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RESUMEN

Resumen

El presente estudio evalu¢ la calidad de las aguas residuales vertidas en los efluentes
de los “rios” Burro, Manta y Muerto en la ciudad de Manta mediante la comparacién
de los limites maximos permisibles para descargas a cuerpos marinos. Se
recolectaron muestras durante 14 semanas en intervalos de 3 dias consecutivos en
cada zona de estudio, utilizdndose botellas ambar de 1 litro, previamente
esterilizadas. El efluente Muerto presentd los niveles mas altos de DQO, seguido por
el Manta y Burro. En cuanto a (SDT) en el “rio” Manta mostro los niveles mas altos en
los meses de mayo-junio, mientras que, el pH fue similar en todos los rios, lo que
indica condiciones generalmente alcalinas y, por ultimo, para el parametro de
Temperatura existieron diferencias significativas entre rios, con alta variabilidad
dentro de cada rio (25°C - 35°C). Cabe destacar que los efluentes de los “rios” Muerto
y Manta son los mas contaminados, por descargas de aguas residuales lo que sugiere
medidas urgentes para reducir la contaminacion.

Palabras clave: Efluentes, Aguas residuales, Rios, Parametros, Demanda
quimica de oxigeno, Sélidos totales disueltos.
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CHEMICAL ANALYSIS OF WASTEWATER DISCHARGED IN THE BURRO,
MANTA AND MUERTO EFFLUENTS THAT FLOW INTO THE BEACHES OF
THE TARQUI PARISH, AND LOS ESTEROS, MANTA.

ABSTRACT

The present study evaluated the quality of wastewater discharged into the effluents of
the "rivers" Burro, Manta, and Muerto in Manta by comparing them to the maximum
permissible limits for discharges into marine bodies. Samples were collected over 14
weeks at intervals of 3 consecutive days in each study area, using pre-sterilized 1-liter
amber bottles. The Muerto effluent showed the highest levels of COD, followed by the
Manta and Burro. Regarding TDS, the "river" Manta showed the highest levels in May-
June, while the pH was similar across all rivers, indicating generally alkaline
conditions. Finally, for the Temperature parameter, there were significant differences
between rivers, with high variability within each river (25°C - 35°C). It is noteworthy
that the effluents of the "rivers" Muerto and Manta are the most contaminated due to
wastewater discharges, suggesting urgent measures to reduce pollution.

Effluents, Wastewater, Rivers, Parameters, Chemical Oxygen Demand, Total
Dissolved Solids.

1. INTRODUCCION

El problema de la contaminacién ambiental surgié con la revolucién industrial,
marcando una transformacién significativa en la forma en que se trata el medio
ambiente. Este cambio se caracterizd primordialmente por el aumento en el uso
de los recursos no renovables y la proliferacion de diversos tipos de residuos
contaminantes. Esta situacion se ha visto favorecida por el crecimiento constante
de la poblacion y las crecientes necesidades humanas (Miller, 1994).

En Ecuador, a pesar de contar con una extensa red hidrica y rios de gran
importancia, muchos de estos recursos se ven afectados por la contaminacién de
aguas residuales, desechos sdlidos, productos quimicos industriales,
agroquimicos y residuos agropecuarios que son echados en rios, lagos, lagunas y
mares (lzurieta et al., 2015). Por lo expuesto anteriormente se puede interpretar
que el rapido proceso de industrializacion y el crecimiento poblacional en Manta
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han contribuido al aumento de la produccién de residuos, los cuales terminan
siendo depositados en los ecosistemas acuaticos. Se estima que, en Ecuador,
entre el 10 y el 25 % de las aguas residuales se vierten directamente en cuerpos

En Manta, se producen alrededor de 35 mil metros cubicos de aguas residuales
por dia, provenientes tanto de fuentes domésticas como industriales, las cuales
son tratadas en lagunas de oxidacion y luego son descargadas al mar. Estas cifras
no incluyen las descargas directas de algunas industrias y sectores sin servicio de
alcantarillado (Secretaria Técnica del Mar, 2014).

Los efluentes “Rio” Manta y Burro son los principales focos de contaminacion,
debido a que reciben la mayor parte de aguas residuales de la ciudad antes de
desembocar en el mar. Estos efluentes que son conocidos como estacionales y su
cauce es seco durante gran parte del afio, son afectados por el vertido de aguas
servidas y desechos solidos provenientes de zonas pobladas cercanas quienes
han elaborado conductos o tuberias directas a los causes para poder vaciar sus
aguas negras. El escaso caudal durante el verano hace que las aguas servidas se
estanquen y emanen fuertes olores contaminando al ambiente. (Marin,2015).

La red de alcantarillado de Manta, constituida por una compleja trama de tuberias
y colectores que conducen las aguas residuales a las lagunas de oxidacién, ha
experimentado un deterioro progresivo a lo largo de los afios. La combinacién de
materiales obsoletos, como el hierro ductil y el asbesto-cemento, con eventos
extremos como el terremoto del 2016, ha resultado en un incremento significativo
de fugas, reboses y colapsos de la infraestructura, generando un riesgo sanitario
y ambiental. (GAD MANTA 2020).

