologia el calculo del ICA se realiza aplicando la siguiente

ecuacion:
SIW
ICA ="
S
=
Donde:

ICA = indice de calidad del agua global
l; = indice de calidad para el parametro i
W; = Coeficiente de ponderacion del parametro i

n = Numero total de parametros.

El valor del ICA que arroja la ecuacién es un numero en un rango que va de
0 y 100 que califica la calidad, a partir del cual y en funcién del uso del agua,

permite estimar el nivel de contaminacion.
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2.1.2.4 Parametros

El numero de parametros que se consideran para determinar el ICA global

son 18.

Parametros que se consideran para determinar el ICA global

DBO3 Solidos Disuelios Nitrogeno de nitraios
Oxigeno Disuelio |  Solidos Suspendides Nitrogenn amoniacal
Coliforme Fecales Clorures Fosfatos intales
Coliforme Totales | Conductividad Elecirica Sustancias de Azul de Metileno

Ph Alealinidad Color
Dureza Toial Grasas y Aceites Turhiedad

Fuente: Semarnap, Comisién Nacional del Agua. México (1999).

Ademas del ICA general, es factible calcular los valores del ICA para las
siguientes categorias: materia organica, bacteriologico, material ionico,

material en suspensién y nutrientes.
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Tabla 2.2 Agrupacion de Parametros para ICA particulares

Parametros/Variables

Material ionico |Material suspendido| Hutrientes | Materia organica | Bacteriolagico

pH

X

Color

Turbiedad

Grasasy Aceites

Solidos Suspendidos

Solidos Disueltos

Conductividad Fléctrica

Alcalinidad

Dureza Total

Nitrogeno de nitratos

Nitrageno amoniacal

Fosfatos totales

Cloruros

Oxigeno Disuelto

DBO

Coliformes Totales

Coliformes Fecales

SAAM

Fuente: Semarnap, Comisién Nacional del Agua. México (1999).

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

corresponda en la evaluacion del ICA.
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2.1.2.5 Coeficientes de ponderacion por parametro

Los Coeficientes de Ponderacion por Parametro se dan con el fin
de determinar su importancia relativa dentro del indice de calidad del Agua

Global.

Tabla 2.3- C ceficiente de Pondera cion por Parimetro

: Paso : Peso
Paramet Paramet
arametrg Wi arametro W)
Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) 5 ::lr:)m_g}mu b ?
3
Oxigenn disuelto 5  |Alcalinidad 1
Coliformes fecales 4 |Color 1
Coliformes totales 3 | Durzza total 1
Sustancias activas al azul de metileno 3 Potencial dz Hidrogeno i
(Deter gentes) (pH]
Conductividad eléctrica 2 | Solidos suspendidos 1
Fosfatos totales (PO %) 2 |Clommros(Cl) 0.5
Grisas y aeites 2 |Solidos disueltos 0.5
Hitrogeno amoniacal (H:) 2 | Turbiedad 0.5

Fuente: Semarnap, Comision Nacional del Agua. México (1999).

Para evitar datos disparados u outlines es necesario que durante la
aplicacion de las ecuaciones para el calculo del ICA por parametro 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 céalculo del ICA,

no se tomarad en cuenta el periodo de evaluacion de donde no haya
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informacion. Y se llevara acabo el calculo del ICA con los datos de los
parametros disponibles en la estacion de monitoreo, en caso de que no

existan los 18 parametros.

Para la obtencion de estos indices se utiliza la misma férmula de
ICA general  (promedios ponderados), y los coeficientes correspondientes

para cada parametro.

Tabla 2.4 Rangos de calificacion del ICA segun el criterio general

ICA CRITERI} GEHERAL
No Contaminado

Aceptable

Contaminado

Altamente Contaminado

Fuente: Semarnap, Comision Nacional del Agua. México (1999).



Tahla25 Escala de Clasificacion del Indice de Calidad de Agua en funcion del
Uso

Abastecimignto

|CA |Criterio General Publico

Recreacion Pescay Vida Acuatica |Industrial y Agricola

N0 REQUIERE HO REQUIERE
o PURIFICACION PURIFICACION
CONTAMINADO
ACEPTABLEPARA  ACEPTABLE PARA
CUALQUIERDEPORTE  TODOSLOS
LIGERA PURIFICACION  ACUATICO ORGANISMOS LIGERA
PURIFICACION PARA
ALGUNOS
PROCESOS

ACEPTABLE

ACEPTABLE EXCEPTO
MAYOR HECESIDAD DE !
POCO PARA ESPECIES

TRATAMIENTO
CONTAMINADO ACEPTABLE PERO NO SENSIBLES S TRATAMENTO

RECOMENDABLE

DUDOSO PARA ESPECIES
SENSIBLES

DUDOSO PARA EL

CONTACTO DIRECTO
5S0L0 ORGANISMOS

RESISTENTES

CONTAMINADO DUDoso

SENAL DE

CONTAMINACION USORESTRIGDO

ALTAMENTE HO ACEPTABLE
CONTAMINADO

IO ACEPTABLE

HO ACEPTABLE HO ACEPTABLE

Fuente: Semarnap, Comision Nacional del Agua. México (1999).

55



56

213 Calculo del indice de Calidad de agua propuesto por La

Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF) y su valoracién Cualitativa.

2.1.3.1 Antecedentes

Detectar el grado de contaminacién presente en un cuerpo
de agua a traves de monitoreos, nos conduce a obtener una
inmensa cantidad de datos de diversos parametros, incluso
dimensionalmente distintos, que dificulta el detectar patrones
de contaminacion.

La Fundacién Nacional de Saneamiento (NSF), realizé un
estudio para evaluar el ICA en base a nueve parametros, el
cual desarrollo el método DelpHi de encuestas (creado con el
objeto de integrar efectivamente las opiniones de expertos y
eliminar las desventajas colaterales de un proceso de comité),
agrupo a un panel de expertos en cuestiones ambientales y
disefo, a partir de la evaluacion e interaccion de ellos, un ICA
de tipo multiplicativo y con asignacion de pesos especificos

por parametro.
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El método de DelpHi consistio en su primera fase en la
utilizacion de 142 personas con experiencia en los
diferentes aspectos que involucran la gestién de calidad de

agua, alrededor de todo los Estados Unidos.

Tabla 2.6 Profesiones delos participantes en el Panel GWI NSF

Inspectoresifederal, Interestatal, estatal, territorial v regional) 101
Gerente de instalaciones publicas 5
Igenieros consultores 13
Académicos 26

Otras{ing de contrel de residues vy representantes de org.
profesionales

TOTAL 142

Fuente: Ott, W. 1978, Pag. 203

Para la cual procedieron a enviar a cada uno de los
miembros del panel tres cuestionarios.
e En el primer cuestionario a cada uno de los
panelistas se les solicitaba que consideraran 35
variables para su posible inclusion en un indice de

calidad de agua.



Tabla 2.7 35 Variables Candidatas consideradas para el WQl del

cuestionario num. 1 de la NSF

Dxigeno Extracto de cloroform de

Disuelto Pesticidas Carhono Hierre Dureza

Coliforme Sodioy

Fecales Fosfates Ameoniaco Color Potasio

ph Hitratos Solidos Totales Iu'hnganesn Acidez
Solidos

DEOS Disueltos Aceites y grasas Fluorures |Bicarbonatos

Coliforme

Totales Radioactividad | Turbidez Cobre Magnesio

Herbicidas Fenoles Clomros Sulfato Aluminio

Temperatura DGO Alcalinidad Calcio Silice

Fuente: Ott, W. 1978, Pag. 203

En el segundo cuestionario a cada uno de los
panelistas se les solicitaba que revisaran sus
puntuaciones iniciales y cambiaran sus respuestas si
lo estimaban convenientes. También se les pedia
anotar sus respuestas y compararlos con la de los
demas panelistas. Luego de recibidos todos los
cuestionarios se identificaron las variables de mayor

relevancia y el peso de estas.

En el tercer cuestionario a cada uno de los

panelistas se les solicitaba que desarrollaran una
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curva de puntuacién para cada una de las variables
que se habian incluido (Ott,1978),que representaran
segun su opinién, la variacion del agua con respecto
a la cantidad de cada contaminante. Cabe recalcar
que aproximadamente alrededor de un 80 % de las
curvas dibujado por cada uno de los encuestados se
encontraban dentro de la zona sombrada en cada

una de las graficas.

Los investigadores concluyeron las medias de las
curvas que les enviaban los encuestados, se género
un conjunto de “curvas media”, una por cada

variable contaminante.

2.1.3.2 Definicién
El indice de Calidad de Agua se refiere a la aptitud
del cuerpo de agua respecto a los usos prioritarios
que este pueda tener. Estos indices son llamados de

“Usos Especificos”.
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2.1.3.3 Calculo
Los indices se calcularon de acuerdo al indice de la
calidad del agua (WQI) desarrollado por la Fundacion
de Sanidad Nacional (NSF) en 1970 y citado por
Canter (1998); formula que es una funcion ponderada
de agregacion producto cuya expresion matematica

es!

NSPWQL, =f11"

=1 1

Donde:

WQlI= indice de calidad de agua

n= Numero de variables

I= Subindices

W =Pesos de importancia asignados a las variables,

los cuales se detallan en la tabla 2.9.

El valor del ICA que arroja la ecuaciéon es un numero
en un rango que va de 0 y 100 que califica la calidad,
a partir del cual y en funcién del uso del agua, permite

estimar el nivel de contaminacion.
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2.1.3.4 Parametros

El numero de parametros que se consideran para

determinar el ICA global son 9.

Tabla2.8 Parametros que se consideran para determinar
el ICA global

Oxigeno disuelto DBEOS Desviacion de Temperatura
Coliformes fecales HO3 Turbidez
Potencial de
Hitlmgenu P04 Solidos Totales

Fuente: Ott, W. 1978

2.1.3.5 Coeficientes de ponderacion por parametro

Los Coeficientes de Ponderacion por Parametro se
dan con el fin de determinar su importancia relativa

dentro del indice de calidad del Agua Global.

Tabla29 Coeficiente de Ponderacion por Parametro-NSF

P arametro Peso (W)
Oaigeno disueho 01T
Coliformes fecales 015
P atencial de Hidrogeno 012
DBO5S 0.1
HO3 .1
P04 .1
Desviacion de
Temperatura 0.1
Turbidez 0.08
Solidos Totales 0.08

Fuente: Ott. W. 1978
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Para evitar datos disparados u outlines es necesario
que durante la aplicaciéon de las ecuaciones para el
calculo del ICA por parametro tomar en cuenta ciertos
criterios de calculo en la metodologia, basados en el

comportamiento matematico de las ecuaciones

Tabla2.10 Rangos de calificacion del ICA segun el
criterio general-NSF

Descrip tores Awbito nmerico
Muy Malo 025

Bueno 7100
Excelente 01-100

Fuente: Ott, W. 1978, Pag. 212
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Capitulo lll

3.1 Resultados y Discusiones

Los resultados incluyen:

3.1.1  Analisis Grafico y estadistico por parametros de calidad de
agua, a saber: Temperatura, Salinidad, Potencial de Hidrogeno (pH),
Oxigeno disuelto, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales disueltos,
Turbidez, Fosfatos, Sélidos Suspendidos, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOS), Nitratos, Nitritos, Amonio, Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO),considerando los 18 ciclos de muestreos (EIA 1998,
EIA 2001, MAE 2003 y MAE 2004 con sus 14 ciclos) con respecto a
cada una de las diferentes 14 estaciones muestreadas (Boya 66,
Estero Corvinera, Boya 59, Estero Grande, Boya 48, Boya 39, Estero
Sabana Grande, Boya 33, Boya 12 ,Boya 9, Boya 7, Boya 2, Boya 1
Depésito, Boya 2 Deposito). Graficados segun sus niveles (fondo,
medio y superficie).

3.1.2 Aplicacion de la Norma de calidad de agua por parametro
propuesta por la Comisiébn Nacional del agua de Meéxico ,cuya

estadistica muestra el comportamiento espacial y temporal de
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aquellos parametros mas indicativos de la calidad del agua dentro del

area aledana a Canal de Acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil.

