UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO

Colegio de Ciencias e Ingenierias

Determinacion de la concentracion de elementos
mayores en dieciocho rios de la provincia de Pichincha,

Ecuador

Proyecto de Investigacion

Cristian Alexander Quilumbaqui Cushcagua

Ingenieria Ambiental

Trabajo de titulacion presentado como requisito para la obtencién del titulo

de Ingenieria Ambiental

Quito, 15 de diciembre de 2017



UNIVERSIDAD SAN FRANCISCO DE QUITO
COLEGIO DE CIENCIAS E INGENIERIA

HOJA DE CALIFICACION
DE TRABAJO DE TITULACION

Determinacion de la concentracion de elementos mayores en dieciocho
rios de la Provincia de Pichincha, Ecuador

Cristian Alexander Quilumbaqui Cushcagua

Calificacién

Nombre del profesor, Titulo académico  : Valeria Ochoa-Herrera, Ph.D.

Firma del profesor

Co — asesora de tesis, Titulo académico : Laurence Maurice, Ph.D.

Firma Co — asesora

Quito, 15 de diciembre de 2017



Derechos del Autor

Por medio del presente documento certifico que he leido todas las Politicas y
Manuales de la Universidad San Francisco de Quito USFQ, incluyendo la Politica de
Propiedad Intelectual USFQ, y estoy de acuerdo con su contenido, por lo que los derechos
de propiedad intelectual del presente trabajo quedan sujetos a lo dispuesto en esas

Politicas.

Asimismo, autorizo a la USFQ para que realice la digitalizacion y publicacion de
este trabajo en el repositorio virtual, de conformidad a lo dispuesto en el Art. 144 de la

Ley Orgéanica de Educacidn Superior.

Firma del estudiante:

Nombres y apellidos: Cristian Alexander Quilumbaqui Cushcagua
Cadigo: 00105269
Cedula de identidad: 1003412986

Lugar y fecha: Quito, 15 de diciembre de 2017



Agradecimientos

Agradezco a mis padres, hermanas y mi familia por apoyarme a alcanzar mis metas
profesionales y estudiantiles en esta prestigiosa universidad. Asi mismo, agradezco a
Nina Delaunay por todo el apoyo brindado durante mi carrera, sobre todo en los
momentos dificiles y culminantes.

Mis agradecimientos a mis tutoras Valeria Ochoa y Laurence Maurice quienes me
apoyaron en el desarrollo de la tesis, a José Mora quien me colabor6 en el desarrollo del
andlisis estadistico, a José Daza quien nos acompafié en todas las salidas de campo, a
Esteban Tamayo y a los profesores de la carrera de Ingenieria Ambiental.



Resumen

La contaminacion de los rios por las actividades antropogenicas es un problema de gran
interés a nivel mundial. Las descargas directas de las aguas residuales a los rios
representan focos de contaminacion que deterioran los ecosistemas, afectan la vida
acuatica y limitan las utilizaciones del agua rio abajo. El objetivo de este estudio fue
describir el nivel de calidad ambiental de agua de dieciocho rios de la provincia de
Pichincha, en la cuenca hidrogréafica del rio Esmeraldas, los cuales fueron San Pedro, Pita,
Monjas, Rio Blanco, Mindo, Cinto, Chiche, Pisque, Machangara, Pilaton, Caoni, Pachijal,
Mashpi, Alambi, Guachalg, Granobles, Guayllabamba y Pedregales. Las concentraciones
de elementos mayores Ca, Mg y Na y de parametros fisico-quimicos fueron determinadas
en este estudio. Muchos rios evaluados no cumplen con los limites méximos permisibles
establecidos en la normativa ambiental nacional e internacional en especial para los
valores de DQO+, DBOs, pH, fosfato, conductividad, amonio, nitrato, Na, oxigeno
disuelto, Ca y Mg. Los rios mas contaminados son los que reciben los efluentes
industriales y las aguas servidas de las zonas pobladas. Con el objetivo de interpretar los
datos obtenidos en este estudio, se utilizé el analisis de componentes principales, lo cual
permitid establecer la correlacion entre cada par de variables y reducir la dimensionalidad
de los datos a tan solo dos dimensiones con las cuales se puede describir todo el conjunto
de datos analizados sin perder informacion relevante. Se establecié los dos primeros CP
que almacenan en conjunto un 71% de informacion. Asi mismo, se establecieron las
variables con mas de 80% de informacion, las cuales ayudan a observar la similitud entre
los rios, los cuales fueron ST, conductividad, turbidez, SST, DQO+~ y Na. Finalmente, se
organizaron los rios con dos clasificaciones en 4 y 3 subgrupos y se comprobd sus
similitudes dentro de los subgrupos. Este trabajo permitio subrayar el problema de
contaminacion de los rios de la provincia, en especial alrededor de Quito. Para recuperar
la calidad ambiental de estos rios afectados por las aguas residuales, es indispensable
establecer sistemas de tratamiento de aguas servidas municipales y de efluentes
industriales.

Palabras claves: calidad de agua, elementos mayores, rios, ACP, Pichincha, Ecuador.



ABSTRACT

Water contamination in river due to anthropogenic activities is an important issue of great
interest worldwide. Wastewater direct discharges into rivers represent a terrible source of
pollution that deteriorate ecosystems, damage aquatic life and limit the uses of water
downstream. This study aimed to describe the environmental quality standard of water
from eighteen rivers in the province of Pichincha, in the Esmeraldas river basin, which
were rivers San Pedro, Pita, Monjas, Rio Blanco, Mindo, Cinto, Chiche, Pisque,
Machéngara, Pilaton, Caoni, Pachijal, Mashpi, Alambi, Guachala, Granobles,
Guayllabamba y Pedregales. The concentrations of major elements Ca, Mg and Na and
physical-chemical parameters were determined. Many rivers do not comply with the law
and values are above or below the limit values listed in national and international
environmental regulations, especially the values of CODt, BODs, pH, phosphate,
conductivity, ammonium, nitrate, Na, dissolved oxygen, Ca and Mg. The most polluted
rivers are those that receive industrial effluents and sewage from populated areas. Then,
for the purposes of analyzing the obtained data, the analysis of main components allowed
to establish the correlation between each pair of variables and reduce the dimension of
the 18 variables to only two dimensions with which the entire analyzed data can be
described without losing relevant information. The first two PCs that collectively store
71% of information were established. Likewise, the variables with more than 80% of
information were established, which were TS, conductivity, turbidity, TSS, CODt and
Na, and which help to observe the similarity between the rivers. Finally, rivers were
organized with two classifications in 4 and 3 subgroups and their similarities were verified
within the subgroups. This work allowed to highlight the problem of pollution of the
rivers of the Pichincha province, especially around Quito and its suburbs. In order to
recover the environmental quality of these rivers, it is essential to establish systems for
the treatment of municipal wastewater and industrial effluents.

Keywords: water quality, major elements, river, PCA, Pichincha, Ecuador.
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1. Introduccién

El Ecuador cuenta con importantes recursos de agua dulce y los rios son una fuente
principal de abastecimiento de este recurso para el pais[1,2]. Sin embargo, la descarga de
aguas residuales generadas durante las actividades antropogénicas constituyen un
problema de contaminacidn ya que contienen sustancias peligrosas que pueden afectar el
ecosistema y la salud publica [3]. De hecho, las aguas residuales domésticas, agricolas e
industriales generadas por las actividades humanas son focos de contaminacion de
metales pesados, agentes infecciosos, desechos fecales, quimicos, detergentes o plasticos
y nutrientes, entre otros, para los cuerpos de agua y sedimentos. De esta manera, 10s rios
aledafios a las ciudades o zonas pobladas estan expuestos mayormente a ser contaminados
ya que en muchos casos son los receptores de las descargas de aguas residuales [1,2] y
por ende tienen una mala calidad de agua [3-5].

El alto costo de operacidn y mantenimiento de los tratamientos de aguas servidas explica,
en parte, la ausencia y puestas en marcha de sistemas de tratamientos adecuados de aguas
residuales para paises en vias de desarrollo. En efecto, en el Ecuador la mayoria de las
aguas residuales son descargadas directamente al sistema de alcantarillado, los cuales a
su vez se descargan sin ningun tipo de pre — tratamiento en los rios aledafios a las ciudades
[1,6]. Hasta la actualidad, la mayoria de las ciudades ecuatorianas no disponen de plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales y solo el 8% de las aguas residuales son
tratadas antes de ser descargadas [2]. En Quito, las aguas residuales son descargadas en
su mayoria en los rios Machangara y Monjas [1]. Afortunadamente, la descontaminacién
de los rios y quebradas de Quito es visto como un objetivo de suma importancia por parte
del gobierno local, quienes estan impulsando alianzas publico privadas para tratar las
aguas residuales. La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) municipales de la
capital se inauguro este afio en Quitumbe en el sur de la ciudad y beneficia a 75 000
habitantes y tiene capacidad para tratar 100 litros por segundo. Otro proyecto, en cuanto
al tratamiento de aguas residuales, es el Vindobona que estd en San Antonio de Pichincha,
al norte de la ciudad, el cual podra tratar 7000 litros por segundo es decir 70 veces mayor
a la capacidad de la PTAR de Quitumbe [7].

La calidad del agua de los rios se puede determinar en base a parametros fisico-quimicos
que pueden ser indicadores de contaminaciones por descargas de aguas residuales,
efluentes industriales o agricolas tales como pH, temperatura, conductividad, oxigeno
disuelto (OD), potencial redox (ORP), y las concentraciones en amonio (NH}), cloruros
(C17,) sulfatos (SO37), sulfuros (S27), fluoruro (F™), fosfato (PO3™), nitrato (NO3),
demanda bioquimica de oxigeno (DBOg), demanda quimica de oxigeno
total (DQOt), demanda quimica de oxigeno soluble (DQOs), sélidos suspendidos totales
(SST) y solidos totales (ST), entre otros. Adicionalmente, se pueden analizar elementos
mayores tales como calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), potasio (K), aluminio (Al),
hierro (Fe) y Molibdeno (Mo).