La carencia del sistema de alcantarillado, combinada con la liberacion de desechos
no tratados por parte de las empresas pesqueras, el exceso de carga nominal en
las lagunas de oxidacién, la existencia de conexiones clandestinas que vierten
aguas residuales en el sistema pluvial, la practica de empresas pesqueras para
eludir los controles de medicion de agua residual, junto con las actividades
antropogénicas, contribuye de manera significativa a la contaminacion del medio
ambiente. (EPAM, 2019).

Segun los datos de la Empresa Municipal Aguas de Manta (EPAM, 2007), los
principales receptores de aguas residuales de la ciudad son los efluentes de los
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“rios” Manta y Burro, los cuales reciben el 55% mientras que los “rios” Bravo y
Muerto 15%, los 30 % restantes van a parar directamente al mar.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la calidad de las aguas residuales
vertidas en los efluentes Burro, Manta y Muerto que desembocan en las playas de
Tarqui y los Esteros en la ciudad de Manta mediante la comparacion de los limites
maximos permisibles para descargas a cuerpos marinos, establecidos en la Ley
de Gestion Ambiental del Ecuador (TULSMA).

2, MATERIALES Y METODOS

2.1. DESCRIPCION DE ZONA DE ESTUDIO.

El presente trabajo investigativo se realizé en los efluentes de los “rios” Burro y
Manta en la parroquia Tarqui, y se extendioé hasta el efluente del “rio” Muerto en la
parroquia los Esteros, Manta, Ecuador. Se establecieron 3 zonas, en donde la zona
1 se desarrolld al costado de la asociacion de artesanos de Manta, la zona 2 se
ejecutod en el barrio Miraflores en la interseccion a la calle 1 de enero y la zona 3
se establecio al costado del Resto-bar Misheal. En la siguiente tabla se muestran
las coordenadas de los puntos citados:

Tabla 1 PUNTOS DEL AREA DE ESTUDIO

Puntos Coordenadas Lugares
Primer 531458,00 m E 9894421,00 m S Rio Burro
Segundo  531245,00 m E 9894526,00 m s Rio Manta
Tercer 533765.00 m E 9895277.00 m S Rio Muerto

2. 2. DISENO DE MUESTREO

La identificacién de los puntos de descarga de aguas residuales se llevo a cabo
mediante una zonificacidn, la cual posibilité establecer las descargas a lo largo de
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los metros lineales pertinentes al area de investigacion. El recorrido comenzé en
la union del efluente de los “rio” Manta y Burro, los cuales recorren unos metros y
desembocan en la playa de Tarqui, y culminé en la desembocadura del efluente
del “rio “muerto.

Por lo tanto, se llevd a cabo un disefo experimental de tipo descriptivo, delimitando
un area aproximada de 5 x 5 metros para cada sitio donde se recolectaran las
muestras de agua residual.

llustracion 1: Primer punto de muestreo del efluente del “rio” Burro (acostado de la
asociacion de artesanos de Manta).

llustracion 2: Segundo punto de muestreo del efluente del “rio” Manta (en el barrio
Miraflores en la interseccion a la calle 1 de enero).
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5 x 5 metros

llustracion 3: Tercer punto de muestreo en el efluente del “rio” muerto
(ubicado al costado del Resto-bar Misheal).

La delimitacion de las zonas involucré un trabajo de campo que implicéd la
ubicacién directa de los vertimientos de aguas residuales, esto se llevd a cabo
mediante la observacion directa y la georreferenciacion de cada punto utilizando
la aplicaciéon Google Earth, de la cual se extrajeron las coordenadas
correspondientes a los puntos de estudio.

2.3. TRATAMIENTO DE MUESTRA.

Inicialmente para la toma de las muestras se las establecera mediante la norma
NTE INEN 2169 para el agua. calidad del agua- muestreo- manejo y conservacion
de muestras en la cual se determinara las técnicas y precauciones generales que
se deben tomar para conservar y transportar todo tipo de muestras de agua
incluyendo aquellas para analisis biolégicos y no microbiolégicos teniendo en
cuenta los procedimientos estandarizados para evitar la alteracion al momento de
la realizacion de los andlisis en el laboratorio. (INEN,2013).
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La determinacion de la DQO en el laboratorio Cesecca se realiza por la técnica de
reflujo cerrado, que consiste en la oxidacion quimica de la muestra agregandole
una serie combinada de reactivos quimicos, y con la ayuda de un termo-reactor
que colabora en la aceleracion de los procesos quimicos internos de la muestra
preservando el analito en estudio.

Los reactivos usados son:

1. Acido sulfarico concentrado 99%.
2. Dicromato de potasio (indicador).
3. Sulfato de mercurio (catalizador).

En un tubo de ensayo se colocan 3 ml de muestra junto con los reactivos antes
especificados 2,3 mL de la solucion acida que contiene el indicador, y 0,3 mL del
catalizador; posterior aquello, se coloca dentro del termo-reactor a 150 °C + 2°C
durante 120 minutos, una vez terminada la reaccion se deja enfriar los tubos que
contienen la muestra para luego realizar el tratamiento de los resultados.