3.1.3 Aplicacion de la Norma de calidad de agua global propuesta por
La Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF),citada por Canter
(1998) cuya estadistica muestra el comportamiento espacial y
temporal de aquellos parametros mas indicativos de la calidad del
agua dentro del area aledana a Canal de Acceso al Puerto Maritimo

de Guayaquil.

3.1.1 Analisis grafico y estadistico por parametro de Calidad
de agua dentro del area aledaina al canal de acceso al

puerto maritimo de Guayaquil.

A continuacién se procede a hacer un analisis de los
parametros mas significativos. La descripcion de la simbologia
de las estaciones ademas de las leyendas correspondientes
en los ciclos de muestreo se encuentran detalladas en los

Anexos 6y 7.
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Fig. 3.1 Variacion de temperatura en el fondo
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Nota: la linea roja representa el limite maximo permisible de
temperatura segun el Criterios de calidad de aguas para la preservacion
de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de
estuarios segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental.

La temperatura del agua es un factor preponderante al
momento de analizar la calidad de agua, puesto que este
indicador influye en el comportamiento de otros indicadores
de la calidad del recurso hidrico, como el pH, el déficit de

oxigeno, la conductividad eléctrica y otras variables

fisicoquimicas.
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Una de las causas de variacidon estacional de la temperatura
del agua es la temperatura ambiental sin embargo, existen
otros aspectos fisicos de un rio que causan dicha variacion.
Por ejemplo, los rios tributarios alteran la temperatura al ir
mezclando sus aguas con las del rio principal, la velocidad es
otro factor pues una particula de agua en corrientes mas
rapidas estara expuesta la luz por periodos mas cortos de
tiempo por tanto el agua tendera a ser mas fria al comparar
esta con un flujo de corriente mas lenta. La cobertura de orilla
es otro factor que contribuye a reducir el impacto de las altas
temperaturas al igual que la profundidad y ancho de la

seccion del canal (Michaud, 2001).

Los rangos de temperatura encontrados en el fondo fluctuan
entre 24-29°C, con un promedio de temperatura de 26.7°C

aproximadamente.

El valor maximo de temperatura es 29.3°C en el Estero
Corvinera [MAE-2004(Ciclo 14 Re)] y el valor minimo de
temperatura es de 23.1°C, en la Boya 1 de Deposito [MAE-

2003(Ciclo 5)].
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Segun los criterios de Calidad Admisibles para Ila
preservacion de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o
Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios, los rangos de
temperaturas en el agua de fondo encontradas en las
diferentes estaciones y ciclos de muestreos son Optimas
puesto que estas estaban por debajo de el limite maximo
permisible de temperatura (32°C).

Fig. 3.2 Variacion de temperatura en profundidad media
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Nota: la linea roja representa el limite maximo permisible de
temperatura segun el Criterios de calidad de aguas para la
preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en

aguas marinas y de estuarios segun el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria Ambiental.
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Los rangos de temperatura encontrados en aguas medias
flucttan entre 23-29°C, con un promedio de temperatura de

26.6°C aproximadamente.

El valor maximo de temperatura es 28.8°C en la Boya 59
[MAE-2004(Ciclo 12)] y el valor minimo de temperatura es de

23.1°C en la Boya 1 Deposito [MAE-2003(Ciclo 5)].

Los rangos de temperaturas en el agua de fondo encontradas
en las diferentes estaciones y ciclos de muestreos son
optimos puesto que estas estaban por debajo del limite
maximo permisible de temperatura (32°C), segun los criterios
de Calidad Admisibles para la preservacion de la Flora y
Fauna en aguas Dulces, Frias o Calidas, y en aguas Marinas

y de Estuarios.
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Fig. 3.3 Variacion de temperatura en superficie
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Nota: la linea roja representa el limite maximo permisible de
temperatura segun el Criterios de calidad de aguas para la
preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en

aguas marinas y de estuarios segun el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria Ambiental.

Los rangos de temperatura encontrados en aguas
superficiales fluctuan entre 24-29°C, con temperatura

promedio de 26.5°C aproximadamente.

El valor maximo de temperatura es 29.1°C en la Boya 59

[MAE-2004(Ciclo 12)] y el valor minimo de temperatura es
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de 23.3°C en la Boya 1 de Deposito [MAE-2003(Ciclo 5)].
Segun los criterios de Calidad Admisibles para la
preservacion de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o
Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios, los rangos de
temperaturas en el agua de fondo encontradas en las
diferentes estaciones y ciclos de muestreos son O6ptimos
puesto que estas estaban por debajo de el limite maximo

permisible de temperatura (32 °C).

En general al contrastar las graficas de temperatura en los
tres niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento de temperatura no presenta variacion en su
tendencia; es decir se mantiene la tendencia a aumentar la
temperatura conforme avanzan los meses de muestreo
(desde temporada de estiaje a temporada lluviosa),
provocado por el natural ascenso del sol en el dia y las
condiciones estacionales propias del periodo, se puede inferir
una influencia de la temperatura en la deplecion de la
solubilidad del oxigeno debido al incremento de la

productividad Sawyer, (1978).



Fig. 3.4 Variacion de Salinidad en aguas de fondo
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007
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La vida en el estuario estd marcada por la salinidad, cuyo

gradiente disminuye desde el

mar

abierto hasta

las

desembocaduras de los rios. Segun decrece la salinidad, la

biodiversidad disminuye, porque la mayoria de los organismos

que viven en un estuario son marinos.

La salinidad puede estimarse con precision midiendo la

conductividad eléctrica de una muestra a una temperatura

conocida.
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La temperatura y la salinidad son los trazadores mas
importantes para indicar las regiones originales de las masas
de agua. Se llaman trazadores conservativos porque no hay
procesos, fuera de la superficie, que afiadan o sustraigan
calor o sal; asi, en las capas mas profundas se conservan sus

valores.

Los rangos de salinidad encontrados en el fondo fluctuan
entre 11 -26 %, con una salinidad promedio de 22 %o

aproximadamente.

El valor maximo de salinidad es 26.5 %y en la Boya 7
[MAE-2003(Ciclo 1)] el cual es un valor coherente puesto que
la salinidad es influenciada por la evaporaciones y
precipitaciones. El valor minimo de salinidad es de 11.3 %o

en la Boya 48 [EIA-1998(Flu ).



Fig. 3.5 Variacion de salinidad en profundidad media
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Los rangos de Salinidad encontrados en aguas medias

flucttan entre 11-27 %qo, con una salinidad promedio de

22 %, aproximadamente.

El valor maximo de salinidad es 27.1 % en la Boya 7

[MAE-2003(Ciclo 1)] el cual es un valor coherente puesto que

la salinidad es

influenciada por las evaporaciones vy

precipitaciones. El valor minimo de salinidad es de 11.3 %o

en la Boya 48 [EIA-1998(Flu )].
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Fig. 3.6 Variacion de salinidad en superficie
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Los rangos de salinidad encontrados en aguas superficiales

fluctian entre 12-27 %o, con una salinidad promedio de 22

%00 aproximadamente.

El valor maximo de salinidad es 27.6 % en la Boya 7
[MAE-2003(Ciclo 1)] el cual es un valor coherente puesto que
la salinidad es influenciada por la evaporaciones Yy
precipitaciones. El valor minimo de salinidad es de 12.4 %

en la Boya 59 [EIA-1998(Flu )].
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En general al contrastar las graficas de salinidad en los tres
niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el

comportamiento de estas no presentan variacion relevante

en su tendencia.

Fig. 3.7 Variacion de PH en el fondo
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Nota: las lineas rojas representan el rango permisible de PH segun
el Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna
en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios
segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental.

El PH del agua es una expresion de la intensidad de las

condiciones acidas o basicas de un liquido (6 una suspension,
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en el caso de los suelos); aguas fuera del rango normal de 5 a
9 pueden causar perturbaciones celulares y la eventual
destruccion de la flora y fauna acuatica. Su valor define en
parte la capacidad de auto depuracion de una corriente y, por
ende, su contenido de materia organica (DQO, DBO), ademas
de la presencia de otros contaminantes, como metales

pesados.

Los rangos de PH encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 7-8.3 (U de PH), Con un PH promedio de 7.8 (U de
PH) aproximadamente. El valor maximo de PH 8.3 en la Boya
2 de Deposito [MAE-2004(Ciclo 14)] el cual es un valor
coherente puesto que el PH es influenciada por |Ila
conductividad y la salinidad. El valores minimo de PH 7 (U de
PH) en la Boya 59 [EIA-1998(FIu)], Boya 2 de Deposito [MAE-

2003(Ciclo 5)], Estero Grande [MAE-2003(Ciclo 4 )].



Fig. 3.8 Variacion de PH en profundidad media
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Nota: las lineas rojas representan el rango permisible de PH segun
el Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y
fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de

estuarios segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
Ambiental.

Los rangos de PH encontrados en aguas medias fluctuan

entre 6 — 8.3 (U de PH), con un PH promedio de 7.8 (U de

PH) aproximadamente.

El valor maximo de PH 8.2 en las Boya 2 de Deposito [MAE-

2003(Ciclo 11)] y Boya 2 de Deposito [MAE-2004(Ciclo 13)].

77
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Los valor es minimo de PH es 6.3(U de PH) en la Boya 33
[EIA-1998(FIlu).

Fig. 3.9 Variacion de pH en superficie
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Nota: las lineas rojas representan el rango permisible de PH segun el
Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en
aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios del
segun el Texto Unificado de Legislacién Secundaria Ambiental.

Los rangos de PH encontrados en aguas superficiales

fluctian entre 6.8 — 8.3 (U de PH), Con un PH promedio de

7.8 (U de PH) aproximadamente.
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El valor maximo de PH 8.3 en la Boya 7 [MAE-2003(Ciclo 7)]
,el cual es un valor coherente puesto que el PH es
influenciada por la salinidad y conductividad. El valor minimo
de PH fue 6.8(U de PH) en las Boyas 59 [EIA-1998(Flu) y

Estero Grande [EIA-1998(Flu)].

En general al contrastar las graficas de PH en los tres niveles
de profundidad (fondo, medio, superficie),el comportamiento
de este parametro no presenta variacion en su tendencia,
desde un estado neutral hacia uno alcalino y los valores
estuvieron dentro del rango tedricamente permisible de 6.5 a

85 (Michaud 2001).
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Fig. 3.10 Variacion de Oxigeno Disuelto en el fondo
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Nota: la linea roja representa el limite minimo permisible de oxigeno
disuelto segun el Criterios de calidad de aguas para la preservacion
de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y

de estuarios segun el Texto Unificado de Legislaciéon Secundaria
Ambiental

El oxigeno disuelto (OD) en el agua se encuentra relacionado intimamente a
la temperatura (segun la ley de gases) de tal forma que a mayor temperatura,
este gas sera menor y a menor temperatura, su concentracion sera mayor.
La presion barométrica y la altura también influyen directamente sobre su
concentracion. El oxigeno disuelto (OD) se relaciona estrechamente con la
DQO, la DBO, la capacidad e auto depuracién de una corriente.

El déficit de oxigeno indica la diferencia del oxigeno disuelto en el agua en

relacion con el maximo tedrico que puede estar presente, calculado a partir
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de los valores de altitud, temperatura y oxigeno disuelto medidos en cada

punto de monitoreo.

Los rangos de oxigeno disuelto encontrados en aguas profundas fluctian
entre 3.6—-7.8 (mg/l), con un oxigeno disuelto promedio de 5.5 (mg/l)
aproximadamente. El valor maximo de oxigeno disuelto 7.8 (mg/l) en la Boya
48 [EIA-1998(Re)]. Este parametro muestra una clara tendencia a disminuir
conforme aumenta la temperatura, (véase grafico de temperatura en el
fondo) a partir del [MAE-2003(Ciclo 7)] hasta [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)]. El
valor minimo de oxigeno disuelto es 3.6 (mg/l) en el Estero Corvinera [MAE-
2003(Ciclo 11)]. El oxigeno disuelto muestra una clara tendencia a disminuir
conforme avanzan los meses (cambio de estacion seca a lluviosa).Esta se
explica por el incremento de temperatura, la mayor concentracién de sélidos
en suspension, la disminucién de la velocidad de corriente y el aporte
importante de efluentes de rios tributarios.