Los elementos mayores tienen una importante funcién bioldgica, biogeoguimica y
ecologica ya que hacen posibles las formas de vida en el ecosistema acuatico. Ca, Mg y
Na contribuyen a la alcalinidad y funcionan como buffers [8]. EI Ca es importante para
la formacion de las conchas de carbonatos de calcio de los invertebrados acuéticos, el
control del balance osmético, la formacion de los dientes y huesos de los vertebrados y
las contracciones musculares en varios organismos acuaticos [8]. El Mg es necesario para
las plantas en el proceso de fotosintesis. EI Na y K son electrolitos indispensables en las
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células. El Al influencia la disponibilidad en fosforo, la solubilidad y la acidez del agua,
el Al inorganico, por su parte, es toxico para los organismos acuaticos en concentraciones
altas [8]. EI Mo es utilizado por enzimas de bacterias, plantas y animales y no esta
presente en concentraciones altas pero su rol es indispensable. En plantas, por ejemplo,
permite la fijacion bioldgica del nitrogeno en varias especies a traves de la simbiosis con
bacterias fijadoras [9]. En animales superiores, el Mo actia como catalizador para
movilizar las reservas de hierro del higado, transferir &omos de oxigeno al agua, formar
acido urico, desintoxicar compuestos con nitrogeno, evitar la formacion de cristales
acidos en las articulaciones y mantener la funcién de las hormonas sexuales masculinas.
Ademas, es un cofactor de la hemoglobina, mantiene la fijacion de calcio en el tejido 6seo
y favorece el crecimiento [10]. El Fe, Fe?* o Fe", es indispensable para el funcionamiento
de hemoglobinas, como cofactor de varias enzimas y en la respuesta inmune en
infecciones patdgenas [11]. Estos elementos estan relacionados con las actividades
humanas relacionadas a la industria petrolera tales como las sales de las aguas de
formacion de los procesos petroleros [4]. EI Mo también puede provenir de la metalurgia
0 mineria y puede ser toxico para la salud humana segun la OSHA [12]. Sin embargo, los
elementos mayores pueden provenir de fuentes naturales, por ejemplo, el Na puede
proceder de fuentes hidrotermales de los volcanes [13].

La contaminacion de metales pesados es de gran preocupacion ya que representan un
serio problema para la biota acuética y el ambiente en general debido a su toxicidad,
persistencia,  bioacumulacién,  biodisponibilidad,  biomagnificacién,  ciclos
biogeoquimicos y riesgos [4,5,14]. Para la salud humana, los metales pesados pueden
causar enfermedades tanto agudas como cronicas y canceres. Pueden afectar el aparato
digestivo, renales, cardiacos, respiratorio, problemas dérmicos y cerebrales y hasta causar
problemas reproductivos como abortos y mal formaciones [4,14]. Los metales con mayor
toxicidad son: Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni y Zn [15]. La presencia de metales pesados en los
cuerpos de agua y sedimentos se originan por las interrelaciones que existen entre el agua,
sedimentos y la atmosfera en contacto como resultado de las fuerzas hidricas naturales,
bioldgicas y quimicas [4,16]. EI cambio de pH, temperatura o potencial redox pueden
desencadenar la liberacién de metales pesados a la columna de agua y de esta manera
ingresar a la cadena trofica [4]. En el ambiente acuatico, los metales pesados pueden
acumularse rapidamente en los sedimentos por adsorcion y pasar a los cuerpos de agua
por procesos como el intercambio idnico, sustitucion de un metal, adsorcion, disolucion
o0 por la turbulencia de la corriente de agua [14,17]. Por todas estas razonas, futuras
investigaciones deberian tomar en cuenta estos contaminantes, en especial en los rios de
Pichincha, donde las ciudades carecen de buenos sistemas de tratamientos de agua y
donde existen numerosas empresas que descargan sus efluentes.

De acuerdo a la literatura, existen pocos estudios realizados sobre la calidad del agua de
los rios Machangara, Monjas, Guayllabamba y San Pedro en cuanto a la calidad del agua
[18]. Segun Campafia et al. (2017) los pardmetros que si cumplen con la normativa
ecuatoriana son temperatura, OD y pH para los rios Machangara y Monjas. En efecto,
Segun Voloshenko-Rossin et al., (2015) los dos rios no cumplen con la norma ecuatoriana
para DQO, DBOs, OD y Turbidez. Por otro lado, solo el rio Machangara cuenta con un
analisis de metales pesados de cromo (Cr) y cadmio (Cd), los cuales superan los limites
permisibles de la normativa ecuatoriana de aguas para uso agricola y preservacion de la
vida acuatica en rios [20]. Estudios de la caracterizacion del rio Guayllabamba indican la
presencia de contaminacién, ya que SST, DQO, DBOs, nitrégeno y Coliformes superan
los limites maximos permisibles establecidos en la legislacion ecuatoriana en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA) en la Tabla
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2 del anexo 1 sobre calidad de agua [19]. Aguas arriba del rio San Pedro, al sur de Quito,
en el sector el Chaupi, si cumple con la norma ecuatoriana. Sin embargo, rio abajo del rio
San Pedro las aguas se ven afectadas por las descargas de las aguas residuales ya que por
el sector de Cumbaya las concentraciones no cumplen con la norma ecuatoriana para la
preservacion de la vida acuética para los parametros de DQOv, DBOs, NH* y OD
[19,21]. Existe un estudio para los elementos de K, Mg, Mn, Pb y Fe para el rio San
Pedro, donde se puede observar que hay una alta concentracion de K los cuales superan
la norma ecuatoriana para la vida acuatica y uso para riego [21]. Adicionalmente, existe
un estudio de elementos mayores, en muestras de sedimentos, en la cuenca del rio
Esmeraldas donde se determin0 que existe una alta concentracion de Mg y Na [4]. Con
respecto a los demas rios, no existe informacion sobre su estado de contaminacion tanto
de parametros fisico-quimicos basicos como de elementos mayores.

El objetivo general de este proyecto de investigacion es determinar el nivel de calidad
ambiental del agua de dieciocho rios de la provincia de Pichincha los cuales son San
Pedro, Pita, Monjas, Rio Blanco, Mindo, Cinto, Chiche, Pisque, Machangara, Pilaton,
Caoni, Pachijal, Mashpi, Alambi, Guachal&, Granobles, Guayllabamba y Pedregales. Los
objetivos especificos son: (i) realizar una caracterizacion fisico-quimica en base a
pardmetros basicos y concentraciones de elementos mayores en muestras de agua de los
rios seleccionados de Pichincha, (ii) determinar si las concentraciones de elementos
mayores y pardmetros fisico-quimicos bésicos se encuentran dentro de los limites
méaximos permisibles establecidos en la normativa ambiental nacional e internacional,
(i) realizar un analisis de componentes principales de las variables y (iv) clasificar los
rios segun sus caracteristicas y niveles de contaminacion.

2. Area de estudio
2.1 Hidrologia, geologia, topografia y climatologia

En el Ecuador existen 79 cuencas hidrograficas, 72 de ellas desembocan en el Océano
Pacifico y 7 en la Amazonia. El &rea de las cuencas hidrogréaficas que se vierten al Océano
Pacifico es de 123 216 km2, mientras que el area de las cuencas que se vierten en la
Amazonia es de 131 726 km2. La cuenca del rio Esmeraldas se forma en la region norte
del pais y comprende las provincias de Imbabura, Pichincha, Cotopaxi, Santo Domingo
de los Tsachilas, Esmeraldas y el norte de la provincia de Manabi (Figura 1). Esta cuenca
tiene un area de 21 553 km2, lo cual representa 17.49% del area total de las cuencas que
desembocan en el Océano Pacifico. Se divide en cinco subcuencas hidrogréaficas que
constituyen el rio Blanco, Guayllabamba, Canande, Viche, Teaone y drenes menores [22].

El area de estudio es la provincia de Pichincha, la cual se encuentra dentro de las cuencas
hidrograficas de los rios Esmeraldas y Napo. Las subcuencas del rio Blanco y
Guayllabamba inician en esta provincia dentro de la cuenca del rio Esmeraldas [22]. La
cuenca del rio Blanco recibe los afluentes del rio Cinto, Caoni y Mindo y Pilatdn mientras
que la subcuenca del rio Guayllabamba recibe los afluentes del Alambi, Mashpi, Pachijal,
Monjas, San Pedro, Pita, Machangara, Chiche, Pisque, Guachala, Granobles y Pedregales
[23].
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La provincia de Pichincha alberga alrededor de 2 576 000 habitantes y tiene una extension
de 9 494 km? e incluye la capital del Ecuador [24]. Esta provincia presenta areas muy
diversas incluyendo una parte de los Andes orientales, occidentales y un area de la Costa
que van desde altitudes de 115 hasta 5 790 m.s.n.m, por lo tanto presenta numerosos
climas desde temperado seco, al noreste de Quito, hasta sub-tropical lluvioso en la parte
occidental de la Provincia, pasando por zonas de paramo lluvioso, humedo en las
cordilleras o sub-temperado y temperado himedo en la parte oriental [25]. Esto da lugar
a la existencia de diversos ecosistemas que van desde estepas espinosas y bosques secos,
al noreste de Quito, hasta paramo pluvial en las alturas y bosques humedos, muy hiumedos
y bosques pluviales en zonas mas bajas de piemontafas [26].

Leyenda

0 40 80 160 Km /77 Pichincha
LS .18 &

Cuenca del rio Esmeraldas

Figura 1. Ubicacion de la cuenca hidrografica del rio Esmeraldas (Quilumbaqui, 2017)

La geomorfologia de la zona conjuga factores tectonicos, volcanicos y erosivos. Existen
numerosos volcanes en la region entre los cuales varios son considerados como activos
por parte del Instituto Geofisico EPN tales como Pululahua, Guagua Pichincha, Cayambe,
El reventador, Antisana, Cotopaxi, entre otros. En la provincia de Pichincha afloran
principalmente rocas de origen volcanicas del Plio-Pleistoceno a Pelistoceno superior que
constituidas por lavas, ceniza, depésitos de avalanchas y vulcano-sedimentos. De manera
mas especifica, en el area de menor altitud de los rios del noroeste, los cuales son el rio
Blanco, Mindo, Caoni, Pachijal y Mashpi, afloran lahares, cenizas y lodos volcanicos.
Mientras en la zona sur-oeste, en la subcuenca del rio Pilaton, aparece ademas sedimentos
volcanicos, lavas y rocas andesiticas. En la zona este de la provincia, que corresponde a
las subcuencas de todos los otros rios estudiados, afloran piedras pomez, cenizas, rocas
andesiticas y piroclasticas [27].
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2.2 Localizacion de los puntos de muestreo

La eleccién de los rios se realizé con el fin de evaluar el impacto de las actividades
antropogénicas en zonas no pobladas y pobladas sobre la calidad de agua de los rios y del
ecosistema. En efecto, algunos de los rios considerados en este estudio atraviesan zonas
pobladas que no disponen de plantas de tratamiento de aguas residuales y que reciben
descargas continuas domeésticas e industriales. Por otro lado, existen algunos rios que
atraviesan zonas dedicadas mayoritariamente a la agricultura y ganaderia, y otros rios en
areas pristinas. Asi, con el fin de cubrir todo el area de la provincia de Pichincha y
representar los diferentes casos de uso de agua y posible contaminacién mencionados, los
dieciocho rios que fueron seleccionados en este estudio son San Pedro, Pita, Monjas,
Blanco, Mindo, Cinto, Chiche, Pisque, Machangara, Pilaton, Caoni, Pachijal, Mashpi,
Alambi, Guachalg, Granobles, Guayllabamba y Pedregales.