Con la ayuda de un espectrofotometro UV se mide la absorbancia de las muestras,
después de ello se introducen estas en un céalculo Excel donde previamente se ha
realizado una curva de calibracion obteniendo los dos datos que calculan la
cantidad de ppm de DQO que contiene una muestra usando la siguiente férmula:

absorbancia—pendiente
Ppm de DQO =— Pene
intersecto del eje

Que es lo mismo que:

Ppm de DQO =AMT_y

Para la realizacion de los Sdlidos totales disueltos se tomd el método gravimétrico
que consiste en una diferencia de peso de un mismo crisol que contenia una
porcion de la muestra que previamente ha sido evaporado la humedad de esta,
dejando como resultado la cantidad de sales minerales presentes en un cuerpo de
agua. Para este ensayo se tomé 10 mL de la muestra, luego se evaporo la
humedad con la ayuda de una estufa a 180°C + 2°C durante 60 minutos,
posteriormente, se calculd la diferencia de peso usando la siguiente formula:
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Ppm de STD _Peso final—Peso inicial x 1000000

Volumen de la muestra

Cabe mencionar que ambos ensayos cuentan con el aval del Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano (SAE), y a su vez que ambos métodos tienen como
referencia el Standard Methods Edition 24th.

2.3.1. MUESTRA.

Se utilizaron nueve botellas Ambar con un volumen de 1 Lt de almacenamiento
dentro de un lapso de tres dias consecutivos por cada zona, durante14 semanas
es decir tres meses de recopilacion de muestras para los analisis de DQO y Solidos
Totales disueltos, Temperatura y pH. Por consiguiente, para la determinacion de
parametros fisicos y quimicos la botella debera estar completamente llena y
tapado de tal forma que no exista aire sobre la muestra, asi mismo diversos
sedimentos o materia en suspension deberan ser removidos en el momento de
tomar la muestra o inmediatamente después por filtracidén a través de papel filtro,
membrana filtrante o por centrifugacién. (INEN,2013).

De acuerdo con la norma INEN 2169 previamente citada, se procedié a la
recoleccion en la cual se introdujo un balde de plastico previamente esterilizado
amarrado a una soga. Consecutivamente se procede a filtrar el agua residual con
un embudo con malla para evitar la unién de solidos con el agua para ello se
utilizaron tres baldes distintos para acoplar el agua filtrada. Después se destapa la
botella Ambar evitando la contaminacion de la tapa o el cuello y con ayuda de otro
embudo esterilizado se llena la botella hasta que alcance un tercio del volumen
libre para consecuentemente taparlo y envolverlo en fundas plasticas negras con
cinta transparente para que de esta manera se evite la radiacién solar y las
muestras recolectadas no se vean afectadas.
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llustracion 4: Recoleccion del llustracion 5: Filtracion.
agua residual.

llustracion 6: Llenado en la botella Ambar llustracion 7: Muestra etiquetada para
con la muestra previamente filtrada. almacenarla en la hielera hasta ser
transportarla al laboratorio CESECCA

Para la medicién de los parametros de pH y temperatura, se procedi6 a tomarlos
una vez el agua este filtrada, introduciendo las tirillas hasta donde culmina la
escala de colores, en consecuencia, se compara el resultado con la semejanza de
la colorimetria de una tabla establecida. Por otra parte, para la temperatura se
introduce el termdmetro de mercurio al agua residual hasta donde finaliza la punta
rojay se espera hasta que el mercurio marque el resultado. Por ultimo, se registran
los datos en una bitacora.
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llustracion:8 Toma de temperatura. llustracién:9 Resultado de las tirillas
de pH.

Para el transporte las muestras deberan estar protegidas y selladas de cualquier
luz para que de esta manera no se deterioren las mismas durante el transporte.
Los recipientes que contienen las muestras deben estar marcados de una manera
claray permanente especificando la zona, fecha y hora de la recoleccion, para que
de esta manera no sean confundidas al momento de realizar los analisis
respectivos de laboratorio. (INEN,2013).

Las muestras deben mantenerse refrigeradas dentro de un cooler con hielo, a una
temperatura entre 1 y 5°C (Flores, 2011), al instante de ser transportadas al
laboratorio CESECCA (Centro de Servicios para el Control de la Calidad) en la
Universidad Laica Eloy Alfaro de Manabi), este laboratorio proporciona servicios
de ensayos fisicos, quimicos y microbiolégicos para productos alimenticios,
efluentes industriales y agua donde seran analizadas.

10
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Tabla 2. Descripcion de los parametros utilizados y duracion del muestreo

Meses Parametros Muestras Horarios
Mayo DQO, Sdlidos 36 por cada 15:42 efluente
totales disueltos, parametro “rio” Burro,
pH y Temperatura 16:02 efluente
Junio DQO, Sélidos 36 por cada “rio” Manta y
totales disueltos, parametro 17:00 efluente
pH y Temperatura “rio” Muerto
Julio DQO, Sélidos 36 por cada
totales disueltos, parametro

pH y Temperatura

Total: 108 muestras

Una vez obtenidos los resultados de los analisis de laboratorio, se procedera a
comparar los valores obtenidos con los limites maximos permitidos para la descarga
en cuerpos de agua marinos, segun lo establecido en el Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA), libro VI, Anexo 1.