Segun los criterios de Calidad Admisibles para la preservacion de la Flora y
Fauna en aguas Dulces, Frias o Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios
,los rangos de oxigeno disuelto (O2) en el agua de fondo encontrados en los
muestreos {[EIA -1998 (Flu)], [EIA -1998 (Re)], [EIA -2001], [MAE -2003(Ciclo
1) (Ciclo 2)], (Ciclo 3), (Ciclo 4)], (Ciclo 5)],(Ciclo 6)]}, son 6ptimos puesto que
estaban por encima del limite minimo permisible de oxigeno disuelto(O2)(5

mg/l ).
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Fig. 3.11 Variacion de oxigeno disuelto en profundidad
media
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Nota: la linea roja representa el limite minimo permisible de
oxigeno disuelto segun el Criterios de calidad de aguas para la
preservacion de flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en
aguas marinas y de estuarios segun el Texto Unificado de Legislacién

Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Secundaria Ambiental.
Los rangos de oxigeno disuelto encontrados en aguas medias

flucttan entre 3.6-8(mg/l), con un promedio de 5.6(mg/l)

aproximadamente. El valor maximo de oxigeno disuelto

8.1(mg/l) en el Estero Sabana Grande [EIA-1998(Re)]. El

oxigeno disuelto muestra una clara tendencia a disminuir

conforme

aumenta la temperatura, (véase grafico de
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temperatura en aguas medias). ElI valor minimo de Oxigeno
Disuelto es 3.7 (mg/l) en la Boya 66 [MAE-2003(Ciclo 11)].

Segun los criterios de Calidad Admisibles para Ia
preservacion de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o
Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios ,los rangos de
Oxigeno Disuelto (O2) en aguas medias en los muestreos
{[EIA -1998 (Flu)], [EIA -1998 (Re)], [EIA -2001], [MAE -
2003(Ciclo 1),(Ciclo 2)], (Ciclo 3)], (Ciclo 4)], (Ciclo 5)],
(Ciclo 6)]}, son 6ptimos puesto que estaban por encima del

limite minimo permisible de oxigeno disuelto (O2)(5 mg/l ).

Fig. 3.12 Variacion de oxigeno disuelto en superficie
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Variacion de Oxigeno Disuelto. )
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Nota: la linea roja representa el limite minimo permisible de oxigeno
disuelto segun el Criterios de calidad de aguas para la preservacion de
flora y fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de
estuarios segun el Texto Unificado de Legislacién Secundaria Ambiental

Los rangos de oxigeno disuelto encontrados en aguas
superficiales fluctuan entre 3.6-8.1(mg/l), con un promedio
de 6(mg/l) aproximadamente. El valor maximo de oxigeno
disuelto 8.1(mg/l) en la Boya 33 [EIA-1998(Re)]. EI valor

minimo de Oxigeno Disuelto es 3.6 (mg/l) en la Boya 66

[MAE-2003(Ciclo 11)].

Segun los criterios de Calidad Admisibles para la

preservacion de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o
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Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios ,los rangos de
Oxigeno Disuelto (O2) en aguas medias en los muestreos
{[EIA -1998 (Flu),(Re)], [EIA -2001], [MAE -2003(Ciclo 1)],
(Ciclo 2), (Ciclo 3), (Ciclo 4), (Ciclo 5), (Ciclo 6)]}, son
optimos puesto que estaban por encima del limite minimo

permisible de Oxigeno Disuelto (O2(5 mg/l ).

En general al contrastar las graficas de oxigeno disuelto en
los tres niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento del oxigeno no presenta variacion relevante
en su tendencia (disminuir conforme aumenta la
temperatura), esta se explica por el incremento de
temperatura, la mayor concentracion de sdlidos en
suspension, la disminucion de la velocidad de corriente y el

aporte importante de efluentes de rios tributarios.
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Fig. 3.13 Variacion de conductividad eléctrica en el fondo

r

Variacion de Conductividad Electrica.
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La conductividad es una medida de la resistencia que opone el

agua al paso de la corriente eléctrica entre dos electrodos

impolarizables sumergidos en

la misma; depende de

la

presencia de iones, su concentracion total, movilidad, valencia,

concentracion relativa y temperatura de medicidn y se expresa

en microSiemens por centimetro (uS/cm).

La conductividad del agua da una buena apreciacion de la

concentracion de los iones de disolucién y una conductividad
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elevada se traduce en una salinidad elevada o en valores

andémalos de pH.

Los rangos de conductividad eléctrica encontrados en aguas de

fondo flucttan entre 33.5-48(uS/cm.), con conductividad
eléctrica promedio de 42.8 (uS/cm.), aproximadamente. El
valor maximo de conductividad eléctrica encontrados en aguas
de fondo 48 (uS/cm.) en la Boya 2 [MAE-2003(Ciclo 11)]. Esto
se puede explicar por eventos de lluvia registrados en este
periodo de muestreo, que han podido contribuir a tener una
mayor conductividad por procesos de arrastre de solidos,
dilucion y por aumento del caudal que se presentaron. EI valor

minimo de conductividad eléctrica es 33.5 (uS/cm.) en la Boya

66 [MAE-2003(Ciclo 1)].

Segun los criterios de Calidad Admisibles para la preservaciéon
de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o Calidas, y en
aguas Marinas y de Estuarios, los rangos de conductividad
eléctrica encontrados en el agua de fondo durante los
muestreos  son Optimos puesto que estas no causaron

alteracion alguna en el pH y salinidad.



Fig. 3.14

88

Variacion de conductividad eléctrica en

profundidad media
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Variacion de Conductividad Electrica.
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Los rangos de conductividad eléctrica encontrados en aguas

medias fluctuan entre 33.5-48 (uS/cm), con promedio de 42.7

(uS/cm). aproximadamente.

El valor maximo de conductividad eléctrica encontrados en

aguas medias es 48 (uS/cm) en la Boya 59 [MAE-2003(Ciclo

6)]. La conductividad eléctrica muestra una clara tendencia a

aumentar conforme aumenta la salinidad lo que se puede

traducir como aumento de pH, (véase grafico de salinidad en
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el fondo y grafico de pH en el fondo). EI valor minimo de
conductividad eléctrica es 33.5 (uS/cm) en la Boya 66 [MAE-
2003(Ciclo 1)]. Este parametro muestra diferencia significativa

entre temporada lluviosa y temporada de estia.

Segun los criterios de Calidad Admisibles para la
preservacion de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o
Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios, los rangos de
conductividad eléctrica encontrados en el agua medias
durante los muestreos son Optimos puesto que estas no

causaron alteracion significativa en el pH.
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Fig. 3.15 Variacion de Conductividad Eléctrica en

superficie

f

Variacion de Conductividad Electrica.
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Los rangos de conductividad eléctrica encontrados en aguas

superficiales fluctian entre 33-48 (uS/cm), con un promedio

de 42.6 (uS/cm)., aproximadamente. El valor maximo de

conductividad eléctrica encontrados en aguas superficiales es

47.7 (uS/cm), en la Boya 2 [MAE-2004(Ciclo 13)]. El

valor

minimo de conductividad eléctrica es 33.2 (uS/cm), en Estero

Grande [MAE-2003(Ciclo 2)].
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En general al contrastar las graficas de conductividad
eléctrica en los tres niveles de profundidad (fondo, medio,
superficie) el comportamiento de este parametro presenta
variacion significativa en su tendencia, entre temporada
lluviosa y temporada de estia. Esto se explica por procesos de
arrastre de solidos, dilucién y por aumento del caudal que se

presentaron en evento de lluvia.

Segun los criterios de Calidad Admisibles para Ila
preservacion de la Flora y Fauna en aguas Dulces, Frias o
Calidas, y en aguas Marinas y de Estuarios, los rangos de
conductividad eléctrica encontrados durante los muestreos
son Optimos puesto que estas no causaron alteracion
significativa en el pH, con valores teéricamente permisible de

6.5 a 8.5 (Michaud, 2001).



Fig. 3.16 Variacion de Sélidos Totales disueltos en el
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Variacion de Solidos Totales Disueltos.
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El alimento no ingerido, las particulas finas de alimento, las

heces de los organismos, las algas o peliculas bacterianas

desprendidas de los biofiltros, se acumulan constituyendo los

desechos solidos, los cuales pueden influir sobre de empleo

o demanda de oxigeno e incorporacion de nutrientes al agua,

afectando la salud de los peces actuando sobre su sistema

branquial y aumentando su exposicion a los patdégenos. Para

una operacion normal de cultivo de peces, el limite de sélidos

totales admitidos, suele ser de 10 mg/litro, alcanzando un
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limite superior de 25 mg/l. Por ello, la remocién de los sélidos
totales (sedimentables, suspendidos y disueltos) es critico
para los sistemas de recirculacion. Los mas dificiles de

extraer son los solidos disueltos y los finos.

Los rangos de sdlidos totales disueltos encontrados en aguas
de fondo muestran una fluctuacion ascendente entre 18-
24(mg/l.), a partir de [MAE-2003(Ciclo 1)], con un promedio de
21(mg/l) aproximadamente. El valor maximo de sélidos totales
disueltos encontrados en aguas de fondo fue 24(mg/l) en la
Boya 2 [MAE-2004(Ciclo 13)]. EI valor minimo de sélidos
totales disueltos fue 12(mg/l) en Estero Grande [MAE-

2003(Ciclo 4)].

Los sdlidos totales disueltos muestran una clara correlacion
con la turbidez (véase grafico de turbidez en aguas de fondo)
y presentan una marcada estacionalidad, incrementando

notablemente en el periodo lluvioso.
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Fig. 3.17 Variacion de soélidos totales disueltos en

profundidad media
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Los rangos de solidos totales disueltos encontrados en aguas
medias muestran una fluctuacién ascendente entre 17-23
(mg/l.), a partir de [MAE-2003(Ciclo 1)], con un promedio de

21(mg/l) aproximadamente.

El valor maximo de soélidos totales disueltos encontrados en

aguas medias es de 24(mg/l) en la Boya 2 [MAE-2004 (Ciclo
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14)]. El valor minimo de sodlidos totales disueltos es 17(mg/l)

en Estero Corvinera [MAE-2003 (Ciclo 1)].

Los sodlidos totales disueltos muestran una clara correlacion
con la turbidez (véase grafico de turbidez en aguas medias) y

presentan una marcada estacionalidad, incrementando

notablemente en el periodo lluvioso.

Fig. 3.18 Variacion de soélidos totales disueltos en

superficie
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Los rangos de solidos totales disueltos encontrados en aguas
superficiales muestran una fluctuacion ascendente entre 16—
24 (mg/l.), a partir de [MAE-2003(Ciclo 1)], con un promedio
de 21 (mg/l) aproximadamente. El valor maximo de sodlidos
totales disueltos encontrados en aguas superficiales es de
24(mg/l) en la Boya 2 [MAE-2004(Ciclo 14)]. ElI valor minimo
de sodlidos totales disueltos en aguas superficiales es 16
(mg/l) en Estero Grande [MAE-2003(Ciclo2). Los solidos
totales disueltos muestran una clara correlacion con la
turbidez (véase grafico de turbidez en aguas superficiales) y
presentan una marcada estacionalidad, incrementando

notablemente en el periodo lluvioso.

En general al contrastar las graficas de sdlidos totales
disueltos en los tres niveles de profundidad (fondo, medio,
superficie) el comportamiento de este parametro se
encuentra correlacionado intimamente con la turbidez vy
presentan una marcada estacionalidad, e incremento en
periodo lluvioso. Se podria inferir que sdlidos disueltos totales
se encuentran dentro un rango permisible para una operacién
normal de cultivo de peces, que suele ser de 10 (mg/l),

alcanzando un limite superior de 25(mg/l).