Los rios San Pedro, Pita, Machangara, Chiche, Guayllabamba y Monjas, ubicados al Este
de la provincia y encerrados en un rectangulo color rojo, son los rios que reciben las aguas
residuales domesticas e industriales. A excepcion de los rios Granobles, Guachala, Pisque
y Pedregales, puntos azules, estdn ubicados en zonas agricolas, ganaderas y poco
pobladas. El rio Pisque también recibe las aguas residuales de Cayambe. Mientras que los
rios ubicados al Oeste de la provincia, es decir los rios Mashpi, Pachijal, Caoni, Alambi,
Blanco, Mindo, Cinto y Pilaton, son rios ubicados en areas pristinas.
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Figura 2. Puntos de muestreo de los dieciocho rios evaluados en la provincia de
Pichincha (Quilumbaqui, 2017)



15

En cada uno de los rios seleccionados, la ubicacion de los puntos de muestreo (Figura 2)
fue elegida segun la facilidad de acceso a los rios para poder realizar la toma de las
muestras. Se realizaron seis salidas de campo comprendidas entre el mes de enero y abril
de 2017, periodo que corresponde a la época lluviosa de la zona para recolectar muestras
de agua y sedimentos. Las muestras de agua fueron analizadas en el presente proyecto
mientras que los sedimentos seran analizados en investigaciones posteriores.

3. Materiales y Métodos

3.1 Recoleccidn, preparacion de las muestras y medicion in situ

Las salidas de campo para el muestreo de agua se realizaron entre el 27 de enero y el 7
de abril de 2017 en seis salidas de campo. El tipo de muestreo fue simple y las muestras
de agua fueron recolectadas de las orillas de los rios empleando guantes de nitrilo sin
polvo. Para la recoleccion de muestras, se utilizaron botellas de teflén de 2 L, previamente
lavadas con una solucion de acido clorhidrico (HCI) al 10 % y ubicadas en una plancha
caliente a una temperatura de 120°C durante 24 horas y lavadas con agua destilada.

En cada punto de muestreo se midieron por triplicado los parametros in situ, es decir pH,
temperatura, conductividad, OD y ORP utilizando el multiparametro Thermo Scientific
Model A329 (Thermo Fisher Sicentific, Waltham, MA, USA). La turbidez se midio con
un turbidimetro Thermo Scientific Model AQUAFast AQ4500 (Thermo Fisher Scientific,
Waltham, MA, USA). Al mismo tiempo, se registraron las coordenadas geograficas de
cada punto de muestreo en el sistema Universal Transverse de Mercator (UTM — WGS
84).

Las muestras de agua fueron filtradas dentro de 1 — 4 horas después de haber sido
recolectadas. Para la filtracion se utiliz6 filtros con un tamafio de poro de 0.45um. 30 mL
de las muestras filtradas fueron colocadas en botellas nalgene anteriormente lavadas para
la posterior medicion de elementos mayores. Estas muestras fueron preservadas con acido
nitrico (HNO3; 68% v/v) para obtener una solucion final de contenido de 2% v/v
HNO5 para mineralizar la materia organica ya que es un oxidante fuerte que no interfiere
en el andlisis de los elementos mayores. El resto de las muestras de agua se almacenaron
en un congelador a 4°C para el posterior analisis.

3.2 Caracterizacion fisico — quimica

La determinacion de los parametros fisico — quimicos de las muestras de agua
recolectadas se realizaron siguiendo los metodos estandarizados en el Laboratorio de
Ingenieria Ambiental LIA — USFQ, los cuales estdn basados en los Métodos
Estandarizados para Analisis de Aguas Residuales (APHA, 2014). Las muestras fueron
filtradas empleando filtros de 0.45 um vy los analisis se realizaron en el sobrenadante.
Amonio (NH}) (SM 4500 NH3 D), cloruros (C17) (SM 4500 CI" D), fluoruro (F~) (SM
4500 F C) y nitrato (NO3) (SM 4500 D) fueron medidos empleando electrodos selectivos
Thermo Fisher Scientific (Waltham, MA, USA). Sulfatos (S03~) (SM 426 C), fosfato
(PO37) (SM 4500-P B), y sulfuros (S%7) (SM 4500S2-D) fueron determinados por
métodos colorimétricos. La DBO; fue determinada utilizando el sistema OxiTop (WTW,
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Weilheim, Germany). La DQO (SM 5220) y DQOg (SM 5220) se midieron utilizando
el método colorimetro, usando un Spectronic 20D+ spectrophotometer (Thermo Fisher
Scientific, Waltham, MA, USA). Los SST y ST, fueron medidos por métodos
gravimétricos. Todos los parametros se determinaron por triplicado excepto la DBOs.

3.3 Elementos mayores

El analisis de elementos mayores comprende los elementos calcio, magnesio, sodio,
potasio, aluminio, hierro y molibdeno (Ca, Mg, Na, K, Al, Fe y Mo). Estas mediciones se
realizaron por Espectrometria de Emision Optica con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP — OES) utilizando el equipo ThermoScientific iCAP 7400 en el Laboratorio de
ingenieria Ambiental LIA — USFQ. La limpieza del material de vidrio y plastico para la
medicién de los elementos mayores se realiz6 en una solucion de &cido clorhidrico al 10%
durante 24 horas.

Todas las muestras se prepararon en un matriz de HNO5; 2% v/v y fueron analizadas en
dos fases. En la primera fase (26/06/2017) se realiz6 una sola medicién de cada muestra
para los elementos de K, Ca, Mg, Na, y en la segunda fase (07/07/2017) la medicion se
realizo por duplicado para todos los elementos indicados. En ambas corridas las muestras
fueron diluidas en un factor de 1:10. EI ICP-OES fue analizado en configuracion radial
para poder medir concentraciones altas de elementos en el rango de mg/L. La longitud de
onda de cada elemento fue Ca (317.933nm), Na (589.592nm), Mg (279.079nm), K
(766.490nm), Al (167.079nm), Fe (259.940nm) y Mo (202.030nm). El argon (99.99%
de pureza, Linde, Ecuador) fue utilizado como un gas de plasma, gas nebulizador y gas
auxiliar. El nitr6geno (99.99% de pureza, Linde, Ecuador) se utiliz6 para purgar el equipo.

Para la medicion los elementos mayores se utilizaron blancos, material de referencia
certificada (CRMs por sus siglas en inglés), y adicionalmente un estandar interno de Itrio
de 10 mg/L. Los blancos corresponden a una solucién de HNO5 2% v/v aplicado para
lavar el equipo y determinar los limites de deteccion y cuantificacién. Las curvas de
calibracién se prepararon a partir de siete soluciones estandar. Para ello, se utilizé una
solucion multi — elemental (Sigmaaldrich multielement standart solution 6, USA) de 100
mg/L. Los CRMs (Tabla 1) se emplearon para determinar la precision, reproductibilidad
y porcentaje de recuperacion del equipo. Todas las concentraciones de elementos mayores
fueron seleccionadas basados en los porcentajes de recuperacion.

Tabla 1. Concentraciones certificadas de los elementos en el CRM 1640a, NIST, USA.

Elemento Unidad Concentracion certificada

Ca (mg/L) 5.615 +0.021
Mg (mg/L) 1.059 +0.004
Na (mg/L) 3.137 +0.031
K (mg/L) 0.579 +0.002
Al (1g/L) 53 +1.8
Fe (1g/L) 36.8 +1.8
Mo (ug/L) 45,60 +0.61

La calibracion del equipo se realizo en el siguiente orden: blancos, soluciones estandar,
CRMs, blancos y finalmente las muestras de los rios. Los blancos y CRMs se usaron cada
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diez muestras analizadas para el control del seguro de calidad. Todas las diluciones fueron
hechas con una solucién de HNO5; 2% v/v. Los parametros de operacion del equipo se
presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Pardmetros de operacion para el ICP — OES localizado en el LIA-USFQ.

Parametro Unidades  Configuracion
Spray nebulizador gas ciclonico
Nebulizador gas conceéntrico
Tubo central 2.0 mm
Flujo de gas nebulizador (L/min) 0.5
Flujo de gas refrigerante (L/min) 12
Flujo de gas auxiliar (L/min) 0.5
Energia RF (W) 1150
Tiempo de exposicion (s) uv 15
Tiempo de exposicion (s) Vis 5

Las formulas empleadas para determinar el limite de deteccion (LD), limite de
cuantificacion (LC), precision, reproductibilidad y porcentaje recuperacién se presentan
a continuacion: donde o es la desviacion estandar de los blancos

Limite de deteccion = 3 * o blancos Q
Limite de cuantificaciéon = 10 * ¢ blancos 2
Presicion (%) = oCRM 100
resteton L) = promedio de la concentracién de los CRMs x 3)
» Concentracion obtenida de analisis 4
Recuperacion = x100

Concentracidn certificada

Concentracion media de CRM — concentracién certificada CRM (5)

Reproductibilidad = Concentraciéon de los CRMs

3.4 Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) se realizO empleando el software
estadistico Minitabl17 para comprender cuales son los parametros mas significativos y
cuéles son las correlaciones entre cada una de las variables. Previo al analisis estadistico,
se realizé una prueba de normalidad a todos los parametros medidos. Los datos que no
tenian una distribucién normal, se normalizaron utilizando la funcion de transformacion
de Johnson (Anexo A). El valor de p utilizado para un mejor ajuste en la transformacién
fue de 0.01. La normalizacion, en muchos casos, tiende a incrementar la influencia de las
variables quienes tienen una varianza pequefia y disminuir la influencia de las variables
con varianzas grandes. La estandarizacion se realiza cuando se trabaja con variables con
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diferentes unidades porque esto hace que las variables sean adimensionales [28].
Finalmente, el analisis del ACP se realizd sobre los pardmetros normalizados y con
coeficientes de variacion mayor a 0.10. La matriz de correlacion se utilizé para observar
la relacion entre cada uno de los pardmetros analizados. Se determinaron los
Componentes Principales (CP), los valores propios y porcentajes de proporcion por CP
y porcentajes acumulados. Finalmente, el algoritmo Random Forest del software libre
Weka 3.8 se utilizo para realizar una clasificacion de subgrupos de los rios y determinar
la exactitud de la clasificacion de los rios.

4. Resultados y Discusion

Los parametros fisico-quimicos y elementos mayores fueron comparados con los limites
maximos permisibles establecidos en el acuerdo ministerial 097 que revisa y actualiza la
Tabla 2 del Anexo 1 del libro IV del TULSMA sobre criterios de calidad admisibles para
la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y de estuarios. Los
pardmetros que no estan considerados en la normativa ecuatoriana fueron comparados
con los limites méaximos permisibles establecidos en otros paises. Se consideré en
especial las normativas o recomendaciones de la Union Europea, Estados Unidos y
Canada.