2.4. TRATAMIENTO DE DATOS.

Se utilizé el paquete estadistico Minitab Statisticac Sowftware (19), en el cual se
empled el andlisis de varianza (Anova) con un intervalo de confianza del 95% y
para la prueba de comparacion de medias se efectud con la prueba de normalidad
y por el método de Fisher LSD.

11
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3. RESULTADOS.

DEMANDA QUIMICA DE OXIiGENO.

PRUEBA DE NORMALIDAD DATOS DQO
Normal

Media 3536
Desv.Est. 170,2
N 27

] 0,966
Valorp 0,086

Porcentaje
5858838

o 100 200 300 400 500 600 700 800

llustraciéon 10: Diagrama de probabilidad normal (Q-Q plot) del
parametro DQO en los sitios muestreados.

El grafico Q-Q presentado permite analizar la normalidad de los datos de DQO, la
proximidad de los puntos a la linea diagonal sugiere una distribucion normal, con
un buen ajuste visual (puntos cercanos a la linea roja) y un valor (p<0.086) mayor
a (p<0,05), junto con un coeficiente de correlacién elevado de (0,966), por lo que
no se rechaza la hipotesis nula.

Grafica de caja de Resultado

600

500 ‘

400 -

Resultado

300

200

100
Rio Burro Rio Manta Rio Muerto
Rio

llustraciéon 11: Gréfica de Cajas del parametro DQO en
los sitios muestreados.

12
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La grafica de caja y bigotes muestra diferencias notables entre los resultados de
los tres efluentes. EI “rio” Burro presenta los valores mas bajos y con menor
dispersion, aunque ostenta un valor atipico. Por su parte, el Manta muestra valores
intermedios con una distribucion simétrica. En contraste, el Muerto exhibe los
valores mas altos y una mayor amplitud en la caja, lo que indica una mayor
dispersion y variabilidad en los resultados en comparacién con los otros dos sitios.
Este comportamiento podria estar relacionado con una mayor presencia de
contaminacion o la influencia de otros factores ambientales que afectan la calidad
del agua.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Resultado

Rio Manta - Rio Burro

—

——

Rio Muerto - Rio Burro

—]

Rio Muerto - Rio Manta

[
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
)
0

100 200 300 400

S un intervaio no contiene cero, ios medias correspondientes son significativamente
diferentes.

llustracion 12: Grafica de Diferencias de medias del parametro DQO
en los sitios muestreados.

Los resultados del analisis de intervalos de confianza establecen una clara
jerarquia entre los tres efluentes de los rios.

Rio Manta - Rio Burro:

o Elintervalo de confianza no incluye el 0, lo que indica que la media del

Rio Manta es significativamente mayor que la del Rio Burro.
Rio Muerto - Rio Burro:

o De igual forma, el intervalo de confianza no incluye el 0, lo que indica
que la media del Rio Muerto es significativamente mayor que la del Rio
Burro.

Rio Muerto - Rio Manta:

o Eneste caso, el intervalo de confianza incluye el 0, lo que significa que
no hay una diferencia estadisticamente significativa entre las medias
del Rio Muerto y Rio Manta, es decir, ambos sitios presentan resultados
similares en los valores medios.

13
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De este modo, los resultados del analisis de intervalos de confianza indican que el
efluente Burro se diferencia de manera significativa tanto del Manta como del Muerto,
presentando valores menores en el resultado analizado. No obstante, los valores del
Manta y Muerto son estadisticamente similares, ya que, sus diferencias no son

significativas.

ANOVA de un solo factor: Resultado vs. Rio

Hipétesis nula

Todas las medias son iguales

Hipoétesis alterna

No todas las medias son iguales

Nivel de significancia

a=0,05

Método Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Efluentes 3

Burro; Manta,; Muerto

Analisis de Varianza

Efluentes GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Rio 2 472858 236429 20,22 0,000
Error 24 280603 11692
Total 26 753461
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

108,129 62,76% 59,65% 52,87%
Medias
Efluentes N Media Desv.Est. IC de 95%

Burro 9 199,17 110,8 (124,8; 273,5)
Manta 9 339,2 1280 (264,8; 413,6)
Muerto 9 5622,3 80,0 (448,0, 596,7)

Desv.Est. agrupada = 108,129
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Comparaciones en parejas de Fisher Agrupar informacién utilizando el método
LSD de Fisher y una confianza de 95%

Efluentes N Media Agrupacion

Muerto 9 522.,3 A
Manta 9 339,2 B
Burro 9 199,1 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Se ha realizado un analisis de varianza (ANOVA) para comparar las medias de los
tres rios. Dado que p=0.000 es menor que a=0.05 se rechaza la hipétesis nula,
esto muestra que no todas las medias de los niveles (Burro, Manta y Muerto) son
iguales, al menos uno de los rios tiene un resultado promedio diferente a los otros.

Analisis de varianza: El valor F alto (20.22) y el bajo valor p refuerzan que las
diferencias entre las medias son estadisticamente significativas, mientras que el
R?=62.76% de la variacion total en los resultados puede explicarse por las
diferencias entre los niveles del factor (rios).