Fig. 3.19 Variacion de turbidez en el fondo
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La turbiedad o turbidez es la materia o material en suspensién
que interfiere con el paso de la luz a través del agua (Sawyer
1978). Materiales suspendidos como arcilla, cieno o materias
organicas e inorganicas finamente divididas, compuestos
organicos solubles coloreados, plancton entre otras, son
provocadas por el grado de turbulencia del cuerpo de agua,
agricultura, operaciones antropicas, y escorrentias. Las
particulas que provocan la turbidez varian en tamafio desde 0,1
a 1.000nm (nandémetros) de diametro. Este indicador esta
directamente relacionado con el tipo y concentracion de materia

suspendida o sélidos suspendidos en el agua.



La turbidez se mide en unidades nefelométricas de turbidez
(NTU o UNF9 por medida de la intensidad de la luz dispersada
o0 en mg de SiO/l. Desde el punto de vista tedrico los limites no

deben pasar de los 1000 NTU (Chapman, 1998).

Los rangos de turbidez encontrados en aguas de fondo
muestran una fluctuacion muy asimétricas entre 2.3—-1300
(NTU), a partir de [MAE-2003(Ciclo 1)] con un promedio de
turbidez de 129.2 (NTU) aproximadamente. El valor maximo de
turbidez encontrados en aguas de fondo es de 1300(NTU) en la
Boya 66 [MAE-2003(Ciclo 7)]. EI valor minimo de turbidez en
aguas de fondo es 2.3(NTU ) en Boya 2 [MAE-2004(Ciclo 14

(Re)].



Fig. 3.20 Variacion de turbidez en profundidad media
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Nota: la linea roja representa el limite maximo permisible de turbidez,
segun el Criterios de calidad de aguas para la preservacion de flora y
fauna en aguas dulces frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios
segun el Texto Unificado de Legislacién Secundaria Ambiental

Los rangos de turbidez encontrados en aguas medias muestran
una fluctuacion poco simétricas entre 1.7-941(NTU), a partir de
[MAE-2003(Ciclo 1)], presenta un promedio de 68(NTU),
aproximadamente. El valor maximo de turbidez encontrados en
aguas medias es de 941(NTU) en la Boya 48 [MAE-2003(Ciclo
7)]. El valor minimo de turbidez en aguas medias es 1.7(NTU )

en Boya 2 [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)].



Fig. 3.21 Variacion de turbidez en superficie
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Los rangos de turbidez encontrados en aguas superficiales
muestran una fluctuacién asimétricas entre 1.5-337 (NTU), a

partir de [MAE-2003(Ciclo 1)], con un promedio de 29.6(NTU),

aproximadamente.

El valor maximo de turbidez encontrados en aguas superficiales
es de 337(NTU) en la Boya 39 [MAE-2003(Ciclo 11)]. EI valor
minimo de turbidez en aguas superficiales es 1.5(NTU ) en

Boya 2 [MAE-2004(Ciclo 14 (Flu)].

En general al contrastar las graficas de turbidez en los tres

niveles de profundidad (fondo, medio, superficie), no
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sobrepasaron los limites permisibles de los 1000 NTU

(Chapman, 1998).

El comportamiento de este parametro no presenta variacion; es
decir se mantiene constante la tendencia a aumentar conforme
aumenta la cantidad de solidos totales disueltos (véase graficos

de sdlidos totales disueltos en los diferente niveles).

. Fig. 3.22 Variacion de fosfatos en el fondo
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El fosforo, hasta cierto limite es esencial para el crecimiento y
productividad en el rio (Lory 1999), aunque su exceso en el
agua provoca eutrofizacion, provocado por el sobrecrecimiento

y sobreproductividad del rio, lo que conlleva a un deterioro de
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la calidad del agua, producto de la descomposicién de la masa

vegetal y animal. (Michaud 2001 y Meode ,1995).

El fésforo total incluye distintos compuestos como diversos
ortofosfatos, polifosfatos y fosforo organico. La determinacion se
hace convirtiendo todos ellos en ortofosfatos que son los que se

determinan por analisis quimico.

Los rangos de fosfatos encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 0.05-0.41(mg/l), con un promedio de fosfatos de 0.16
(mg/l), aproximadamente. El valor maximo de fosfatos
encontrados en aguas de fondo es de 0.41 (mg/l), en la Boya

48 [EIA-1998(Flu)].

El valor minimo de fosfato en aguas de fondo es de 0.05
(mg/l), en la Boya 9 [MAE-2004(Ciclo 14 (Flu)] y Boya 1 de

Deposito [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)].
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Los rangos de fosfatos encontrados en aguas medias fluctuan
entre 0.05-0.38(mg/l), con un promedio de 0.16(mg/l),
aproximadamente. El valor maximo de fosfatos encontrados en
aguas medias es de 0.38 (mg/l), en la Boya 48 [EIA-1998(Flu)].
El valor minimo de fosfatos en aguas medias es de 0.05(mg/l),

en la Boya 1 de Deposito [MAE-2004(Ciclo 14 (Flu)] y Boya 1

de Deposito [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)].
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Fig. 3.24 Variacion de fosfatos en superficie
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Los rangos de fosfatos encontrados en aguas superficiales
fluctuan entre 0.05-0.41(mg/l), con un promedio de 0.15(mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de fosfatos encontrados en aguas superficiales
fue de 0.41(mg/l), en Estero Sabana Grande [MAE-2003(Ciclo
1)]. ElI valor minimo de fosfatos en aguas superficiales fue de
0.05(mg/l), en la Boya 1 de Deposito [MAE-2004(Ciclo 14 (Flu)]
, Boya 1 de Deposito [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)], Boya 9 [MAE-
2004(Ciclo 14 (Flu)], Boya 9 [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)] Boya 12

[MAE-2004(Ciclo 14 (Re)].
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En general, al contrastar las graficas de fosfatos en los tres
niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento de este parametro no presenta variacion en su
tendencia; es decir se mantiene constante la tendencia a

decrecer conforme aumentan las precipitaciones.

Fig. 3.25 Variacion de sélidos suspendidos en el fondo
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El agua en estado puro es transparente, y es la presencia de
sélidos suspendidos la que reduce la transmision de la luz
dispersandola o absorbiéndola. Los soélidos en suspension se
dividen a su vez en depositables y no depositables,
dependiendo del numero de miligramos de solido que se

depositan a partir de 1 litro de agua residual en una hora.
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Todos estos sélidos pueden dividirse en volatiles vy fijos, siendo

los volatiles, por lo general, productos organicos y los fijos

materia inorganica o mineral.

Los rangos de sdlidos suspendidos encontrados en aguas de
fondo fluctian entre 13-2908(mg/l), con un promedio de

217.2(mg/l), aproximadamente.

El valor maximo de sodlidos suspendidos encontrados en aguas
de fondo fue de 2908(mg/l), en la Boya 66 [MAE-2003(Ciclo 7)].
El valor minimo de sélidos suspendidos en aguas de fondo es
13(mg/l), en la Boya 2 de Deposito [MAE-2003(Ciclo 1)] y Boya
2 de Deposito [MAE-2003(Ciclo 3)].

Fig. 3.26 Variacion de sélidos suspendidos en profundidad
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Los rangos de solidos suspendidos encontrados en aguas
medias fluctuan entre 15.7-1482(mg/l), con un promedio de

137.9 (mg/l), aproximadamente.

El valor maximo de sodlidos suspendidos encontrados en aguas
medias fue de 1482(mg/l), en el Estero Sabana Grande [MAE -
2003(Ciclo 4)]. EI valor minimo de sodlidos suspendidos en
aguas medias es 15.7(mg/l), en el Estero Corvinera [MAE-
2003(Ciclo 3)].

Fig. 3.27 Variacion de sélidos suspendidos en superficie.
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Los rangos de solidos suspendidos encontrados en aguas
superficiales fluctuan entre 9.3-856(mg/l), con un promedio de

75.4(mg/l), aproximadamente.
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El valor maximo de sodlidos suspendidos encontrados en aguas
superficiales fue de 856(mg/l), en el Estero Grande [MAE -
2003(Ciclo 6)]. EI valor minimo de sodlidos suspendidos en
aguas superficiales fue de 9.3(mg/l), en el Estero Sabana

Grande [MAE-2003(Ciclo 1)].

Fig. 3.28 Variacion de DBO5 en el fondo
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El DBO5 se define como la cantidad de oxigeno necesaria
para la descomposicion bioldgica aerdbica de la materia
organica presente hasta una forma inorganica estable

Sawyer,(1978).
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Las cantidades elevadas de carga organica causan el aumento
de las poblaciones bacterianas, la disminucion del oxigeno
NCSU (2001) por ende la deplecidén de los procesos oxidativos.
Unos valores elevados de DBOs indican una alta concentracion
de materia organica biodegradables:
Aguas muy puras DBOs<3 ppm O
Pureza intermedia DBOs 3-5 ppm O
Agua contaminada DBOs>8 ppm O
Residuales urbanas DBOs 100-400 ppm O,

Industria alimentaria o semejante DBOs hasta 10000 ppm O,

Los rangos de DBOS5 encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 0.08-2.83(mg/l), con wun promedio de 0.53(mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de DBO5 encontrados en aguas de fondo fue
de 2.83 (mg/l), en la Boya 48 [EIA-1998(Re)]. El valor minimo
de DBOS5 en aguas de fondo fue 0.08(mg/l), en el Estero

Grande [MAE-2004(Ciclo 14 (Flu)].
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Fig. 3.29 Variacion de DBO5 en profundidad media
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Los rangos de DBO5 encontrados en aguas medias fluctuan
entre 0.19-2.84 (mg/l), con un promedio de DBOS5 de

0.69(mg/l), aproximadamente.

El valor maximo de DBO5 encontrados en aguas medias es de
2.84 (mg/l), en Estero Corvinera [EIA-1998(Re)]. EI valor
minimo de DBOS5 en aguas de fondo es 0.19 (mg/l), en Estero
Sabana Grande [MAE-2004(Ciclo 14 (Re)] y Boya 33 [MAE-

2004(Ciclo 14 (Re)].
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Fig. 3.30 Variacion de DBO5 en superficie
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Los rangos de DBO5 encontrados en aguas superficiales
fluctuan entre 0.08-5.30 (mg/l), con un promedio de DBO5 de

0.78(mg/l), aproximadamente.

El valor maximo de DBO5 encontrados en aguas superficiales
fue de 5.30(mg/l), en el Estero Sabana Grande [EIA-1998(Re)]
y Estero Grande [EIA-1998(Re)].El valor minimo de DBOS5 en
aguas superficiales es 0.08(mg/l), en Boya 33 [MAE-
2004(Ciclo 14 (Re)].

Resulta interesante destacar que este parametro incrementa en
el periodo lluvioso, lo cual se correlaciona con el mayor arrastre

de solidos suspendidos.
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Fig. 3.31 Variacion de nitratos en el fondo
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El nitrégeno es uno de los elementos quimicos mas importantes
para la vida de los seres acuaticos. Este elemento forma parte

de las proteinas, los acidos nucleicos, los pigmentos y otros

compuestos.

Las necesidades fisiologicas de los peces son satisfechas en
pequefisimas cantidades y los excedentes son convertidos en
desechos nitrogenados que es forzoso retirar del sistema

debido a su alta toxicidad.



XVII

El nitrato es el producto final de la “nitrificacion” y el menos
téxico de los productos nitrogenados. En recirculacion se
controla por medio del intercambio diario de agua en el sistema,

eliminandolo.

Los rangos de nitratos encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 0.01-1.30 (mg/l), con un promedio de 0.49 (mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de nitratos encontrados en aguas de fondo es
de 1.30 (mg/l), en la Boya 59 [EIA-1998(Re)]. ElI valor minimo
de nitratos en aguas de fondo es 0.01 (mg/l), en la Boya 33
[EIA-1998(FIlu)].