4.1 Parametros in situ

Las muestras de agua fueron tomadas en un solo punto en cada rio cuyas coordenadas se
especifican en el Anexo B. El promedio y desviacion estandar de los parametros in situ
se presentan en la Tabla 3.

El pH se encuentra en un rango entre 7.15 y 9.86. Segun la norma ecuatoriana el rango
de pH para agua dulce es de 6.5 — 9 [29], por lo tanto, los rios que exceden la normativa
nacional son el Chiche, Pisque y Machangara que tienen valores de pH mayores a 9. El
pH es importante para la vida acuética ya que la concentracion de la mayoria de los
componentes quimicos presentes en el agua es dependiente del pH [30]. Estos valores se
contradicen con los resultados encontrados por Campafa, Gualoto, and Chiluisa-Utreras
(2017) quienes afirmaron que los rios Machangara y Monjas tenian pH dentro de los
limites establecidos en la legislacion ecuatoriana.

La temperatura varia entre 13.43 y 22.30°C encontrandose dentro del rango para rios de
la regidn alto — andina [31]. La temperatura es un factor importante que influye mucho
en la vida acuatica y el estado de los ecosistemas y al igual que el pH, influye en las
reacciones quimicas y la tasa de reaccion en la vida acuatica. Un incremento en la
temperatura puede causar un cambio en las especies de peces presentes en un cuerpo de
agua y entonces cambiar los ecosistemas [30].

La conductividad de los rios estudiados se encuentra entre 19.87 y 616.90 uS/cm. Los
rios Caoni, Pilaton, Pachijal, Mashpi, Alambi y rio Blanco tienen valores inferiores a 150
uS /cm, mientras que los rios San Pedro y Monjas tienen valores superiores a 500 uS/cm.
Los demas rios se encuentran dentro del rango de 150 a 500 uS/cm establecido por la US
EPA [32]. Un valor alto de conductividad indica una alta presencia de iones disueltos en
solucion [30].
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El OD establecido para la conservacion de la vida acuatica por la norma ecuatoriana
sugiere un valor no menor a 6 mg/L. Todos los rios analizados tienen valores superiores
a6 mg/L con excepcion del rio Monjas que registro un valor de 5.36 mg/L. Este resultado
comprueba estudios anteriores realizados en el rio Monjas en los cuales se identificd
valores bajos de oxigeno disuelto. Esto probablemente se debe a que el rio Monjas recibe
las descargas de aguas residuales de Quito, lo que aumenta la materia organica en el rio
y a su vez la presencia de microorganismos, aumentando asi la demanda de oxigeno
disuelto [18]. Sin embargo, el rio Machangara que recibe la mayor parte de las aguas
residuales de Quito registra un valor de Oz mayor al del rio Monjas con 6.77 mg/L. Este
hecho puede darse ya que la temperatura del rio Machangara es menor a la del rio Monjas
ya que el punto de muestreo se realizé en una zona con gran turbulencia.

Los valores de ORP varian entre 297.13 y 489.53 mV. El ORP es un pardmetro importante
ya que puede regular el comportamiento de muchos compuestos quimicos presentes en el
agua como la solubilidad o movilidad de ciertos elementos esenciales para los sistemas
bioldgicos.

Finalmente, de acuerdo a los resultados de turbidez se puede observar que los rios Monjas,
Chiche, Pisque, Machangara y Alambi tienen valores entre 136 y 881.33 NTU. Estos
valores altos de turbidez para estos rios pueden justificarse porque fueron muestreados en
la época lluviosa. Mientras que los demas rios presentan valores bajos de turbidez, lo que
significa que son aguas claras.

Tabla 3. Resultados de los pardmetros fisico - quimicos de los 18 rios analizados en la
cuenca del rio Esmeraldas

Rios pH T (°C) ORP (mV)  OD (mg/L) Corlfrf)”s / T(ul\';_?ﬁfz
SanPedro 800001 1343+006 297.13+3.45 823+020 52977 +0.06* 22.17+3.30
Pita 841+001 1380+0.10 34670+155 810+005 221.80+00  10.73+0.76
Monjas 8.04+005 10.60+0.10 323.17+055 536+0.03* 616.90+0.10% 136.00 + 15.10
Blanco 7324009 2097+006 310+1041 876+022 5353+008*  1.23+0.03
Mindo 837+016 17.87+0.15 323.70+053 827+026 139.67+0.15% 1.76+0.11
Cinto 720£001 2037029  3060£095 806+0.18 232.93+0.64 534+0.15
Chiche 0.86+0.04* 1430+0.10 378.23+2.06 8124000 172.67+0.90 313.00 +2.65
Pisque 9.55+017% 16.63+0.12 4082+2.18 8.02+008 273.43+040 306.67+ 4.62
Machangara ~ 9.11+0.03 15.20+0.30 36270+3.61 6.77+024 297.97+138 881.33+ 12.66
Pilaton 815£001 17.23+0.06 37223+131 931£020 101.67+0.12* 56.10+3.12
Caoni 733+0.15 2230+£00 397.07+9.02 9.35+033 19.87+0.04* 2593 +1.99
Pachijal 715£001 21.40+0.00 41223+1152 10.32+0.31 44.80+002*  5.89+0.21
Mashpi 815£001 000000 43540+365 9.87+0.50 33.72+0.12*  11.07+1.01
Alambf 753+0.14 1850+0.00 489.53+1.12 892+0.17 72.07+0.12% 25133+11.50
Guachalda  8.11+0.02 12.40+000 381.40+0.00 7.78+0.62  147.+0.69  7.60%0.27
Granobles ~ 7.78+0.03 13.80+0.00 42423+093 6.91+007 150.13£0.15  16.70+0.46
Guayllabamba  7.90£0.03 18.20£0.00 40223+0.15 7.42+023 36500+581  56.50+ 0.66
Pedregales ~ 7.67+0.26 1353023 328.83t0.64 6.72+008 19400+0.61  11.60%0.26

*Los valores superan los valores maximos permitidos de la normativa ecuatoriana o internacional cuando
este parametro no esta contemplado en las leyes nacionales.
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4.2 Caracterizacion fisico — quimica del agua

Los promedios y desviaciones estandares de la caracterizacion fisico—quimica de las
muestras de los 18 rios evaluados en este estudio se presentan en la Tabla 4.

Los valores de DQO- varian entre 2.16 y 692.08 mg/L. En la normativa ecuatoriana, se
considera como valor limite maximo a 40 mg/L para la conservacion de la vida acuatica
y silvestre en aguas dulces [29]. En consecuencia, los rios Machangara, Monjas, Chiche,
Pisque y Alambi, los cuales tienen valores de DQOT de 692.08, 318.33, 205.82, 179.83 y
64.85 mg/L respectivamente, superan el limite establecido. Valores de DQOT altos son
sindnimos de una contaminacion organica que puede ser debida a descargas de efluentes,
aguas servidas o actividades agricolas [30,33].

Los valores de DBOs, por otra parte, alcanzan hasta 80 mg/L. Los analisis de DBOs se
realizaron solamente para las muestras de agua que presentaban valores de DQO~T
mayores a 20 mg/L. En la normativa ecuatoriana, se considera como valor de DBOs limite
méaximo a 20 mg/L para la conservacién de la vida acuética y silvestre en aguas dulces
[29]. En consecuencia, los rios Machangara y Monjas, los cuales tienen valores de DBOs
de 80 y 60 mg/L respectivamente superan el limite establecido. Los valores de DBOs
miden la cantidad de oxigeno consumido por el proceso natural de descomposicion de la
materia organica. Valores altos de DBOs son, entonces, sinGnimos de una contaminacion
organica debida, por ejemplo, a las descargas de aguas servidas. Efectivamente, los dos
rios mencionados son receptores de las aguas servidas de la ciudad de Quito.

Los SST van de 3.33 a 520 mg/L. Los rios ubicados lejos de zonas pobladas no presentan
valores altos de SST a la excepcién del rio Alambi, con 366.67 mg/L. Sin embargo, las
muestras del rio Alambi se tomaron un dia después de fuertes lluvias, lo que podria
explicar este valor. Por otra parte, los rios de las zonas pobladas presentan valores altos
de SST, en particular los rios Machangara, Chiche, Pisque y Monjas con 520, 300, 236.67
y 153.5 mg/L, respectivamente.

Las mediciones de amonio de los rios evaluados en este estudio oscilan entre 0.13 y 27.48
mg/L. Este parametro no esta considerado en la norma ecuatoriana; mientras que en
Europa, 0.50 mg/L es el limite maximo de la concentracion en amonio para las aguas
destinadas al consumo humano, y para un rio considerado de buena calidad el valor debe
ser menor a 2 mg/L [34,35]. En consecuencia, y por orden decreciente los rios Monjas,
Machangara, San Pedro, Blanco, Guayllabamba y Chiche presentan elevadas
concentraciones de amonio. El amonio en elevadas cantidades es un indicador de
contaminacion ya que puede provenir de la degradacion de la materia organica presente
en las aguas servidas. En aguas con pH superior a 7, una fraccion del amonio se
transforma en amoniaco, el cual es toxico para la vida acuatica. Los 6 rios mencionados,
tienen valores de pH superiores a 7.32, lo que sugiere una posible afectacion de los
ecosistemas de estos rios debidos a la presencia de amonio en sus aguas [30].



Tabla 4. Resultados de la caracterizacién fisico—quimica de los dieciocho rios de la cuenca del rio Esmeraldas analizados.