Desviacion estandar agrupada (108.129): Representa una medida combinada
de la variabilidad en los tres rios. Esto indica que, en promedio, las observaciones
tienden a desviarse en £108 unidades respecto a sus respectivas medias.

Las medias de los tres sitios (Muerto, Manta, y Burro) son significativamente
diferentes, (se evidencia porque no comparte letras de agrupamiento) como lo
demuestra el analisis LSD de Fisher, Muerto tiene valores promedio
significativamente mas altos que los otros dos sitios, mientras que Manta ocupa
una posicion intermedia y Burro presenta los valores mas bajos.

15



ULEAM — BIOLOGIA

Demanda quimica de oxigeno

unidad mg/l

N I I I I I I I
04— - -

Sitio|Sitio| Sitio |Sitie | Sitio | Sitio| Sitio| Sitio | Sitio| Sitie| Sitio| Sitie|Sitie|Sitie | Sitic| Sitio| Sitie | Sitic | Sitio| Sitio| Sitic | Sitie | Sitie | Sitic| Sitio| Sitio [Sitie
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
EDQO | 238|390 | 617 | 476 | 114 | 408 | 148 | 508 | 535 [ 126 | 313 | 607 (126 [ 203 [ 408 [ 130 ( 483 (512 (185 | 366 | 487 | 156 | 395 | 516 | 208 | 190 | 610

Sitios de muestreo

llustracion 13: Grafica de agrupacion de datos de los tres efluentes durante los meses de
mayo, junio, julio para el para el parametro de DQO

Al comparar los sitios, se observa que los tres efluentes tienen valores de DQO que
superan el limite permisible de descarga a un cuerpo de agua marina.

« Sitio 1: Muestra valores de DQO que oscilan entre 238 mg/L y 476 mgl/L, lo
que indica una carga moderada de materia organica en el agua. La media de
DQO se encuentra en un rango de valores bajos a medios.

« Sitio 2: Registra mediciones que varian entre 114 mg/L y 508 mg/L. Aunque,
este sitio posee un rango de valores de DQO mas alto en comparacion con el
primer sitio, se observan picos de medicidén que superan los 400 mg/L, lo que
podria mostrar episodios de alta carga contaminante.

o Sitio 3: Ostenta la mayor variacion en los valores, desde 408 mg/L hasta 617
mg/L, lo que sugiere una posible fuente de contaminacion continua o mas
intensa en comparacién con los otros sitios.

16



ULEAM — BIOLOGIA

SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

PRUEBA DE NORMALIDAD DATOS STD

Normal

Media 816
. Desv.Est. 0,5409

27

. R 0,930
Valorp <0010

Porcentaje
5858838

7.0 75 8.0 8.5 9.0 95 10,0
Resultado Ln

llustracion 14: Diagrama de probabilidad normal (Q-Q plot) para
el parametro de DQO de los sitios muestreados.

Al observar la grafica, podemos ver que la mayoria de los datos transformados al
logaritmo natural siguen una distribucion aproximadamente normal. Sin embargo,
hay algunos puntos en los extremos que se desvian ligeramente de la linea. El
valor p de la prueba es menor a 0.010. Esto significa que existe una evidencia
estadisticamente significativa para rechazar la hipdtesis de los datos que se
distribuyen normalmente.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para Resultado

Rio Manta - Rio Burro |

Rio Muerto - Rio Burro I

Rio Musrto - Rio Manta | |

I
[
I
I
I
.
f
I
I
I
|
|
I
|
[

-5000 -2500 2500 5000

Siun intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

llustracion 15: Grafica ICs individuos de 95% de Fiisher diferencias de
las medias para resultado de Sélidos totales disueltos de los sitios 17
muestreados
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El efluente Burro se distingue de los otros dos rios con valores promedio
significativamente mas bajos. Esto indica que las condiciones o factores de este
rio son notablemente diferentes y menos impactados por contaminacion o carga
organica en comparacion con los 2 sitios anteriormente mencionados. No obstante,
el Manta y Muerto, ambos muestran valores promedio similares, sin diferencias
estadisticamente significativas. Esto podria estar vinculado a fuentes compartidas
de contaminacién o condiciones geograficas similares.

Rio Manta - Rio Burro:

o Elintervalo de confianza no incluye el valor 0, lo que significa que existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los resultados de estos dos.

Rio Muerto - Rio Burro:

o El intervalo de confianza incluye el valor 0, lo que implica que no hay una
diferencia estadisticamente significativa entre los resultados del Rio Muerto y
el Rio Burro.

Rio Muerto - Rio Manta

e El intervalo de confianza incluye el valor 0, indicando que no hay una
diferencia estadisticamente significativa entre los resultados del Rio Muerto y
el Rio Manta.

Por consiguiente, existe una diferencia estadisticamente significativa entre el Rio
Manta y el Rio Burro, lo que indica que las condiciones en estos dos sitios son
distintas. Mientras que no se encuentran diferencias significativas entre el Rio Muerto
y los otros dos sitios.