Fig. 3.32 Variacion de nitratos en profundidad media
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Los rangos de nitratos encontrados en aguas medias fluctuan
entre 0.01-1.41 (mg/l), con un promedio de 0.50 (mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de nitratos encontrados en aguas medias fue
de 1.41 (mg/l), en el Estero Corvinera [EIA-1998(Re)]. EI valor
minimo de nitratos en aguas medias es 0.01 (mg/l), en la Boya
33 [EIA-1998(Flu)], Boya 48 [EIA-1998(Flu)], Boya 59 [EIA-
1998(Flu)].

Fig. 3.33 Variacion de nitratos en superficie
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Los rangos de nitratos encontrados en aguas superficiales
fluctuan entre 0-1.31 (mg/l), con un promedio de 0.48 (mg/l),

aproximadamente. El valor maximo de nitratos encontrados en
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aguas superficiales fue de 1.31 (mg/l), en el Estero Corvinera
[EIA-1998(Re)]. EI valor minimo de nitratos en aguas
superficiales fue 0 (mg/l), en la Boya 48 [EIA-1998(Flu)].Cabe
recalcar que este parametro no presenta variacion en su
tendencia en los diferentes niveles de muestreo (fondo, medio y

superficie.)

Fig. 3.34 Variacion de nitritos en el fondo
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El nitrito responde a una fase intermedia del proceso quimico
denominado de “nitrificacion”, que abarca desde Ia
descomposicién del amoniaco hasta alcanzar la forma de

nitrato.
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Este parametro quimico, afecta el transporte de oxigeno por la
hemoglobina de la sangre (produciendo la enfermedad
denominada de la “sangre color café”). Esta enfermedad fue
detectada en el “bagre del canal” en Estados Unidos, Konikoff
(1975) comprobando que los animales envenenados mueren
presentando la boca abierta, aletas pectorales y dorsales
erectas y cuerpo relajado, mientras que su sangre es muy
caracteristica, de un color marrén chocolate fuerte, que persiste

aun después de varias horas de su muerte.

Los rangos de nitritos encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 0.01-1.92 (mg/l), con un promedio de 0.08(mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de nitritos encontrados en aguas de fondo es
de 1.92 (mg/l), en el Boya 48 [EIA-1998(FIu)]. EI valor minimo
de nitritos en aguas de fondo es 0.01 (mg/l), en la Boya 9
[MAE-2004(Ciclo 14(Re)], Boya 9 [MAE-2004(Ciclo 14(Flu)],
Boya 7 [MAE-2003], Boya 2 [MAE-2003], Boya 1 de Deposito
[MAE-2004 (Ciclo 14(Flu)], Boya 1 de Deposito [MAE-

2004(Ciclo 14(Re)], Boya 1 de Deposito [MAE-2003].
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Fig. 3.35 Variacion de nitritos en profundidad media
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Los rangos de nitritos encontrados en aguas medias fluctuan
entre 0.01-1.83 (mg/l), con un promedio de nitritos de 0.13
(mg/l), aproximadamente. EI valor maximo de nitritos
encontrados en aguas medias es de 1.83 (mg/l), en el Boya 48
[EIA-1998(FIlu)]. El valor minimo de nitritos en aguas de fondo
es 0.01 (mg/l), en la Boya 9 [MAE-2004(Ciclo 14(Flu)], Boya 2
[MAE-2003], Boya 1 de Deposito [MAE-2003], Boya 2 de
Deposito [MAE-2003], Boya 59 [EIA-1998(Re)], Boya 33 [EIA-

1998(Re)].
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Fig. 3.36 Variacion de nitritos en superficie
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Los rangos de nitritos encontrados en aguas superficiales

fluctuan entre 0.01-1.60 (mg/l), con un promedio de 0.12 (mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de nitritos encontrados en aguas superficiales
es de 1.60 (mg/l), en el Estero Corvinera [EIA-1998(Flu)]. El

valor minimo de nitritos en aguas superficiales fue 0.01 (mg/l),
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Fig. 3.37 Variacion de amonio en el fondo

Variacion de Amonio.
FONDO

=08 \

EIA 1998
Flu
EIA 1998
Re
MAE
2004.Ciclo
14-Flu
MAE
2004.Ciclo
14-Re

MAE 2003

Ciclos de Muestreo

——Boya 66 —8— Estero Corvinera Boya 59 Estero Grande
—%— Boya 48 —e—Boya 39 —+— Estero Sabana Grande ——Boya 33

Boya 12 Boya 9 Boya 7 Boya2

Boya 1 Depésito Boya 2 Depésito

Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

El amonio se encuentra en equilibrio en el agua en las formas
de (NH3 no ionizado y NH+ ionizado) Frank (2000) y las

pruebas generalmente miden el amonio total.

La toxicidad del amonio es atribuida a la forma no ionizada
(NH3) y, de manera general, la cantidad y su toxicidad aumenta
a pH altos sin embargo, su efectos toxicos pueden presentarse
a pH bajos y a menos cantidades; la temperatura también
influye pero es menos dependiente (Frank ,2000).

Como el amoniaco es el mas toxico de estos compuestos, a
bajas concentraciones, este elemento es toxico para los peces y

varia segun la especie cultivada (puede variar desde 0,08
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mg/litro para peces como los salmoénidos hasta 2,2 mg/litro para

las carpas).

Los rangos de amonio encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 0.21-0.97 (mg/l), con un promedio de 0.60(mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de amonio encontrados en aguas de fondo fue
0.97(mg/l), en la Boya 48 [EIA-1998(Re)]. EI valor minimo de
amonio en aguas de fondo fue 0.21(mg/l), en la Boya 9 [MAE-

2004(Ciclo 14(Flu)].

Fig. 3.38 Variacion de amonio en profundidad media
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007
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Los rangos de amonio encontrados en aguas medias fluctuan
entre 0.22-1.01 (mg/l), con un promedio de 0.59 (mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de amonio encontrados en aguas medias fue
1.01 (mg/l), en la Boya 2 de Deposito [MAE-2004(Ciclo 14(Re)].
El valor minimo de amonio en aguas medias es 0.22 (mg/l),

en la Boya 9 [MAE-2004(Ciclo 14(Flu)].

Fig. 3.39 Variacion de amonio en superficie
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Los rangos de amonio encontrados en aguas superficiales
fluctuan entre 0.21-1.28 (mg/l), con un promedio de 0.57(mg/l),

aproximadamente.
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El valor maximo de amonio encontrados en aguas superficiales

fue 1.28 (mg/l), en la Boya 59 [EIA-1998(Re)].

El valor minimo de amonio en aguas medias fue 0.21 (mg/l),
en la Boya 9 [MAE-2004(Ciclo 14(Flu)], Boya 9 [MAE-

2004(Ciclo 14(Re)].

En general, al contrastar las graficas de amonio en los tres
niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento de este parametro no presenta variacion; es
decir se mantiene constante la tendencia a decrecer conforme
aumentan las precipitaciones. La concentracién del amoniaco
estara en funcion del pH del medio, de la salinidad y de la
temperatura.

Fig. 3.40 Variacion de DQO en el fondo
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La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), se expresa como la
cantidad de oxigeno equivalente necesaria para la oxidacion
quimica de la materia organica oxidable de un agua. Sus
unidades, por lo tanto, son las mismas que la DBO, es decir, mg

Oa/l.

Entre las ventajas sobre la medida de DBO, cabe destacar el

tiempo considerablemente inferior del analisis (3 h).

Los rangos de DQO encontrados en aguas de fondo fluctuan
entre 348.3-1215.9(mg/l), con un promedio de 574.6(mg/l),

aproximadamente.

El valor maximo de DQO encontrados en aguas de fondo fue
1215.9(mg/l), en la Boya 48 [MAE-2004(Ciclo 14(Re)]. EI valor
minimo de DQO en aguas de fondo fue 348.3 (mg/l), en la

Boya 39 [MAE-2004(Ciclo 14(Re)].
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Fig. 3.41 Variacion de DQO en profundidad media
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Los rangos de DQO encontrados en aguas medias fluctuan
entre 362.5-1312.5 (mg/l), con un promedio de DQO de 592.1.6

(mg/l), aproximadamente.

El valor maximo de DQO encontrados en aguas medias es
1312.5 (mg/l), en la Boya 48 [MAE-2004(Ciclo 14(Re)]. EI valor
minimo de DQO en aguas medias es 362.5 (mg/l), en la Boya

39 [MAE-2004(Ciclo 14(Re)].
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Fig. 3.42 Variacion de DQO en superficie
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Los rangos de DQO encontrados en aguas superficiales
fluctuan entre 357.2-1269.8 (mg/l), con un promedio de DQO de

571.6 (mg/l), aproximadamente.

El valor maximo de DQO encontrados en aguas superficiales
fue 1269.8 (mg/l), en la Boya 48 [MAE-2004(Ciclo 14(Re)]. El
valor minimo de DQO en aguas superficiales fue 357.2 (mg/l),

en la Boya 39 [MAE-2004(Ciclo 14(Re)].

Los resultados en comparacion con la DBO5, nos indican que
existe ~mayor cantidad de compuestos dificiimente

biodegradables en el fondo, al elevado contenido de celulosa
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(compuesto organico poco biodegradable) (Tebbutt, 1990;

Jiménez, 2002).

3.1.2 Aplicacion de la Norma de calidad de agua por parametro

propuesta por la Comision Nacional del agua de México

Figura. 3.43 indices de calidad para oxigeno disuelto
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para este
parametro clasifican al agua como Excelente en 9 de los 18
Ciclos o Fechas de muestreo (EIA 1998 (Flu, Re), [EIA 2001],

[MAE 2003 (Ciclo 1) - (Ciclo 6). Lo cual indica que las
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condiciones presentes son aceptables para cualquier tipo de
vida acuatica. Exceptuando [EIA-2001(Nivel medio)], cuyo
indice obtenido para este parametro clasifica al agua como muy
mala; por lo tanto las condiciones presentes no son aceptables
para ningun tipo de vida acuatica. Lo cual sugiere que el
potencial biolégico del ciclo en estudio, por la deplecion vy
disponibilidad minimas de oxigeno, esta en un serio proceso de
deterioro por lo menos para ésta época de estiaje. Esta
afirmacién quedaria en duda pues coexiste relacion alguna con
los demas ciclos y niveles, por lo que este dato podria ser

tomado en cuenta como un out line o un dato anémalo.

A partir de [MAE-2003(Ciclo 8)], comienza a notarse una
diferencia significativa entre aguas de superficie versus aguas
de nivel medio y fondo, siendo la primera de un ICA que va de

excelente a bueno, mientras las otras de bueno a medio.

Los rangos de ICA para oxigeno disuelto encontrados en los
diferentes niveles de profundidad flucttan entre 55/100 a
95/100, aproximadamente. Con un ICA para oxigeno disuelto

promedio de 70/100.

El valor maximo ICA para oxigeno disuelto 96/100 en [EIA-

1998(Re)].
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En general al contrastar las curvas de oxigeno disuelto en los
tres niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento del ICA para oxigeno disuelto no presenta
variacion relevante en su tendencia; es decir disminuir
conforme aumenta la temperatura, mayor concentracién de
solidos en suspension, la disminucion de la velocidad de

corriente y el aporte importante de efluentes de rios tributarios.

Figura. 3.44 indices de calidad para DBO5
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Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua

para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para este
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parametro clasifican al agua como Excelente en 17 de los 18
Ciclos o Fechas de muestreo [EIA 1998-Flu], [EIA 2001],[MAE
2003(Ciclo 1) - (Ciclo 11)], [MAE 2004-(Ciclo 12)-(Ciclo 14-Re).
Lo cual indica que las condiciones presentes son aceptables
para cualquier tipo de vida acuatica. Exceptuando [EIA 1998-
Re (superficie)], cuyo indice obtenido para este parametro
clasifica al agua como de calidad media; es decir las
condiciones presentes resultan dudosas para especies

sensibles.

Los rangos de ICA para DBO5 encontrados en los diferentes
niveles de profundidad flucttan entre 55/100 a 100/100,
aproximadamente. Con un ICA promedio de 98/100. El valor

maximo ICA para DBOS es 96/100 en [EIA-1998(Re)].