Rio DQO; DQO,  SST ST NH} Cl- PO}~ S0% NO3;—N DBO; S* F~
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

San Pedro 20.00 8.87 52.00 470.00 7.16* 23.78 1.19* 65.85 6.95 3.00 <0.05 0.17
Pita 8.33 5.88 45.00 270.00 0.23 445  0.49* 71.62 1.94 N/A  <0.05 0.13
Monjas 318.33* 67.13* 153.50 632,50 27.48* 40.32 3.93* 103.72 3.43 60.00* <0.05 0.15
Blanco 20.15 11.16 6.67 80.00 4.19*% 1.11 0.05 350 0.64 1.00 <0.05 0.04
Mindo 2.16 0.66 8.33 90.00 0.19 931 0.11* 6.00 0.70 N/A  <0.05 0.04
Cinto 2.16 0.66 6.67 12250 0.39 21.39 0.06 29.00 0.57 N/A  <0.05 0.05
Chiche 205.82* 94.75* 300.00 597.00 1.01* 28.17 0.18* 19.50 6.31 500 <0.05 0.15
Pisque 179.83* 37.92 236.67 806.00 0.27 14.04 0.11* 4250  10.98* 500 <0.05 0.14
Machangara 692.08* 129.93* 520.00 1359.0 20.36* 37.27 0.17* 34.50 6.40 80.00* <0.05 0.14
Pilaton 2.16 0.00 90.00 182.00 0.22 393 0.12* 11.00 0.95 N/A  <0.05 0.05
Caoni 7.01 0.00 20.00 45.00 0.21 2.31 0.10 350 11.66* N/A  <0.05 0.05
Pachijal 2.19 0.00 3.33 61.00 0.22 1.24 0.11* 2.00 0.86 N/A  <0.05 0.03
Mashpi 8.62 0.00 833 36.00 0.22 1.06 0.06  4.00 1.19 N/A  <0.05 0.03
Alambi 64.85* 16.65 366.67 521.00 0.24 342 0.22* 3.00 1.25 500 <0.05 0.04
Guachala 2.19 0.00 21.67 40750 0.29 253 0.27* 14.00 2.60 N/A  <0.05 0.07
Granobles 13.44 7.01 28.33 18250 0.29 469 059* 6.50 4.97 N/A  <0.05 0.04
Guayllabamba 32.72 3.80 90.00 397.00 254* 2651 1.17* 1150 5.13 N/A  <0.05 0.03
Pedregales 2.19 0.00 18.33 222.00 0.13 13.26  0.30*  6.00 1.56 N/A  <0.05 0.06

21

*Los valores superan los valores maximos permitidos de la normativa ecuatoriana o internacional cuando este parametro no esta contemplado en
las leyes nacionales. **N/A = no aplica.
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Los cloruros varia entre 1.06 y 40.32 mg/L. Este parametro puede provenir de fuentes
naturales como la geologia de los suelos o de fuentes antropogénicas y puede ser un
indicador de contaminacion por aguas servidas, entre otras. En Europa, 250 mg/L es el
limite maximo de la concentracion en cloruros para las aguas destinadas al consumo
humano [34]. Ninguno de los rios estudiados presentan problemas de concentracion por
cloruros ya que el valor maximo encontrado fue 40.32 mg/L para el rio Monjas.

Los valores de fosfato varian entre 0.05 y 3.93 mg/L. EIl fosfato, como el nitrato, son
indicadores de contaminacion y pueden provenir de fuente antropogeénicas tales como las
actividades agricolas, descarga de efluentes o aguas servidas con materias fecales y
detergentes en base a fosfato, etc. El fosfato es un elemento indispensable para el
crecimiento de organismos vegetales y una concentracion elevada puede producir la
eutrofizacion de los ecosistemas [36]. La legislacion canadiense para la proteccion de la
vida acuatica y de la US EPA establecen un limite maximo de 0.1 mg/L antes de tener
problemas de eutrofizacion [37,38]. Los rios presentan valores altos de fosfato; sin
embargo, los que son ubicados en zonas naturales tienen valores menores a los que pasan
por zonas pobladas. Los rios Blanco, Cinto, Mashpi, Caoni, Mindo, Pisque, Pachijal y
Pilaton registran valores inferiores a 0.12 mg/L. Los rios Machangara, Chiche, Alambi,
Guachald, Pedregales, Pita y Granobles tienen valores entre 0.12 y 0.59 mg/L. Los tres
rios que presentan los valores mas altos 1.17, 1.19 y 3.93 son los rios Guayllabamba, San
Pedro y Monjas, respectivamente los cuales son receptores de aguas servidas y efluentes
industriales.

Los valores de sulfato varian entre 2.00 y 103.72 mg/L. En Europa, la normativa establece
un limite maximo de concentracion de 250 mg/L en aguas destinadas al consumo humano
y150 mg/L para una buena calidad en aguas de superficie [34,35]. La US EPA también
establecio un limite de 250 mg/L [39]. En base a estos resultados podemos concluir que
ninguno de los rios presenta una contaminacién por este factor ya que el valor maximo
encontrado fue 103.72 mg/L para el rio Monjas.

Los valores de nitratos oscilan entre 0.57 y 11.66 mg/L. Los nitratos pueden provenir de
fuentes naturales y de fuentes antropogénicas, los cuales pueden originarse del uso de
abono en las actividades agricolas o la degradacion de la materia organica presente en las
aguas servidas. En la normativa ecuatoriana, al igual que en la canadiense, se considera
como valor limite méximo a 13 mg/L para la conservacion de la vida acuética y silvestre
en aguas dulces [29,40]. Entonces, podemos concluir que ninguno de los rios presenta
una contaminacién preocupante en base a este parametro ya que el valor maximo
encontrado fue de 11.66 mg/L, para el rio Caoni. Sin embargo, en Europa, por ejemplo,
se considera que una concentracion de 10 mg/L es el limite maximo presente naturalmente
en los medios acuaticos [35]. Los rios Pisques y Caoni presentan concentraciones de
nitrato que pueden también provocar problemas de eutrofizacion, dafios a los ecosistemas,
acidificacion de los medios y emisiones de gases a efectos invernaderos [41]. Para el
sulfuro, todos los rios presentan valores inferiores a 0.05 mg/L por lo que no parecen
sufrir contaminacion de este parametro.

Los valores de fluoruro varian de 0.03 a 0.17 mg/L. Tampoco existe un limite establecido
para este parametro en la normativa ecuatoriana. En Europa, la normativa establece a 1.5
mg/L el limite maximo de la concentracion en fluoruro para las aguas destinadas al
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consumo humano [34]. Podemos concluir que ninguno de los rios presenta una
contaminacion preocupante de este factor ya que el valor méximo encontrado fue 0.17

mg/L para el rio San Pedro.
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Figura. 3 Variacién de DQOr, nitrato, amonio, fosfato, pH y OD para los 18 rios
evaluados en este estudio en la subcuenca del rio Blanco (A) y del rio Guayllabamba (B)
en comparacion con los limites m&ximos permisibles nacionales e internacionales.
Limites maximos establecidos en la Tabla 2, Anexo 1 del acuerdo ministerial 097 que
revisa y actualiza el libro IV del TULSMA sobre criterios de calidad admisibles para la
preservacion de la vida acuatica y silvestres en aguas dulces, marinas y de estuarios; la
directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo por la que se establece un
marco comunitario de actuacién en el &mbito de la politica de aguas; las partes B y C del
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Anexo 1 de la directiva 98/83/CE del Consejo relativa a la calidad de las aguas destinadas
al consumo humano y la guia canadiense de calidad de agua para la proteccion de la vida
acuatica.

La Figura. 3 presenta los valores de DQOr, nitratos, amonio, fosfato, pH y OD de todos
los rios evaluados en este estudio divididos por las dos subcuencas analizados y en orden
rio arriba — rio abajo. La subcuenca A) pertenece al rio Blanco y la subcuenca B) al rio
Guayllabamba. En su mayoria, los rios que sobrepasan los limites son los rios de la
subcuenca del rio Guayllabamba, y en especial los que atraviesan zonas pobladas.

Algunas muestras de agua se tomaron después de un dia lluvioso, como es el caso del rio
Alambi. Esto se debe tener en consideracion durante la interpretacion de los valores
obtenidos ya que una lluvia fuerte conlleva concentraciones altas de DQO, SST, ST,
turbidez y conductividad.

4.3 Elementos mayores en las muestras de agua

En la Tabla 5 se presentan los valores calculados para el limite de deteccion (LD) vy el
limite de cuantificacion (LC), precision, reproductibilidad y porcentaje de recuperacion
para los siete elementos mayores analizados en este estudio (Ca, Mg, Na, K, Al, Fe, Mo).

Tabla 5. Precision, reproducibilidad, limite de deteccion (LD) y limite de cuantificacion
(LC) para el analisis de elementos mayores por ICP — OES.

Element

ementos Ca Mg Na K Al Fe Mo
Parametros Cl C2 Cl1 C2 cC1L C2 C1 C2 cC2 ¢C2 C?2
Precision Prom (%) 007 000 297 530 078 573 8734 566 855 054 329

ﬂ 007 001 002 002 001 003 001l 005 002 000 006
Reproductibilidad 005 -0.08 -007 019 000 -004 -056 043 398 712 441
Prom. (%)
% Recuperacion 10542 91.81 9343 11853 100.38 96.04 43.90 142.84 497.83 812.22 541.19
'(-r:]“Q/'tLe)de deteccion 920 002 006 006 004 009 003 014 005 001 0.8
Limite de 066 006 020 021 014 031 010 046 017 004 060

cuantificacion (mg/L)

* En la corrida 1(C1) se utilizaron 4 blancos y 3 CRMs.
** En la corrida 2 (C2) se utilizaron 8 blancos y 7 CRMs.

Los elementos mayores que presentan porcentajes de recuperacion entre 90 y 110% se
consideraron aceptables para el estudio. Los elementos K, Fe, Al y Mo presentan valores
de porcentajes de recuperacion inferiores a 50 o superiores a 140 y hasta méas de 800. Los
elementos con malos porcentajes de recuperacion se reanalizaron cambiando el proceso
analitico para que los analisis sean confiables. Por lo tanto, solamente se consideraron los
elementos Ca, Mg y Na para el analisis. Las concentraciones en mg/L de los elementos
mayores con porcentajes de recuperacion aceptables se presentan en la
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Tabla 6. Cabe indicar que los cuatro elementos que no se analizaron en este estudio tienen
roles importantes en los ecosistemas y deben ser estudiados en un futuro.

Tabla 6. Resultados de los elementos mayores Mg, Na y Ca medidos en los 18 rios

evaluados en la provincia de Pichincha por el ICP - OES.

Cadigo Rio Mg [mg/L] Na[mg/L] Ca[mg/L]
R1 San Pedro 3421 +287 73.15+1.26 29.32+2.79
R2 Pita 10.73+0.43 17.73+0.55 16.07+1.52
R3 Monjas 9.28+0.63  58.19+1.90 24.09+2.97
R4 Blanco 2.72 £0.27 8.46+0.99  7.92+0.34
R5 Mindo 491+0.09 12.01+0.40 15.96+0.94
R6 Cinto 9.00 £0.53 16.76x0.78 17.74+1.75
R7 Chiche 7.08+0.84  20.15+0.74 12.71+1.94
R8 Pisque 12.39+0.78  28.62+1.92 46.16+3.71
R9 Machangara 6.05+0.07 31.76+1.03 21.20+1.65
R10 Pilatén 4.42+0.49 8.78£0.76  11.67£1.73
R11 Caoni 2.37+0.08 459+0.21  3.70+0.08
R12 Pachijal 3.28+0.22 4.82+0.06  5.82+0.01
R13 Mashpi 3.22+0.01 4.99+0.16  5.82+0.08
R14 Alambi 4.40+0.19 8.90+1.32  10.98+0.00
R15 Guachala 6.66+0.86 14.57+0.94 15.23+2.03
R16 Granobles 6.63+£0.54 14.61+0.42 13.77+£0.81
R17 Guayllabamba  13.33+0.43 30.71£1.43 17.86+2.13
R18 Pedregales 10.62+0.35  17.81+1.02 170.26+2.51

La concentracion de Mg varia entre 2.37 — 34.21 mg /L. La concentracion de Na varia
entre 4.59 — 73.15 mg/L y la concentracion de Ca varia entre 3.70 — 170. 26mg/L. Los
tres elementos mayores analizados son de gran importancia por el rol que desempefian en
los ecosistemas y en particular por sus funciones biolégicas, bioquimicas y ecoldgicas. El
Mg participa en los procesos de fotosintesis dentro de las moléculas de clorofila, asi como
en otros procesos de control de metabolismo, sintesis celular y balance osmético [8]. El
Ca, por su parte, es indispensable en los organismos acuaticos por ser un elemento
esencial en los balances osméticos, control de la contraccion muscular, conformacion de
los huesos de los vertebrados y de las conchas, también es un componente de las paredes
celulares vegetales. EI Na es un elemento esencial utilizado por las bombas de transporte
activo de las membranas celulares y en los nervios. Finalmente, los tres cationes
analizados contribuyen a la alcalinidad de las aguas, y en consecuencia neutralizar los
acidos en las aguas superficiales [8].