Gréfica de intervalos de Resultado vs. Rio

95% IC para la media
8000
7000
6000

5000

4000

Resultado

3000
2000

1000

Rio Burro Rio Manta Rio Muerto
Rio

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracion 16: Grafica de Intervalos de Resultado vs. Rio
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Se observa una tendencia creciente en el resultado al pasar del efluente del “rio”
Burro al Manta y luego al Muerto, los intervalos de confianza no se superponen
entre si, las graficas proporcionan evidencia solida de que el resultado varia
significativamente entre los tres rios.

« Manta: Se destaca como el mas afectado, con los resultados mas altos en
promedio.

e Burro: Sus resultados reflejan condiciones mas estables y probablemente
menos impactadas por actividades humanas.

e Muerto: Este rio parece compartir caracteristicas de los otros dos, lo que lo
convierte en un punto intermedio en términos de contaminacion y variabilidad.

ANOVA de un solo factor: Resultado vs. Rio

Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Método Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Rio 3 Rio Burro; Rio Manta; Rio Muerto

Analisis de Varianza

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
3274,19 7,53% 0,00% 0,00%
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Resumen del modelo

Medias
Efluentes GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Rio 2 20948072 10474036 0,98 0,391
Error 24 257288394 10720350
Total 26 278236467

Comparaciones en parejas de Fisher

Efluentes N Media Desv.Est. IC de 95%

Burro 9 3316 1215 (1063; 5568)
Manta 9 5314 5363 (3062; 7567)
Muerto 9 3612 1386 (1359; 5864)

Desv.Est. agrupada = 3274,1

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de
95%

Efluentes N Media Agrupacion
Manta 9 5314 A
Muerto 9 3612 A
Burro 9 3316 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Hipotesis nula no rechazada: con un valor p=0.391, mayor que el nivel de
significancia (a=0.05), no se detectan diferencias estadisticamente significativas
entre las medias de los resultados de los tres rios. Ademas, el R?=7.53% presenta
una proporcion minima de la variacion total. La mayoria de la variacién esta dentro
de los grupos, no entre ellos.

e El efluente Manta tiene la mayor desviacion estandar (5363), lo que sugiere
una alta variabilidad en los datos. Esto indica que las mediciones estan mas
dispersas alrededor de la media, y un intervalo de (3062;7567) que también
es amplio y esta influenciado por la alta variabilidad de los datos.

e Posteriormente el Muerto muestra una variabilidad mas moderada (1386), con
un intervalo de (1359;5864), de amplitud intermedia.
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Finalmente, el Burro tiene la menor desviacion estandar (1215), indicando que
los datos estan mas concentrados alrededor de la media, y un intervalo de
(1063;5568),

Los resultados muestran que no hay diferencias estadisticamente
significativas entre los tres sitios, lo que implica que las condiciones evaluadas
son similares en los rios Manta, Muerto, y Burro. Aunque Manta presenta
valores mayores en promedio, estas diferencias no son lo suficientemente
grandes como para ser consideradas significativas al nivel de confianza del
95%.

Solidos Totales disueltos

18000 -
16000 -
14000 4
12000 -
= 10000 4
8000 4
6000 -
4000

2000 4
o [ [ [ [ [ | | |
Sitio|Sitio| Sitio | Sitio| Sitio| Sitie| Sitio | Sitio | Sitio| Sitio| Sitio | Sitio | Sitie | Sitie| Sitio | Sitio | Sitio | Sitio | Sitio| Sitio | Sitio | Sitie | Sitio | Sitio Sitio Sitio| Sitio
1 2 3 1 F 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 F 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
|I STD (5880 3720|1301|4600|3540|2925|4410(3670(1960|3600|3360|2750(2470 (3510 2855|2030(|1915|2400| 1870|2050/ 3310|2260 (2190(2310|

Unidad
Mg/l

Sitios de muestreo

llustracion 17: Grafica de agrupacion de datos de los tres efluentes durante los meses de
mayo, junio y julio para el parametro de solidos totales disueltos.

La grafica presenta los niveles de Sodlidos Totales Disueltos (STD) en
diferentes puntos de muestreo de los efluentes Burro, Manta y Muerto. Los
niveles de STD varian significativamente en el Sitio 2 se presenta los valores
mas altos y variables, lo que sugiere una mayor carga de contaminantes,
mientras que el Sitio 1 registra los valores mas bajos en promedio, lo que
podria estar relacionado con condiciones mas controladas o menos
impactadas por actividades humanas. Por el contrario, el Sitio 3 se posiciona
como un punto intermedio entre los dos extremos, mostrando cierta
estabilidad, pero con episodios de picos elevados.
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POTENCIAL DE HIDROGENO

PRUEBA DE NORMALIDAD DATOS PH
Normal

Media 7,778
DesvEst. 07511
N 27

R 1,000
Valor p >0,100

llustracién 18: Grafica de prueba de normalidad de pH.

Los puntos azules se alinean conforme a la linea roja de normalidad, esto sugiere que
los datos no presentan desviaciones importantes de una distribucién normal. Es decir,
el valor p>0,100, indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipétesis
nula de normalidad. Es decir, los datos del pH siguen una distribuciéon normal.

Gréfica de caja de pH

9.0

85

75

7.0

Rio Burro Rio Manta Rio Muerto
Rio

llustracién 19: Gréfica de Caja del parametro pH de los sitios
muestreados.