Cabe recalcar que el DBOS5 es el primer criterio para el control
de la contaminacién de rios en donde la carga organica debe
estar limitada a mantener niveles razonables y/o estandares

oxigeno (Sawyer,1978).

En general al contrastar las curvas de DBOS5 en los tres niveles
de profundidad (fondo, medio, superficie) no se presenta

variacion relevante en su tendencia.
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua

para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para este

parametro categorizarén al agua como de calidad excelente en

17 de los 18 Ciclos o Fechas de muestreo desde [EIA 1998-Flu]

— [MAE 2004-Ciclo 14-Re]. Lo cual indica que las condiciones

presentes son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

Exceptuando [EIA 2001 (medio)], cuyo

indice obtenido para

este parametro clasifica al agua como de calidad muy mala; por

lo tanto las condiciones presentes no son aceptables para



XXXV

ningun tipo de vida acuatica. Cabe recalcar que una abrupta
disminucién del ICA, se traduce como un incremento y /o
variaciones de pH sobre los cuerpos de agua debido a la
presencia de determinadas cantidades y tipo de contaminantes.
No obstante, su monitoreo es mas que necesario considerando
su

importancia dentro de los procesos dinamicos del

ecosistema.

Fig. 3.46 indices de calidad para sélidos suspendidos
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Los valores de ICA para soélidos suspendidos presentan un

patrén poco simétrico en comparacion con los demas ICA

analizados.
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Los rangos de ICA para solidos suspendidos encontrados en
los diferentes niveles de profundidad flucttan entre 20/100 a
100/100, aproximadamente. Con un ICA promedio de 49/100. El
valor maximo ICA 100/100 en EIA-2001(fondo), EIA-
2001 (superficie) y (MAE 2003-Ciclo 2 (superficie). El valor

minimo ICA 0/100 en EIA 1998-Re(medio).

Se presenta una fluctuacién descendente en la calidad de agua
a partir .de EIA 1998-Re hasta MAE 2003-Ciclo 4, los indices de
calidad para este parametro estdn en un rango que va de
excelente (son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica)
a muy mala calidad (no son aceptables para ningun tipo de vida

acuatica).

A partir de MAE 2003-Ciclo 5 hasta MAE 2004-Ciclo 14-Re se
presenta una fluctuacion ascendente en la calidad de agua,
segln la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua
para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad va en orden
de calidad muy mala a buena. Cabe recalcar que hasta ciertos
limites, los sdlidos pueden tener influencia favorable sobre los
microorganismos constituyéndose en sustrato y alimento para

su actividad bioldgica.
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Fig. 3.47 indices de calidad para sélidos disueltos
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para solidos
disueltos categorizardn al agua como de calidad excelente en 3
de los 18 Ciclos o Fechas de muestreo [EIA 1998-Flu, EIA
1998-Re, EIA 2001]. Lo cual indica que las condiciones
presentes son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.
Contrariamente el indice obtenido para este parametro en los
siguientes Ciclos o Fechas de muestreo: [MAE 2003-Ciclo 1] —
[MAE 2004-Ciclo 14-Re], clasifican al agua como de calidad
muy mala; por lo tanto las condiciones presentes no son

aceptables para ningun tipo de vida acuatica
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Fig. 3.48 indices de calidad para conductividad eléctrica-
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007
Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para este
parametro clasifican al agua como Excelente en 17 de los 18
Ciclos o Fechas de muestreo [EIA 1998-Flu] - [MAE 2004-Ciclo
14-Re]. Lo cual indica que las condiciones presentes son
aceptables para cualquier tipo de vida acuatica. Exceptuando
[EIA 1998-Re (medio)], cuyo indice obtenido para este
parametro clasifica al agua como de calidad muy mala; por lo
tanto las condiciones presentes no son aceptables para ningun

tipo de vida acuatica.
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Fig. 3.49 indices de calidad para turbiedad (CNA)
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007
Los valores de ICA para turbiedad presentan un patron poco

simétrico en comparacién con los demas ICA analizados.

Los rangos de ICA para turbiedad encontrados en los
diferentes niveles de profundidad flucttan entre 35/100 a
100/100, aproximadamente. Con un ICA promedio de 60/100. El

valor maximo ICA 100 /100en EIA-1998-Re, EIA-2001.

Se presenta una fluctuacién descendente en la calidad de agua
a partir .de EIA 2001 hasta MAE 2003-Ciclo 7, los indices de
calidad para este parametro estdn en un rango que va de

excelente calidad (son aceptables para cualquier tipo de vida
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acuatica) a mala calidad (apta solo para organismos

resistentes).

A partir de MAE 2003-Ciclo 8 hasta MAE 2004-Ciclo 14-Re,
presentan una fluctuacion ascendente en la calidad de agua,
segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua

para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad va en orden

de calidad mala hacia una buena.

Fig. 3.50 indices de calidad para nitratos (CNA)
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
para Pesca y Vida Acuatica, los indices de calidad para este

parametro clasifican al agua como Excelente en los 18 Ciclos o
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Fechas de muestreo [EIA 1998-Flu] — [MAE 2004-Ciclo 14-Re].

Lo cual indica que las condiciones presentes son aceptables

para cualquier tipo de vida acuatica.

Fig. 3.51 indices de calidad para fosfatos (CNA)
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007
Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de

Agua para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad de

agua para fosfatos presentan un patron poco simétrico en los

primeros 4 ciclos fechas de muestreo (EIA 1998-Flu, EIA 1998-

Re, EIA 2001, MAE 2003-Ciclo 1).
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Los indices de calidad para este parametro estan en un rango
que va de excelente (son aceptables para cualquier tipo de vida
acuatica) a calidad media (el cual es dudoso para especies

sensibles).

A partir .de MAE 2003-Ciclo 2 hasta MAE 2004-Ciclo 14-Re, los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
Excelente. Lo cual indica que las condiciones presentes son

propicias para cualquier tipo de vida acuatica.

3.1.2.1 Aplicacion de la Norma de calidad de agua Global

propuesta por la Comision Nacional del agua de México
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Fig. 3.52 indice de calidad de agua global (CNA)
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Se entiende por uso del agua para preservacion de flora y fauna,
su empleo en actividades destinadas a mantener la vida natural
de los ecosistemas asociados, sin causar alteraciones en ellos, o
para actividades que permitan la reproduccién, supervivencia,
crecimiento, extraccion y aprovechamiento de especies
bioacuaticas en cualquiera de sus formas, tal como en los casos

de pesca y acuacultura.(Libro VI —Anexo 1-normas del recurso

agua)
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Con el objeto de obtener una vista global y simplificada de cémo
varia cada uno de los parametros con respecto al tiempo, se
procedié a obtener el indice de calidad de agua global en los tres
niveles de profundidad( fondo, medio, superficie).(Véase Tabla

2.4).

Se podria afirmar que el patrén de calidad de agua en cada ciclo
de muestreo se mantiene relativamente constante puesto que no

existe diferencia significativa entre los niveles.

El valor maximo del ICA, fue de 100/100 [EIA-2001-medio], y el
valor minimo de ICA es de 73/100, en [MAE-2003(Ciclo 9-fondo)

MAE-2003(Ciclo 11-fondo)].

Los rangos de indice de calidad de agua ICA se mantuvieron
constantes en los tres niveles de profundidad entre 73/100 -
90/100. Al contrastar los resultados obtenidos con la Escala de
Clasificacion del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuatica, los indices de calidad de agua estan en un rango de No
Contaminado; es decir las condiciones presentes en cuanto

calidad son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

Segun el criterio de calidad de agua propuesto por la Comision
Nacional del Agua de México el ICA promedio es de 82/100 que

lo califica como aceptable. Al contrastar los resultados obtenidos
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con la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua para
Pesca y Vida Acuatica, el indice de calidad de agua es calificado
como No Contaminado, por lo tanto las condiciones presentes en
el cuerpo hidrico son Aceptable para cualquier tipo de vida

acuatica.

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
para actividades de Pesca y Vida Acuatica califica las aguas de
este estudio como Excelente, por lo tanto son aceptables para

todos los organismos (Véase Tabla 2.5).

3.1.3 Aplicacion de la Norma de calidad de agua por parametro
propuesta por La Fundacion Nacional de Saneamiento (NSF).

Fig. 3.53 indices de calidad para Oxigeno Disuelto (NSF)
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Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Bueno
en 8 de los 18 Ciclos o Fechas de muestreo (EIA 1998-Flu, EIA
2001, MAE 2003- Ciclo 1, MAE 2003- Ciclo 2, MAE 2003- Ciclo
3, MAE 2003- Ciclo 4, MAE 2003- Ciclo 5, MAE 2003-Ciclo 6).
Exceptuando [EIA-1998-Re (en sus tres niveles)], cuyo indice
obtenido para este parametro clasifica al agua como Excelente.
Y si contrastamos estos resultados con Escala de Clasificacion
del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuética los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
No Contaminado; lo cual indica que las condiciones presentes

son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Medio a
partir de [MAE 2003-(Ciclo 7) hasta [MAE 2004-(Ciclo 14) Re].
Exceptuando [MAE 2004—(Ciclo 9) Fondo] que clasifican a este
parametro como Malo. Al contrastar estos resultados con
Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua para
Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para este
parametro clasifican al agua como Contaminado, por lo tanto
las condiciones presentes son recomendables solo para
organismos resistentes. Lo cual sugiere que el potencial
biolégico del ciclo en estudio, por la deplecion y disponibilidad

minimas de oxigeno, esta en un serio proceso de deterioro por
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lo menos para ésta época de estiaje. Esta afirmacion quedaria
en duda pues coexiste relacion alguna con los demas ciclos y
niveles, por lo que este dato podria ser tomado en cuenta como

un out line o un dato anémalo.

Los rangos de ICA para oxigeno disuelto encontrados en los
diferentes niveles de profundidad flucttan entre 40/100 a
98/100, aproximadamente. Con un ICA promedio de 73/100 que
segun la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua

propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Bueno.

Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion del
indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuatica los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
No Contaminado; es decir las condiciones presentes son

aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

El valor maximo ICA para oxigeno disuelto 97/100 en [EIA-
1998(Re) Fondo] y en [EIA-1998(Re) Medio] y el ICA minimo

de 39/100 en [MAE-2003(Ciclo 9) Fondo].

En general al contrastar las curvas de oxigeno disuelto en los
tres niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento del ICA para oxigeno disuelto no presenta

variacion relevante en su tendencia; es decir disminuir
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conforme aumenta la temperatura, mayor concentracién de

solidos en suspension, la disminucion de la velocidad de

corriente y el aporte importante de efluentes de rios tributarios.

Fig.3.54 indices de calidad para DBO5 (NSF)
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Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua

propuesto por la NSF clasifican a este parametro como

Excelente en 16 de los 18 Ciclos o Fechas de muestreo,

Exceptuando [EIA-1998-Re] y [EIA-1998-Flu], cuyo

indice

obtenido para este parametro clasifica al agua como Bueno.

Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion del

indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuatica los

indices de calidad para este parametro clasifican al agua como

No Contaminado; lo cual indica que las condiciones presentes

son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.
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Los rangos de ICA para DBO5 encontrados en los diferentes
niveles de profundidad flucttan entre 70/100 a 100/100,
aproximadamente. Con un ICA promedio de 97/100 que segun
la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como

Excelente.

Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacién del
indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuética los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
No Contaminado; es decir las condiciones presentes son

aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

El valor maximo ICA para DBO5 es 100/100 y el ICA minimo de

70 /100en [EIA-1998(Re) Superficie]

Cabe recalcar que el DBOS5 es el primer criterio para el control
de la contaminacién de rios en donde la carga organica debe
estar limitada a mantener niveles razonables y/o estandares

oxigeno (Sawyer,1978).