Los cationes pueden venir de fuentes naturales como la erosion de los suelos, por ejemplo,
la erosion de caliza o dolomita, el intercambio de iones con arcillas o coloides organicos
asi como la erosion de suelos con minerales como albita (NaAlSizOg), anortita
(CaAlzSi>0g), ortoclasa (KAISi3Og), tremolita (Ca:MgsSisO22(OH)2) o biotita
(KMgzAISizO10(OH)2) [8]. Sin embargo, también pueden provenir de fuentes
antropogeénicas, de depdsitos desde la atmosfera mediante polvos o precipitaciones de
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contaminaciones, polvos o emisiones industriales. Los cationes también pueden provenir
de la mineralizacion de los desechos, especialmente Ca y Mg [8].

La presencia de Ca y Mg en el agua definen la dureza de la misma. Una concentracion
alta de estos cationes puede presentar problemas durante su utilizacién, especialmente
donde se debe desarrollar procesos de ablandamiento antes de poder utilizarla ya que
pueden provocar depositos e incrustaciones en las instalaciones [42].

En la normativa europea, se establecen que los niveles de guia para aguas destinadas al
consumo humano son 30 mg/L para Mg, 100 para Ca y 20 para Na [43]. Si comparamos
los valores obtenidos con los valores guias, varios rios presentan valores superiores. El
rio San Pedro presenta una concentracion de 34.21mg/L de Mg. Los rios San Pedro,
Monjas, Machangara, Guayllabamba, Pisque y Chiche presentan concentraciones
superiores a los de la guia, con 73.15, 58.19, 31.76, 30.71, 28.62 y 20.15 mg/L
respectivamente, para Na. En el caso del Ca, solamente el rio Pedregales sobrepasa el
limite de la guia con una concentracién de 170.26 mg/L. En términos generales se puede
observar que los rios San Pedro, Guayllabamba, Machangara, Pisque y Monjas, que
atraviesan zonas pobladas, tienen concentraciones mas elevadas de Na y concentraciones
altas de Mg en los rios San Pedro, Pita, Guayllabamba y Pisque en comparacion con los
rios que estan en areas poco pobladas o areas naturales. El caso del rio Pedregales es
interesante ya que presenta una concentracion en Ca muy superior a las de los otros rios.
Este rio, ubicado en la parroquia de Machachi, atraviesa zonas poco pobladas dedicadas
a la agricultura y ganaderia. Por lo tanto, una posible explicacién de la presencia de Ca
en el rio Pedregales, es la existencia en la zona de la industria lechera para la fabricacién
de queso [44].

Enla Figura 4 se presentan las concentraciones en elementos mayores de todos los rios
evaluados en este estudio. En general se puede observar que los rios de la subcuenca del
rio Guayllabamba presentan las concentraciones méas elevadas, excepto los de rio de
abajo: los rios Alambi, Pachijal y Mashpi que se encuentran en zonas naturales.
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Figura 4. Concentracion de Mg, Na, Ca en mg/L en los dieciocho rios evaluados en la
provincia de Pichincha en la subcuenca del rio Blanco (A) y en la subcuenca del rio
Guayllabamba (B) y comparacion con los niveles guias de la Tabla B del Anexo 1 de la
directiva 80/778/EEC.

4.4 Andlisis estadistico (ACP)

El andlisis de componente principales (ACP) se realizé tomando en cuenta todos los
resultados obtenidos en el analisis de parametros in situ, caracterizacion fisico-quimica y
los elementos mayores con porcentajes de recuperacion entre 90 y 110% los cuales fueron
Ca, Mg y Na. De acuerdo a la prueba de normalidad, el sulfuro y DBOs no siguen una
distribucion normal, por tal razon, no se incluyeron en el ACP. Adicionalmente, se utilizé
una prueba del coeficiente de variacion, por lo que las variables cuyo coeficiente de
variacion fue menor a 0.1 fueron excluidas del ACP. Finalmente, el analisis ACP se
realizd con solo 18 parametros que estan detallados en el Anexo A.

El ACP es una herramienta cuyo propdésito es simplificar un problema multivariado. Es
decir, reducir el hiper — espacio original de los parametros analizados a otro mas sencillo,
el cual pueda representarse sin perder informacién significativa (33). EI ACP ayuda a
comprender de manera mas sencilla como estan relacionadas todo el conjunto de datos
obtenidos y determinar asi la similitud entre los rios [33,45].

La matriz de correlacion entre las diferentes variables medidas se determiné con
Minitab17. En la Tabla 7 se muestra los coeficientes de correlacion de Pearson entre cada
par de variables. De acuerdo a esta matriz de correlacion, se puede observar que existe
una alta correlacion positiva de 0.51 a 0.94 entre la conductividad y solidos totales,
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amonio, cloruros, fosfatos, sulfato, fluoruro, magnesio, sodio y calcio. Estos resultados
confirman los estudios de Vega et al. (1998), quienes afirman que el sulfato, calcio,
magnesio, potasio, sodio, solidos disueltos y conductividad son responsables de la
mineralizacion del agua y presentan una alta correlacion positiva. Por otra parte, Vega et
al. (1998) también encontraron correlaciones bajas entre la conductividad y el amonio y
fosfato con coeficientes de correlacion de 0.37 y 0.40 respectivamente.

Segun los coeficientes de Pearson encontrados, también existe correlacion positiva
superior a 0.51 entre turbidez y DQO, SST, ST, cloruros, nitrato. Los SST, por su parte
presentan una correlacién positiva superior a 0.51 con ST, cloruros, sulfato, nitrato,
fluoruro y sodio. Finalmente, el Mg tiene correlacién alta con Ca, Na, conductividad,
sulfato, cloruros, fosfato y fluoruro. En el estudio de Vega et al. (1998) encontraron los
mismos resultados para las correlaciones del Mg excepto para el fosfato.

Por el contrario, el ORP no tiene correlaciones altas con ninguna otra variable.
Correlaciones negativas significan un aumento en una variable mientras que otra
disminuye. Una correlacion negativa existe entre el oxigeno disuelto y conductividad, ST,
cloruros, fosfato, sulfato, magnesio, calcio y sodio con valores entre -0.51 a -0.74. Vega
et al. (1998) muestran que efectivamente existe una alta correlacion negativa entre el
oxigeno disuelto y la DBOs, DQO, Mn, amonio, fosfato y sulfatos. Al contrario, en dicho
estudio los autores encontraron correlaciones negativas, pero bajas, entre el oxigeno
disuelto y la conductividad, el Mg, Na y Ca con valores de -0.33, -0.44, -0.28 y -0.01,
respectivamente.
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Tabla 7. Matriz de correlacion con los coeficientes de correlacion de Pearson para las variables analizadas en los 18 rios evaluados en la
provincia de Pichincha.

T°C ORP OD Cond. Turbidez DQO; DQO, SST ST NHj; cl- PO}~ SO0% NO3 F~ Mg Na Ca
T°C 1.00
ORP 0.24 1.00
oD 0.53 040 1.00
Cond. -0.35 -045 -0.70 1.00

Turbidez -0.30 041 -0.31 0.36

1.00

DQO; 011 022 -036 045 0.74 1.00

DQO, 029 -0.02 -045 0.49 0.57 090  1.00

SST 043 022 -0.44 0.40 0.91 078 074  1.00

ST 041 003 -051 0.51 0.78 078 081 0.84 1.00

NH} -0.10 -0.23 -0.43 0.64 0.37 071 074 045 059  1.00

cl- 039 -0.33 -0.73 0.82 0.55 052 063 063 067 050 1.00

PO}~ -0.53 -0.05 -0.64 0.74 0.45 032 029 042 035 032 0.61 1.00

503" 045 -049 -0.65 0.83 0.39 044 053 052 053 0.54 0.75 054  1.00

NO3 030 027 -023 0.29 0.68 055 032 054 048 018 0.32 046  0.28 1.00

F~ -059 -045 -047 0.71 0.46 046 058 055 0.60 048 0.69 053  0.78 0.46 1.00

Mg -0.66 -0.37 -0.54 0.80 0.28 021 033 034 039 036 0.66 065  0.72 0.24 0.69  1.00
Na 057 -045 -0.74 0.94 0.42 051 063 054 0.63 0.64 0.85 068  0.84 0.31 079 0.88 1.00
Ca -0.61 -043 -071 0.67 0.24 016 028 034 046 012 0.68 048  0.62 0.19 057 0.81 078 1.00

*NUmeros marcados con valores de correlacion de Pearson > 0.50
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En la Tabla 8 se presentan los componentes principales (CP) en orden decreciente de
varianza calculados con Minitab17. Los CP son una combinacion lineal de las variables
y cada una es independiente entre si. Cada uno de los CP guarda informacion de las
variables y muestran el peso de cada una de ellas. En general, se considera satisfactorio
si un analisis de CP acumula més del 60% de la varianza total [45]. La Tabla 8 presenta
solamente seis CP que retienen mas del 90% de informacidn, es asi que el CP1 retiene el
54% de informacion y este va disminuyendo de tal manera que el CP6 retiene apenas el
3%. Por lo tanto, el hiper —espacio del sistema, se puede reducir de las dieciocho variables
a solo dos dimensiones con las cuales es posible describir el comportamiento de todo el
conjunto de datos sin perder informacion relevante empleando Unicamente los dos
primeros CP ya que proporcionan el 71% de informacion.

Tabla 8. Coeficientes de los componentes principales, valores propios, % proporcion
por CP y % acumulado en base a 18 variables analizadas en este estudio.