El diagrama de caja muestra una distribucion de los valores de pH relativamente
similar entre los tres sitios. Aunque las diferencias entre medias son pequenas, Manta
presenta una media y mediana ligeramente mas altas. De igual forma, Burro tiene un
rango de valores mas amplio, sugiriendo mayor variabilidad.
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Concretamente, los datos de pH en los tres sitios parecen estar dentro de rangos
normales y estables, lo que indica condiciones quimicas similares en los cuerpos de
agua analizados

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para pH

Rio Manta - Rio Burro I

Rio Muerto - Rio Burro I

Rio Muerto - Rio Manta |

[
I
[
I
I
I
| b |
¥
I
I
I
|
I
|

10 05 00 05 10
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente

diferentes.

llustracion 20: Grafica de Comparacion de Medias (LSD de Fisher)

El andlisis muestra que el Unico contraste significativo en términos de pH
ocurre entre Manta y Burro, donde el primero tiene un pH promedio mas
alto.No obstante, no se detectaron diferencias significativas entre el Rio
Muerto y los otros dos sitios, lo que sugiere que los niveles de pH en Muerto
estan dentro de un rango similar al del Manta y Burro.

ANOVA de un solo factor: pH vs. Rio

Método
Hipétesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Rio 3 Rio Burro; Rio Manta; Rio Muerto
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Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust.

MC Ajust. Valor F Valor p

Rio 2 0,6667 0,3333 0,57 0,572
Error 24 14,0000 0,5833
Total 26 14,6667
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
3274,19 7,53% 0,00% 0,00%
Medias
Efluentes N Media Desv.Est. IC de 95%
Burro 9 3316 1215 (1063; 5568)
Manta 9 5314 5363 (3062; 7567)
Muerto 9 3612 1386 (1359; 5864)

Desv.Est. agrupada = 3274,1

Comparaciones en parejas de Fisher Agrupar informacion utilizando el
método LSD de Fisher y una confianza de 95%

Efluentes N Media Agrupacion
Manta 9 5314 A
Muerto 9 3612 A
Burro 9 3316 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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El analisis de varianza (ANOVA) no encontro diferencias significativas en los niveles
de pH entre los efluentes: Burro, Manta y Muerto (p = 0.572). Las pruebas post hoc
de Fisher tampoco mostraron diferencias entre los pares de rios. Esto indica que los
tres rios presentan niveles de pH similares. Las medias estan dentro de un rango

estrecho y los intervalos de confianza se solapan, lo que sugiere que las condiciones
en los tres efluentes son similares en el parametro medido. La diferencia entre Rio
Manta y los otros dos es de 0,333 lo que indica que no hay una brecha considerable
entre los sitios.

Potencial de Hidrogeno

Valores de Ph

Tsitio[sitio[sitia] Sitio | Sitio] Sitio | Sitio| Sitio | Sitio | Sitio | Sitio | Sitio| Sitio| Sitio] Sitio| Sitio| Sitio | Sitio| Sitio | Sitio| Sitio | Sitio| Sitio | Sitia | Sitio | Sitio| Sitio
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

|IPH 9 9 7 a k] ] 8 ] 7 7 8 ] 7 ] 8 8 ] 8 7 7 7 7 7 8 7 8 7

Sitios de muestreo

llustracion 21: Grafica de agrupacion de datos de los tres efluentes durante los meses de mayo, junio y julio para
el parametro de Potencial de Hidrogeno.

Los valores se encuentran predominantemente en el rango alcalino, con la mayoria
de las lecturas situadas entre 7 y 9. Esta relativa homogeneidad en los valores de pH
a lo largo de los diferentes puntos de muestreo sugiere una condicion alcalina
generalizada en los cuerpos de agua estudiados.
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TEMPERATURA

PRUEBA DE NORMALIDAD DATOS PH
Normal

Media 28,37
Desv.Est. 2239
N 27
] 0976
Valorp  >0,100

22 24 26 28 30 32 34
Temperatura

llustracion 22: Grafica de Prueba de Normalidad de los sitios
muestreados.

Los puntos de datos se ajustan razonablemente bien a la linea diagonal, lo que
sugiere que los datos de temperatura se distribuyen de manera aproximadamente
normal, Se observan algunos puntos que se desvian ligeramente de la linea,
indicando la posible presencia de algunos valores atipicos.

Grafica de caja de Temperatura
350

*

w
o
°

Temperatura

-

Rio Burro Rio Manta Rio Muerto
Rio

N
N}
n

25,0

llustracion 23: Gréfica de Caja de Temperatura

Existe un incremento progresivo en la mediana de las temperaturas desde el Burro
hasta Muerto. Por tanto, el efluente Manta tiene menor variabilidad (Rango Inter
cuartil IQR mas estrecho), lo que sugiere que las condiciones de temperatura son
mas consistentes. Mientras que, Burro y Muerto muestran una mayor dispersion de
los datos.
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Los valores atipicos detectados en el Burro (temperatura baja) y Muerto (temperatura
alta) podrian deberse a factores locales como descargas de agua, eventos climaticos
puntuales o errores en la medicion.