En general al contrastar las curvas de DBOS5 en los tres niveles
de profundidad (fondo, medio, superficie) no se presenta

variacion relevante en su tendencia.
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Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Bueno
en todos los 18 Ciclos o Fechas de muestreo. Exceptuando
[EIA-1998-Flu (medio)], y [EIA 2001(medio)] cuyo indice
obtenido para este parametro clasifica al agua como Excelente.
Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion del
indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuética los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
No Contaminado; lo cual indica que las condiciones presentes

son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.
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Los rangos de ICA para pH encontrados en los diferentes
niveles de profundidad flucttan entre 72/100 a 92/100,
aproximadamente. Con un ICA promedio de 81/100 que segun
la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Bueno.
Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion del
indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuética los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
No Contaminado; es decir las condiciones presentes son

aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

El valor maximo ICA para pH es 92/100 en [EIA-1998(Flu)
Medio] y el ICA minimo de 72/100 en [MAE-2004(Ciclo 14)Re
Fondo].En general al contrastar las curvas de pH en los tres
niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento del ICA para este parametro no presenta

variacion relevante en su tendencia.
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Fig.3.56 indices de calidad para Sélidos Suspendidos
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Los valores de ICA para Sodlidos Suspendidos presentan un

patron completamente simétrico en comparacion con los demas

ICA analizados.

El ICA para Sélidos Suspendidos encontrados en los diferentes
niveles de profundidad y ciclos de muestreo fue de 20/100, que
se traduce como aguas de calidad Muy mala; segun la Escala
de Clasificacién del indice de Calidad de Agua propuesto por la

NSF, en 15 de de los 18 Ciclos de muestreo desde [MAE-
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2003(Ciclo1)] hasta [MAE-2003(Ciclo 14 -Re)]. Al contrastar
estos resultados con la Escala de Clasificacién del indice de
Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuatica los indices de
calidad para este parametro clasifican al agua como
Altamente contaminada, lo cual se traduce como no aceptable
para ningun tipo de vida acuatica). Exceptuando [EIA 1998-Flu],
[EIA 1998-Re], y [EIA 2001], que segun la Escala de
Clasificacién del indice de Calidad de Agua propuesto por la

NSF da como indice aguas de Excelente calidad.
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Fig.3.57 indices de calidad para turbiedad
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Los valores de ICA para turbiedad presentan un patron poco

simétrico en comparacion con los demas ICA analizados.

Los rangos de ICA para turbiedad encontrados en los diferentes
niveles de profundidad fluctuan entre 5/100 a 98/100, que se
traduce como aguas de calidad Excelente a Muy mala; segun
la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF. Al contrastar estos resultados con la
Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua para

Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para este
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parametro clasifican al agua en un rango amplio que va desde
calidad Aceptable (son aceptables para cualquier tipo de vida
acuatica) a Muy mala (no aceptable para ningun tipo de vida

acuatica).

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Malo,
puesto que su ICA promedio fue de 49/100. Al contrastar estos
resultados con Escala de Clasificacion del indice de Calidad de
Agua para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para
este parametro clasifican al agua como Contaminado; lo cual
indica que las condiciones presentes son aceptables solo para

organismos resistentes.

El valor maximo ICA para Turbidez 98/100 .Y el ICA minimo de
5/100 en [MAE-2003(Ciclo 4), (Ciclo 5), (Ciclo 6), (Ciclo 7),
(Ciclo 8)], (Ciclo 9) Fondo], [MAE-2003(Ciclo 4), (Ciclo 5), (Ciclo

6), (Ciclo 7)- Medio].

En general al contrastar las curvas de Turbidez en los tres
niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento del ICA para este parametro presenta
variacion relevante en su tendencia; esto se explica por mayor

concentracion de solidos en suspension, la disminucion de la
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velocidad de corriente y el aporte importante de efluentes de

rios tributarios.

Fig.3.58 indices de calidad para nitratos (NSF)
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua

propuesto por la NSF clasifican a este parametro como

Excelente en todos los Ciclos o Fechas de muestreo, Al

contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion del

indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuatica los

indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
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No Contaminado; lo cual indica que las condiciones presentes

son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

Los rangos de ICA para NO3 encontrados en los diferentes
niveles de profundidad flucttan entre 92/100 a 97/100,
aproximadamente. Con un ICA promedio de 97/100 que segun
la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como
Excelente. Al contrastar estos resultados con Escala de
Clasificacion del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuatica los indices de calidad para este parametro clasifican
al agua como No Contaminado; es decir las condiciones
presentes son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.
El valor maximo ICA para NO3 es 98/100, y el ICA minimo de

92/100 en [EIA-1998(Re) Fondo].

En general al contrastar las curvas de NOS3 en los tres niveles
de profundidad (fondo, medio, superficie) no se presenta

variacion relevante en su tendencia.
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Fig. 3.59 indices de calidad para fosfatos (NSF)
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Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007

Segun la Escala de Clasificacion del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como
Excelente en 14 de los 18 Ciclos o Fechas de muestreo.
Exceptuando [EIA 1998-Flu, EIA 1998-Re, EIA 2001, MAE
2003-Ciclo 1]. Al contrastar estos resultados con Escala de
Clasificacién del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuatica los indices de calidad para este parametro clasifican
al agua como No Contaminado; lo cual indica que las

condiciones presentes son aceptables para cualquier tipo de

vida acuatica.
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Los rangos de ICA para PO4 encontrados en los diferentes
niveles de profundidad flucttan entre 70/100 a 98/100,
aproximadamente. Con un ICA promedio de 94/100 que segun
la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua
propuesto por la NSF clasifican a este parametro como
Excelente. Al contrastar estos resultados con Escala de
Clasificacién del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuatica los indices de calidad para este parametro clasifican
al agua como No Contaminado; es decir las condiciones

presentes son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

El valor maximo ICA para PO4 es 98/100 en la mayoria de los
ciclos de muestreo, y el ICA minimo de 70/100 en [EIA-
1998(Flu) Fondo]. En general al contrastar las curvas de PO4
en los tres niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) no

se presenta variacion relevante en su tendencia.
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Fig. 3.60 indices de calidad para Temperatura (NSF)
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Los rangos de ICA para Temperatura encontrados en los
diferentes niveles de profundidad flucttan entre 64/100 a
94/100, aproximadamente. Con un ICA promedio de 87/100 que
segun la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de Agua

propuesto por la NSF clasifican a este parametro como Bueno.

Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion del
indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuética los
indices de calidad para este parametro clasifican al agua como
No Contaminado; es decir las condiciones presentes son

aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.
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El valor maximo ICA para Temperatura fue 94/100 en [EIA
2001]]. Y el ICA minimo de 64/100 en [MAE-2003(Ciclo 9)

Fondo].
3.1.3.1 Aplicacion de la Norma de calidad de agua Global
propuesta por La Fundacion Nacional de

Saneamiento (NSF)

Fig. 3.61 indice de calidad de agua global (NSF)
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Segun la Escala de Clasificacién del indice de Calidad
de Agua propuesto por la NSF clasifican a este como
agua de calidad Bueno en todos los 18 Ciclos o Fechas
de muestreo. Exceptuando [MAE 2003- Ciclo

1(Superficie)], que presenta aguas de Excelente calidad.

Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion
del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuadtica los indices de calidad para este parametro
clasifican al agua como No Contaminado; es decir las
condiciones presentes son aceptables para cualquier

tipo de vida acuatica.

Los rangos de ICA Global encontrados en los diferentes
niveles de profundidad fluctuan entre 72/100 a 90. /100
Con un ICA promedio de 81/100 que segun la Escala de
Clasificacion del indice de Calidad de Agua propuesto

por la NSF clasifican a este parametro como Bueno.

Al contrastar estos resultados con Escala de Clasificacion
del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuadtica los indices de calidad para este parametro
clasifican al agua como No Contaminado; es decir las
condiciones presentes son aceptables para cualquier

tipo de vida acuatica.
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El valor maximo ICA 98/100 en [EIA-2001(Medio)] y el

ICA minimo de 69/100 en [MAE-2003(Ciclo 9) Fondo].

En general al contrastar las curvas del ICA Global en los
tres niveles de profundidad (fondo, medio, superficie) el
comportamiento del ICA para este parametro no presenta

variacion relevante en su tendencia.

Fig. 3.62 indice de Calidad de Agua Global. Criterio para Pescay
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Fig. 3.63 indice de Calidad de Agua Global. Criterio General (CNA)
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Fig. 3.64 indice de Calidad de Agua Global. Criterio General

(NSF)
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Tabla 3.1 Comparacion entre Criterios de Calidad de

Agua (CNA-General Vrs CNA-Especifico).

Comparaconente Crteriosde Caldad e Agua OMA - General Vi CNA. Epeciic |
JCAGLOBAL-CNA~{ICAPESCA'Y VIDA ACUATICA - CNA

Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007.

Tabla 3.2 Comparacioén entre Criterios de Calidad de
Agua (NSF-General Vrs CNA

Especifico).

Comparacion ente Crteros e Calidad e Agua (VS General Vs CWAEseci |
ICAGLOBAL-NSF | ICAPESCAY VIDA ACUATICA . CNA

Elaborado por: Laura M. Aguayo, 2007.
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CONCLUSIONES

1.] Durante las operaciones de dragado o mantenimiento existe
una resuspension temporal de sedimento que por accién de
marea y corriente son transportados a lo largo del canal. El uso
apropiado o la aplicacion de ICA permiten obtener resultados de
una manera eficaz, rapida y simplificada individual por parametro
o global, y determinar inmediatamente el declive de su calidad,
con la finalidad de prevenir potenciales impactos en la

produccidon bioacuatica.

2.] Segun el criterio general de calidad de agua propuesto por la
Comisién Nacional del Agua de México el ICA promedio es de
82/100 que lo califica como aceptable. Al contrastar los resultados
obtenidos con la Escala de Clasificacién del indice de Calidad de
Agua para Pesca y Vida Acuatica, el indice de calidad de agua es
calificado como No Contaminado, por lo tanto las condiciones
presentes en el cuerpo hidrico son Aceptable para cualquier tipo

de vida acuatica.

El valor maximo del ICA, fue de 100/100 [EIA-2001-medio], y el
valor minimo de ICA es de 73/100, en [MAE-2003(Ciclo 9-

fondo) MAE-2003(Ciclo 11-fondo)].
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Los rangos de indice de calidad de agua ICA se mantuvieron
constantes en los tres niveles de profundidad entre 70/100-
90/100. Al contrastar los resultados obtenidos con la Escala de
Clasificacién del indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida
Acuatica, los indices obtenidos estdn en un rango de No
Contaminado; es decir las condiciones presentes en cuanto

calidad son aceptables para cualquier tipo de vida acuatica.

3.] Segun el criterio de calidad de agua propuesto por la
Comision Nacional de Saneamiento NSF el ICA promedio es de
81/100, que segun esta escala califica al agua como Bueno. Al
contrastar estos resultados con la Escala de Clasificacion del
indice de Calidad de Agua para Pesca y Vida Acuatica los
indices de calidad clasifican al agua como No Contaminados;
es decir las condiciones presentes son aceptables para

cualquier tipo de vida acuatica.

En general todos los 18 Ciclos o Fechas de muestreo presentan
una calidad Buena (Puesto que estos fluctuaban entre 69/100 a
98/100. Exceptuando [MAE 2003- Ciclo 1(Superficie)], que
presenta aguas de Excelente calidad. Al contrastar estos
resultados con Escala de Clasificacion del indice de Calidad de
Agua para Pesca y Vida Acuatica los indices de calidad para

este parametro clasifican al agua como No Contaminado; es
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decir las condiciones presentes son aceptables para cualquier

tipo de vida acuatica.

El valor maximo ICA 98/100 en [EIA-2001(Medio)] y el ICA

minimo de 69/100 en [MAE-2003(Ciclo 9) Fondo].

4.] Los indices de calidad de agua obtenidos a partir de las
metodologias propuestos por la Comision Nacional del Agua de
México y la Fundacion Nacional de Sanidad de EE.UU, citada
por Canter (1998) se constituyen en indicadores de
contaminacién a lo largo del curso del canal de acceso al

Puerto Maritimo de Guayaquil.