Variable CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6

T°C -0.19 -014 039 042 -0.09 -057
ORP -0.09 -044 -030 021 -024 0.17
oD -024 -015 002 -0.03 050 -0.04
Cond. 0.28 0.17 012 037 0.00 -0.09
Turbidez 021 -037 -022 0.02 -0.03 -0.19
DQOy; 022 -036 021 005 0.00 0.04
DQO 024 -023 030 -021 -0.06 0.22
SST 024 -031 -011 -0.23 -0.09 -0.07
ST 026 -024 005 -030 -0.11 -0.07
NH} 021 -010 049 020 0.08 0.38
Ccl” 0.28 0.05 005 004 -024 -0.35
POy 0.23 007 -029 053 -011 0.30
N/ 0.27 0.14 011 0.02 018 -0.21
NO3 016 -026 -035 024 043 -0.21
F~ 0.27 0.08 0.00 -0.15 054 -0.07
Mg 0.25 025 -016 0.06 010 0.15
Na 0.30 0.15 0.07 0.06 -0.01 0.06
Ca 0.23 026 -021 -022 -0.26 -0.26

Valor propio 9.71 3.07 153 085 071 054
% Proporcion  0.54 0.17 0.09 0.05 0.04 0.03
% Acumulado  0.54 071 080 084 088 0091

Con los coeficientes de los CP se determinaron las coordenadas para realizar el gréafico
de puntuacién. Las coordenadas de la Tabla 9 son los CP1 y CP2. A partir de las
coordenadas de la Tabla 9 se realizé la Figura 5, la cual permite visualizar 4 subgrupos
de rios organizados por cuadrante denominados A, B, Cy D.
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Tabla 9. Componentes principales obtenidos con el programa Minitab17 en base a 18
variables analizadas en este estudio.

Cddigo Rio CP1 CP2
R1 San Pedro 4.29 2.05
R2 Pita 0.98 1.19
R3 Monjas 5.33 0.52
R4 Blanco -3.28 0.13
R5 Mindo -2.18 2.02
R6 Cinto -1.13 2.53
R7 Chiche 2.32 -1.81
R8 Pisque 2.86 -1.41
R9 Machangara 4.66 -2.48
R10 Pilaton -1.88 -0.01
R11 Caoni -3.34 -1.78
R12 Pachijal -5.06 -0.13
R13 Mashpi -4.6 -1.3
R14 Alambi -0.8 -3.13
R15 Guachala -0.12 1.51
R16 Granobles 0.04 -0.3
R17 Guayllabamba 1.81 -0.27
R18 Pedregales 0.11 2.68

En base a esta clasificacion por subgrupos, se puede observar que los rios se agrupan de
acuerdo al grado de contaminacién de los mismos. El subgrupo A esta conformado por
los rios San Pedro, Monjas, Pita y Pedregales. Estos rios mantienen una relacién
geografica por una parte, ya que Pedregales es un afluente del rio San Pedro, el cual, al
igual que el rio Pita, es un afluente del rio Guayllabamba. El rio Pedregales se encuentra
en zonas rurales, mientras que los rios San pedro, Pita y Monjas estan en zonas urbanas.
El rio Monjas recibe las aguas residuales del norte de Quito, mientras que el rio Pita recibe
las de Sangolqui [46]. El rio Pedregales presenta valores altos de Ca y el rio San Pedro
de Mg. Sin embargo, dentro de estos 4 rios, el rio Monjas presenta niveles altos de
conductividad, DQO, DBOs, SST, amonio, fosfato, Na y valores los mas bajos de OD.

En el subgrupo B estén los rios Blanco, Mindo, Cinto y Guachal&. Los tres primeros rios
se encuentran cercanos geograficamente, en areas de bosque Iluvioso y zonas muy poco
pobladas. Los rios Mindo y Cinto son afluentes del rio Blanco. EI Guachal@, por su parte,
se encuentra al este de Pichincha, en una zona poco poblada, y nace de los paramos del
Cayambe. Por ende, estos rios tienen una buena calidad de agua, excepto el Blanco que
presenta valores ligeramente superiores para el amonio, y el Mindo y Guachala para el
fosfato.

Los rios Pilaton, Caoni, Pachijal, Mashpi y Alambi se encuentran en el subgrupo C. Los
rios Pachijal, Caoni, Mashpi y Alambi se encuentran en zonas de bosque lluvioso, al
noroeste de la Provincia. El Pilaton, por su parte esta ubicado en el suroeste, pero también
en zonas muy poco pobladas. Estos rios también presentan buena calidad de aguas,
excepto la DQOT para el Alambi, nitrato para el Caoni y fosfato para el Pilaton, Pachijal
y Alambi.



32

3 5
- H.B
[
RS R1
2 ] g
Ri%
u Rz
™
1
R3
R4 . *
Ri2 - RiD
E 1] + * RIG RIT
U F Y F Y
-1 R13
. i
R11 R7

» Fy

-2
RS
F Y
Ri4
- ‘
5,0 2,5 0,0 2,5 5,0
CP1

Figura 5. Gréfico de puntuacion del CP1 vs CP2. Clasificacion de los rios por subgrupos
denominados A (@), B(l),C(e)yD (A).

Finalmente, en el subgrupo D se encuentran los rios Chiche, Pisque, Machangara,
Granobles y Guayllabamba. Todos estos rios estan en la zona este de Pichincha, en los
valles del este de la ciudad de Quito. El rio Granobles desemboca en el rio Pisque, el cual
es un afluente, con los rios Chiche y Machangara del rio Guayllabamba. Estos rios estan
en zonas pobladas y reciben los efluentes industriales y las aguas servidas de las ciudades
de Quito, sus valles y Cayambe. Estos rios son los que presentan mas contaminaciones y
en especial altos valores de DQO, DBOs, SST, amonio, fosfato, pH y Na.

El algoritmo Random Forest se utilizd para determinar un subconjunto pequefio de
variables con la cual se pueda describir la clasificacion obtenida con todo el conjunto de
datos en el ACP y determinar la exactitud de la clasificacion de los subgrupos que se
efectud. Se utilizo el método de busqueda “’Wrapper’” para determinar el mejor
subconjunto de variables. Se encontrd que este subgrupo esta compuesto por las variables
OD, conductividad, ORP, Mg, Na y Ca. El mérito del mejor subconjunto encontrado fue
de 88.9%. La validacion cruzada de estos resultados permitié determinar que de la
clasificacion anteriormente mencionada de los subgrupos de rios, quince rios fueron
clasificados correctamente y tres incorrectos. Por lo tanto, la exactitud fue de 83.33% y
el 16.67 % para los subgrupos clasificados correctamente e incorrectamente
respectivamente. Los resultados se encuentran en la Tabla 10. La clasificacion del grupo
A hubo tres aciertos y un error. En el grupo B hubo dos aciertos y dos errores. En la
clasificacion del grupo C se determiné 5 aciertos y un error. Finalmente en el grupo D
hubo 5 aciertos y un error.
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Tabla 10. Matriz de confusion de la clasificacion en los grupos A, B, C, D.

a b cd Clasificacion
3010 a=A
1 201 b=2B
0 050 c=C¢C
0 005 d=D

Adicionalmente, los coeficientes de determinacion R? se calcularon para determinar cual
es la informacion retenida y perdida por cada variable. En la Tabla 11 se indican los
coeficientes para el PC1 y PC2 vy la informacion retenida por los dos PC. Se puede
observar que todas las variables retienen mas del 40% de informacion. Sin embargo, el
Na, Conductividad, DQO-, Turbidez, SST y ST retienen méas del 80% de la informacion
de todos los pardmetros. Esto quiere decir que la calidad de agua de los rios analizados
puede ser descrita con solo estos seis parametros analizados ya que contienen mas del
80% de la informacion de todo el conjunto de datos analizados. El pardmetro que mas
informacion retiene es el Na con un 96 %.

Tabla 11. Coeficientes de determinacién R? de cada uno de los CP con las variables
normalizadas.

CP1 CP2

Variables R? R? Total
Na 089 0.07 0.96
DQO; 0.47 040 0.87
SST 056 0.29 0.84
Turbidez 043 041 0.84
Conductividad 0.75  0.09 0.84
ST 064 0.17 0.81
Mg 059 0.19 0.78
Ccl- 0.77 0.01 0.78
N 071  0.06 0.77
DQOy 055 0.16 0.72
Ca 050 0.21 0.71
F~ 069 0.02 0.71
ORP 0.07  0.60 0.68
oD 057  0.07 0.64
POy~ 050 0.02 0.51
NH}; 042 0.03 0.46
NO3 025 0.20 0.44

T°C 035 0.06 0.42
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Figura 6. Grafico de puntuacion del CP1 vs CP2 simplificada y ubicacion de los 3
subgrupos conformados

A partir de estos seis parametros, se realiz6 nuevamente la gréafica de puntuacion, la cual
se encuentra en la Figura 6. En esta nueva representacion, se puede visualizar de mejor
manera la clasificacion de los tres grupos de rios. El primer subgrupo, en esta ocasion,
esta conformado por los rios Pisque, Chiche, Machangara, y Alambi. Estos rios atraviesan
zonas pobladas, a excepcion del rio Alambi, el cual presenta niveles altos de algunos
pardmetros que pueden explicarse por las condiciones climéticas de los dias anteriores
del muestreo. En el segundo subgrupo estan los rios San Pedro, Monjas, Guayllabamba,
los cuales también atraviesan gran parte de las zonas pobladas. En el grupo tres, se
encuentran todos los demas rios, estos presentan niveles mas bajos de contaminantes y
estan ubicados en zonas menos pobladas en comparacion con los dos primeros subgrupos.
Los rios Pita y Granobles son los rios del Gltimo subgrupo los mas similares a los rios de
los dos primeros subgrupos. Esto se puede explicar a que estos rios no estan en zonas
urbanas densas pero si pasan por zonas pobladas y agricolas.

El algoritmo Random Forest se utilizd de nuevo para determinar la exactitud de los
subgrupos que fueron correctamente clasificados. Los resultados encontrados fueron los
mismos que en el primer caso. Quince rios fueron clasificados correctamente y tres
incorrectos y entonces el porcentaje de casos correctamente e incorrectamente
clasificados fue de 83.33% y 16.67 %, respectivamente.

Las Figura 7y Figura 8 representan los seis primeros parametros de la Tabla 11 para
todos los rios estudiados y permite visualizar los tres grupos de rios clasificados. Se puede
ver gque los dos primeros grupos tienen valores de ST y DQO~ altos. Adicionalmente, el
segundo grupo registra valores de conductividad altos mientras el primer grupo tiene los
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valores de Na, SST y turbidez altos. Los rios del tercer grupo presentan la mejor calidad
de agua.

1400 BD

:

60

1000

30
BOOD
40
600
30

400 20

N 1| L. Iel,
- _
| < ;

Concentraciones DQOt, 55T ¥ ST mg/L

DO0t mS5ST 05T mNa

Figura 7. Concentraciones en Na, DQO-~, SST y ST para los rios de los 3 subgrupos
clasificados en este estudio.
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Figura 8. Turbidez (izquierda) y conductividad (derecha) para los rios de los 3 subgrupos
clasificados en este estudio

5. Conclusiones

El presente proyecto de investigacion permitio estudiar el nivel de calidad ambiental de
agua de dieciocho rios de la provincia de Pichincha en la cuenca hidrografica del rio
Esmeraldas, los cuales fueron San Pedro, Pita, Monjas, Rio Blanco, Mindo, Cinto,
Chiche, Pisque, Machangara, Pilaton, Caoni, Pachijal, Mashpi, Alambi, Guachala,
Granobles, Guayllabamba y Pedregales. Las concentraciones de elementos mayores y
parametros fisico-quimicos fueron determinadas y se verifico si se encuentran dentro de
los limites maximos permisibles establecidos en la normativa ambiental nacional e
internacional de Europa, Canadd y Estados Unidos. Ninguno de los rios evaluados
presenta problemas de contaminacion de cloruros, sulfuro, fluoruro y sulfato. Solamente
el rio Monjas presenta insuficiencia de oxigeno disuelto y los rios Pedregales y San Pedro

Pedregales me—

Pilaton e
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presentan valores altos de Ca y Mg, respectivamente. Por otro lado, se registraron
elevadas concentraciones de DQOT, DBOs, pH, fosfato, conductividad, amonio, nitrato
y sodio para los rios Machangara, Monjas, Guayllabamba, Chiche, Pisque y San Pedro.
En base a estos resultados se puede concluir que los rios mas contaminados son los que
reciben descargas de los efluentes industriales y de las aguas servidas de las zonas
pobladas. Algunos rios presentaron valores altos de turbidez y DQO+ por las lluvias
fuertes que sufrieron en la época lluviosa, cuando se realizaron el muestreo. Se
recomienda realizar un estudio basado en el muestreo multiple en varias épocas del afio,
tanto en época seca como lluviosa, para completar la informacion sobre los rios de la
provincia de Pichincha.

Adicionalmente, se realizo el analisis de componentes principales de las 18 variables
medidas. La matriz de correlacion de Pearson permitio establecer que variables estaban
relacionadas entre si. El analisis de componentes principales establecié que los dos
primeros CP almacenan en conjunto un 71% de informacion del sistema, por lo que con
estos dos CP se organizaron los 18 rios en 4 subgrupos. Se confirmé que los subgrupos
presentan similitudes en términos de parametros fisico-quimicos y de elementos mayores
pero también en ocasiones similitudes geogréaficas. Se establecié que Na, conductividad,
DQOr, turbidez, SST y ST retienen mas del 80% de la informacion de todos los
parametros con valores de R? de 0.96, 0.87, 0.84, 0.84, 0.84 y 0.81, respectivamente. En
base a estos seis parametros se clasificaron los subgrupos 1, 2 y 3 con los cuales se pudo
evidenciar que la distribucion de puntos es similar a la clasificacion de subgrupos A, B,
C y D realizada con todas las variables medidas y comprobar que el conjunto de datos
puede ser descrito con solo estos seis parametros. Este analisis estadistico ayuda a
describir todo el conjunto de datos con menos variables, lo cual puede permitir optimizar
el tiempo y disminuir el costo de andlisis posteriores ya que se conocen las correlaciones
entre las variables y el coeficiente R? que indica la informacion retenida en cada variable.

Este trabajo permitio subrayar el problema de contaminacion de los rios de la provincia,
en especial alrededor de Quito. Para recuperar la calidad ambiental de estos rios, es
indispensable establecer sistemas de tratamiento de aguas servidas municipales y de
efluentes industriales. En este estudio se consideraron los andlisis de elementos mayores
y fisico-quimicos de muestras de agua. Para completar la investigacion, un estudio
adicional de los sedimentos de los 18 puntos de muestreo seria de gran interés.
Finalmente, se recomienda realizar analisis de elementos trazas para completar el estudio.
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ANEXO A: PARAMETROS NORMALIZADOS UTILIZADOS PARA EL ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES
DE LOS 10 R1OS DE LA PROVINCIA DE PICHINCHA EVALUADOS EN ESTE ESTUDIO

RIS T°C| ORP | OD Cond Turbidez| DQO;| DQO, | SST ST NH} cl- POy~ | SO IX(I)\;’ F~ Mg | Na |Ca
San Pedro 13.431297.13 | 8.23 529.77 0.02 0.31 0.36 | 0.15 | 470.00 | 1.07 0.64 1.31 1.17 0.76 2.04 231|181 | 1.01
Pita 13.80 | 346.70 | 8.10 221.80 -0.35 -0.05 | 0.24 | 0.09 | 270.00 | -0.34 -0.36 0.68 1.26 | -0.15 0.67 0.78 | 0.23 | 0.21
Monjas 19.60 | 323.17 | 5.36 616.90 0.68 1.38 1.09 | 0.69 | 63250 | 1.38 1.95 2.13 1.92 0.22 0.98 0.58 | 1.56 | 0.81
Blanco 20.97 | 310.00 | 8.76 53.53 -1.42 0.32 0.43 |-0.92 | 80.00 0.94 -1.65 -2.13 | -0.85 | -1.37 -0.83 |-1.38 |-0.64 | -1.03
Mindo 17.87|323.70 | 8.27 139.67 -1.38 -0.84 | -035 |-0.77| 90.00 | -1.33 0.03 -0.69 | -042 | -1.13 -0.63 |-0.36 |-0.23 | 0.20
Cinto 20.37|306.00 | 8.06 232.93 -0.98 -0.84 | -0.35 |-0.92| 12250 | 0.21 0.55 -1.74 | 054 | -2.03 -0.38 | 0.53 | 0.16 | 0.40
Chiche 14.30|378.23 | 8.12 172.67 0.96 1.22 1.33 | 1.12 | 597.00 | 0.57 0.82 -0.16 | 0.30 0.68 0.89 0.19 | 0.37 |-0.34
Pisque 16.63 | 408.20 | 8.02 273.43 0.95 1.16 0.83 | 0.95 | 806.00 | -0.05 0.26 -0.63 | 0.80 1.50 0.72 097 | 0.77 | 1.38
Machangara |15.20|362.70 | 6.77 297.97 1.29 1.67 216 | 1.92 [1359.00| 1.31 1.38 -0.21 | 0.66 0.69 0.68 |[-0.04| 0.89 | 0.66
Pilaton 17.23372.23| 9.31 101.67 0.38 -0.84 | -1.08 | 0.41 | 182.00 | -0.73 -0.43 -0.53 | -0.04 | -0.71 -0.35 |-0.53[-0.60 | -0.53
Caoni 22.30(397.07| 9.35 19.87 0.09 -0.13 | -1.08 |-0.30| 45.00 | -1.00 -0.75 -0.81 | -0.85 | 1.77 -042 |-1.66|-1.42|-1.33
Pachijal 21.40|412.20|10.32 44.80 -0.88 -0.83 | -1.08 |-192| 61.00 | -0.61 -1.38 -0.69 | -1.97 | -0.82 -1.12 | -1.03|-1.35|-1.20
Mashpi 22.00|435.40 | 9.87 33.72 -0.33 -0.04 | -1.08 |-0.77| 36.00 | -0.62 -1.83 -156 | -0.73 | -0.50 -2.04 |-1.06 |-1.31|-1.20
Alambi 18.50 | 489.53 | 8.92 72.07 0.89 0.78 055 | 1.31 | 521.00 | -0.23 -0.51 0.03 | -1.02 | -0.46 -0.55 |-0.53 |-0.58 | -0.65
Guachala 13.53328.83| 6.72 194.00 -0.30 -0.83 | -1.08 |-0.26 | 407.50 | 0.01 -0.69 0.22 0.11 0.04 -0.10 | 0.10 | 0.00 | 0.10
Granobles 13.80 | 424.23 | 6.91 159.13 -0.10 0.15 0.29 |-0.13| 18250 | 0.01 -0.33 081 | -0.37 | 0.48 -0.68 | 0.09 | 0.00 | -0.14
Guayllabamba | 18.20 | 402.33 | 7.42 365.00 0.38 0.51 0.12 | 0.41 | 397.00 | 0.82 0.75 130 | -0.01 | 0.50 -0.96 | 1.07 | 0.85 | 0.41
Pedregales | 13.53|328.83| 6.72 194.00 -0.30 -0.83 | -1.08 |-0.34| 222.00 | -1.59 0.22 030 | -042 | -0.30 -0.23 | 0.76 | 0.23 | 2.21
Promedio | 17.37|369.25| 8.07 206.83 -0.02 0.13 0.01 | 0.04 | 360.06 | -0.01 -0.07 | -0.13 | 0.00 | -0.05 -0.13 | 0.04 | 0.04 | 0.05
SD 3.22 | 53.09 | 1.26 165.08 0.81 0.86 0.98 | 0.95 | 339.60 | 0.89 1.01 1.12 0.96 0.98 0.96 0.99 | 0.93 | 0.96
Coef. Var 0.19 | 0.14 | 0.16 0.80 -37.70 | 6.77 | 91.22 (2329 0.94 | -91.37 | -1350 | -852 |221.72 | -21.61 | -750 |22.12|22.43|18.18
Valor p 0.11 | 042 | 0.64 0.07 0.66 0.09 0.09 | 0.94 | 0.03 0.86 0.93 0.91 0.95 0.98 0.24 0.87 | 0.76 | 0.87
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ANEXO B: COORDENADAS GEOGRAFICAS DE LOS 18 PUNTOS DE

MUESTREO EVALUADOS EN ESTE ESTUDIO

Fecha de Rio Parroquia Latitud Longitud
muestreo

27/1/2017  San Pedro Sangolqui 777865.20 9958889.60
27/1/2017 Pita Valle de los Chillos 783730.00  9966306.00
27/1/2017 Monjas La Pampa 783925.92  9996665.42
10/2/2017 Blanco San Miguel de los Bancos  733362.17 754.19
10/2/2017 Mindo Mindo 748076.21  9993443.03
10/2/2017 Cinto Viaa Cinto 746315.00 9987519.00
3/3/2017 Chiche Tumbaco 792350.00 9978576.00
3/3/2017 Pisque Tabacundo 796841.12 9997325.94
3/3/2017  Machangara Quito 776603.31  9974123.75
17/3/2017 Pilatén Manual Cornejo Astorga 741148.65  9959166.6
24/3/2017 Caoni San Miguel de los Bancos  717028.18 8325.31
24/3/2017 Pachijal San Miguel de los Bancos  729555.96 17878.07
24/3/2017 Mashpi San Miguel de los Bancos  730786.35 20846.00
24/3/2017 Alambi Nanegalito 759218.2 14718.88
714/2017 Guachala Tabacundo 814541.97 584.07
71412017 Granobles Cayambe 815717.83 6209.62
7/4/2017  Pedregales Machachi 773780.2  9945728.52
7/4/2017 Guayllabamba Guayllabamba 792283.05 9992568.21