5.] Los resultados a partir de este analisis podrian servir como
una herramienta eficaz para la toma de decisiones, al identificar
potenciales impactos ambientales, en un tiempo oportuno que
permite determinar medidas de prevencion respectivas, a través
de un Plan de Manejo Ambiental, que cubra un periodo de
muestreo anual (Epoca Seca y Lluviosa), con la finalidad de

determinar las variaciones en el ciclo.

6.] La evaluacién del ICA por parametro individual tales como:
oxigeno, pH, salinidad, Temperatura, DBOS5, DQOS5, nitritos,

nitratos, fosfatos, conductividad; sirve para el control de estos
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indicadores en un canal de navegacion, que para este caso de
estudio fue el Estero Salado, durante operaciones de dragado de
mantenimiento. Permitié evaluar si este excedia o no el valor

limite permisible establecido en la Legislacién Ecuatoriana.

7.] Al comparar el ICA Global propuesta por La Fundacion
Nacional de Saneamiento (NSF) versus el ICA Global (Fig. 3.52
VS Fig. 3.67), propuesta por Comisién Nacional del agua, se
puede apreciar similitud en la tendencia de la grafica en general,
l6gicamente existe una variacidon poco significativa en las

escalas. Esto se podria dar por los siguientes motivos:

o diferentes escalas de calificacion individual por
parametro y global.

e calibracion y adaptacibn de cada una de las
metodologias empleadas a las condiciones propias de la
zona de estudio.

e calibracion y adaptacibn de cada una de las
metodologias empleadas a las disponibilidades de la

base de datos.

8.] ElI emplear la metodologia propuesta por la Fundacion
Nacional del Agua (NSF) de los EE.UU., sirvid para reforzar e

incrementar el grado de confiabilidad dados por los resultados
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obtenidos mediante la evaluacién realizada con la metodologia

propuesta por la Comision Nacional del agua de México.

9.] La metodologia propuesta por la Fundacion Nacional del
Agua (NSF) de los EE.UU., y la metodologia propuesta por la
Comisién Nacional del agua de México son compatibles para
ser utilizados tanto en proyectos de investigacion y
caracterizaciéon de cuerpos hidricos, asi como también en

estudios de evaluacion de impacto ambiental.

10.] El empleo o utilizacion de ambas metologias son validos,

pues su grado de confiabilidad es de un 98%.

11.] Decidirse por una de las metologias esta basicamente
limitados a la cantidad de los recursos econémicos, materiales,

y disponibilidad de datos.

12.] Es mas factible emplear la metodologia propuesta por la
Fundacion Nacional del Agua (NSF) de los EE.UU., pues el
numero de parametros utilizados es menor (9 parametros) Lo
cual se traduce como un ahorro de recursos materiales,
econdmicos, al contrastar esta con la metodologia propuesta

por la Comision Nacional del agua de México (18 parametros).
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RECOMENDACIONES
Realizar estudios integrados en los cuales se considere todos los
parametros necesarios para obtener un ICA GLOBAL con mayor grado de
confiabilidad. Asi como también incluir la posibilidad de adaptar esta
metodologia a la realidad propia de nuestro pais, considerando para el
efecto los analisis correspondientes para determinar las concentraciones
de los Compuestos Organicos Persistentes (COP), prohibidos desde hace

muchos anos, pero aun utilizados en el Ecuador.

En base a los andlisis realizados mediante el uso de el indice de Calidad de
Agua (ICA) obtenidos a través de los parametros ambientales en la zona de
muestreo de este estudio, seria posible determinar la pertenencia de la
aplicacion del indice de Calidad Agua (ICA) vinculado a los Criterios de
calidad de aguas para la preservacion de flora y fauna en aguas dulces
frias o calidas, y en aguas marinas y de estuarios segun el Texto Unificado

de Legislacion Secundaria Ambiental, vigente en el Ecuador.

Emplear las metodologias utilizadas en este documento en proyectos de
investigacion y desarrollos en la ESPOL, asi como también en actividades
de control o mantenimiento de sistemas de produccidn en especies

bioacuaticas.
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Anexos
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A nexo |

Datos de campos por
parametro individual en sus
tres niveles de profundidad.
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A nexo ll

Indice de Calidad de Agua por
parametros segun la Comision
Nacional del Agua. México
(1999).
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Anexo IV

Indice de Calidad de Agua
Global segun Ila Comision
Nacional del Agua. Meéxico

(1999).

Indice de Calidad de Agua
Global segun Ila Fundacién
Nacional de Sanidad (NSF).
EE.UU
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A nexoV

Digitalizacion de la curva
Individuales por parametro de
Calidad de Agua Global segun

la Fundacion Nacional de

Sanidad (NSF). EE.UU
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Digitalizacién de la curva para PH.

X Y

00 IEE PEE |

013 183

D16 281 MR

0.65 312

1.24 467

1.50 il Potencial de Hidrogeno
1.93 776

2.31 9.93 y = -0.0088x" +0.2614x" - 3B622x* + 225025 - 570" +
2.66 13.02 53308 - 5.3066
3.00 16.11

3.37 2013 100

357 2353 a0 =

3.60 27 55 a0 3

3.96 31.88 - / Y

PR 3500 / \

118 085 &0 '\
4.28 45.49 § 50 \
T.44 5074 a0 !

4.60 55.38 a0 / 3
177 .02

4.93 £5.59 2l

511 7053 10 17=

531 B4 [ i - - : _—
554 31.36 i 2 4 6 5 10 12 14
5 60 87 23 PH

6.07 31.25

5.6 33.73 — (tt,1978 Palindmica (Ott,1978) |
F.67 9311 .

717 31.25

7,38 B55.47

756 5259

7.65 77.65

7 &1 7270

7.97 651

5.06 51.58

.15 57 55

5.34 50.12

5.48 4467

5.63 35.99

5.64 33.74

9.00 2572

3.21 25.08

9.44 2075

9.78 16.11
10.08 12.40
10,40 B.07
10.77 591
11.22 4.05
11.59 3.12
11.91 3.12
11.99 3.43

Nota: La funcion polindmica es creada por el autor de tesis a
partir de la curva de Ott, 1978.
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Digitalizacion de la curva para

Nitratos

n

X Y

EE

OEE IEER X

i RS

206 B4 y

304 7914

IEE S

6.18]  BB.40

766] 6333

g.o0] 5856

e EE

11.87]  48.71

(K IR -
P Lo

21597 3024 y= BE-0Bx* - 0.00147% + 012468 - 5.218% + 97233
2443 T 100 -

2836 2540 -

22| 2043 a0

w46 1746 0

03] 1509

IS EEE - :E

g7 1184 Q

51.91 .77 40

55,683 8.29 30

58.77 7.11 20

5245 5.63 10 -

6 416 0 I =
70.05 357 10 20 30 40 50 G0 70 80 90 100
;?g; f;g Nitratos(mg/)

8157 1.24 ——

T 0% —Oft1478 Polinamica (O, 1978) )
58,02 0.07

91 B1 0.09

94,05 0.10

9502 0.11

g7.49] 019

w47 018

o 008

1008 07

Nota: La funcidon polindmica es creada por el autor de tesis
a partir de la curva de Ott, 1978.
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Digitalizacion de la curva para
DBOS.

A nexoV

LXXXI

X Y
0.08] 9990
0.14] 9865 x
0058|9669
0456|9491 v
0.51] 93.13
051 9117
0.67| B9.56
0&3] 8831 "
1.05] 8653 Demanda Bioquimica de Oxigeno
1.26] 84.21
Felmeois y=-0.0053 + 041455 10,264+ 97.219
(K2 IEEED UL
212| 7726 a0
233] 7404
260 73.34 80
281 7156
24| _Eo.06 o
335| BB5E 50
3.67] B495 -
3.94] 6264 g 50
410] 6104 o
447 5336 S
463| 5676 30
495 5444
543 51.05 =0
556| 4874 6
5 20| 46 24 —
5.83] 43.39 0 : : . . : .
7.26 41.25 a8 10 15 20 25 30 35
7 63| 3954 DBOS(man
7o0| 3822
5.33 3526 —— Of,1878 Polindmica (OH,1978)
8.81] 34.30 p
951 3233
599] 3037
10.74] 28095
1111 2762
11.81] 2556
1261| 2378
1352 2217
1438 2039
15.23] 18.43
16.09] 1665
1679 1522
17 50| 1344
15.23] 1219
19.09] 1094
005|969
21.07] 845
2214] 755
2294 700
23.75]  6.E6
2471 548
2562|613
26.50] 595
27.28] 595
2803] 595
2872] 577
25 42| 559
30.06] 524
=

Nota: La funcion polindmica es creada por el autor de tesis a
partir de la curva de Ott, 1978.
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A nexoV

Digitalizacion de la curva para Fosfatos

Totales.
X Y
-0.02 100.35 X
003 95.93
0.03 9317 y
0.12 86.72
0.2 8325
0.9 7708
0.37 7 s ~
0.37 B7.17 Fosfatos Totales
0.3 B3.75
] ol v = 0.0062:° - 0 2064 + 2. 6958x* - 17382 +58.272:¢ - 101.95x
056 5435 + 9869
0.56 5143 100
0.71 430 o0 )
100 4013 \
14 3468 & \
191 2985 70
=21 |
314 17.16 550 1
380 13.73 1
43 11.32
456 9.94 =
58 BEE a
572 B.21 10 —
579 756 . . —
643 716
Zo0 v o1 2 3 4 5 B 7 B 9 10
754 542 Fosfatos Tatales (mg/l)
7.91 5107
EEE 50 L — Ot 1978 Folindrica (Ot 1978) | )
BA&7 13
9.3 401
9.78 355
10,07 433

Nota: La funcion polinbmica es creada por el autor de tesis a
partir de la curva de Ott, 1978.
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A nexoV

Digitalizacion de la curva para Variacion
de Temperatura.

X y
A
G - E—
39 | 0%
38 | 52
MW | BR| . .
20 | B L
% | BD Variacion de Temperatura
0% | B Y= 00001 - 000441 + 00443+ 00888¢- 2801 0 8605¢+
004 9345 01477
I T 1
FRIEE ok
28 | BA 4
W% | 1 i
8 | BE o+
T EER 0
o e || § g
18 | 83 = P
FRE . N\
FHET " _‘
THIEE ;
10 |
1 | 51 1 =
5| 2 ! , ‘ |
FREE 5 0 ; 0 f
i | L
0E | e Temperatura (oC)
L NE — 011978 —Poiromea 0t 197
n® | |\ )
3% | 919
e | 7%
50| B

Nota: La funcion polindmica es creada por el autor de
tesis a partir de la curva de Ott, 1978.
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Digitalizacion de la curva para Turbidez

]y
RIEE |
I
EIEE i
T

EEEN | A
ol E5% Turbidez

A3 B y= DI 001723661 +97 B
177 B3 il

G
A BEE] "l
ET 0 _\\
T 0
ETE 7
REE i e

TEE El ~

TER 1 =
EIEE 1
w7 I
T R I B R
W Turidez Tl

T
I — 01 578 —Plninica (01979
TIERR /

1

Nota: La funcion polindbmica es creada por el autor
de tesis a partir de la curva de Ott, 1978.
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Digitalizacion de la curva para Sélidos
Totales.

219 8004

15,02 8208

3366 8411

56.09) 8525

B8] 8522

0226) 8519

18.50( 8370

3706 8221
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4485 B.H

iR e
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J28 12

J02E5| 5374

21 51E

0973 4842

41080 4604

47758 435

44539 4189

46278 385

480.06) .44

49175 A8
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10

Solidos Totales

y=BEOTC - 00007 +0.0798 + 51,828

a0
70

— e

]

550

=4

k|

N
0

0
a0

10000 20000 30000 40000 40000 RO0.00

Solidos Totales(mg/l)

— 01t 1978 —Polngrics (Ot 1976

Nota: La funcion polindmica es creada por el autor
de tesis a partir de la curva de Ott, 1978.
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A nexo Vi

Estaciones de Muestreo del
Estudio de Impacto
Ambiental 2001.
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A nexo Vi

Descripcion de Fechas de
Muestreo Analizadas.
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