Grafica de intervalos de Temperatura vs. Rio
95% IC para la media

31
30
29

28 _—

Temperatura
\

27

26

Rio Burro Rio Manta Rio Muerto
Rio

La desviacién estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

llustracién 24.: Gréfica de Intervalos de confianza para el
parametro de temperatura.

Aunque hay una ligera tendencia al aumento de temperatura, la grafica y el analisis
estadistico no respaldan la idea de que existan diferencias significativas en la
temperatura promedio entre los tres rios. Esto se debe a que los intervalos de
confianza se superponen, lo que indica que las medias de los tres grupos podrian ser
iguales.

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Rio

Hipoétesis nula Todas las medias son iguales
Hipétesis alterna No todas las medias son iguales
Nivel de significancia a=0,05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
Rio 3 Burro; Manta; Muerto
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Analisis de Varianza

Efluentes GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Rio 2 9,852 4,926 0,98 0,389
Error 24 120,444 5,019
Total 26 130,296

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
2,24021 7,56% 0,00% 0,00%
Medias

Efluente N Media Desv.Est. IC de 95%
Burro 9 27,556 2,789 (26,014; 29,097)
Manta 9 28,556 2,297 (27,014; 30,097)
Muerto 9 29,000 1,414 (27,459; 30,541)

Agrupar informacién utilizando el método LSD de Fisher y una
confianza de 95%
Rio N Media Agrupacion
Rio Muerto 9 29,000 A
RioManta 9 28,556 A
Rio Burro 9 27556 A
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes

El valor F de 0,98 es bajo y no indica una fuerte relacion entre el factor (rio) y la
temperatura, y el valor p de 0,389 es mayor que el nivel de significancia a = 0,05.
Esto significa que no se rechaza la hipétesis nula. No hay evidencia estadistica
suficiente para afirmar que las temperaturas promedio entre los rios sean
significativamente diferentes.

Asi mismo, el sitio Muerto tiene la temperatura promedio mas alta (29,000 °C),
seguido por Manta (28,556 °C) y Burro (27,556 °C),

La menor desviacion estandar se encuentra en Muerto (1,414), indicando que las
temperaturas son mas consistentes en este sitio.
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Ademas, los intervalos de confianza de 95% para las medias de los tres sitios se
superponen, lo que indica que no hay diferencias claras y estadisticamente
significativas entre las medias.

Considerando el método LSD de Fisher, no se detectan diferencias estadisticamente
significativas entre las temperaturas promedio de los rios Muerto, Manta y Burro.
Todas las temperaturas promedio pertenecen al mismo grupo ("A"), lo que indica
homogeneidad en las temperaturas entre los tres sitios.

Temperatura

Grado celsius
&

7S|t|o Sitio| Sitio | Sitio| Sitio |Sitio [ Sitio| Sitio [ Sitio| Sitio [Sitio | Sitio| Sitio | Sitio[ Sitio| Sitio [ Sitio| Sitio [ Sitio | Sitio| Sitio | Sitio| Sitio | Sitio [ Sitio| Sitio [ Sitio|
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

WTemperatura | 31 | 30 | 30 ( 33 | 34 (32 | 27 | 28 | 29 | 27 (28 | 29 | 27 | 28 | 29 | 25 | 27 (28 | 24 | 26 | 27 | 27 (28 | 28 | 27 | 28 | 28

Sitios de muestreo

llustracién 25 Grafica de agrupacion de datos de los tres efluentes durante los meses de mayo, junio y julio para
el parametro de Temperatura.

La grafica de barras presenta una variabilidad considerable en las temperaturas
del agua a lo largo de los diferentes puntos de muestreo de los “rios” Burro, Manta

y Muerto. Si bien se observa una tendencia general en los rangos de temperatura,
con valores predominantes entre 25°C y 35°C. Las temperaturas individuales
muestran una gran dispersion tanto entre los rios como dentro de cada uno de
ellos.

4. DISCUSION (ANALISIS DE RESULTADOS)

Cedefio-Munoz (2020) estipula que el limite de tolerancia para la DQO en la Norma
TULSMA antes de ser vertida al cuerpo receptor es de 400 mg/l para agua marina
y 200 mg/l para agua dulce. Sin embargo, las aguas del rio Muerto no cumplen
con esta norma, presentando un incremento del 95% para agua marina y 290%
para agua dulce en el lote #1, y del 44.56% para agua marina y 189.3% para agua
dulce en el lote #2.
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En adicion con lo anteriormente expuesto, los valores obtenidos en el presente
articulo durante los tres meses de muestreo para el parametro de sefala que para
el “rio” muerto a diferencia de los otros efluentes este mantiene datos elevados
aproximadamente de 616.65mg/l, seguidos del Manta que mantiene valores
aproximados a 507.77mg/l, y burro con valores de 475,69 mg/correspondientes al
parametro de demanda quimica de oxigeno comparandolo con la normativa
TULSMA que indica que los limites de descarga a un cuerpo de agua marina para
la zona de rompientes es de aproximadamente 400,0mg/l, por consiguiente los
valores de este parametro estan por encima del limite de tolerancia permitido por
la ley de gestidbn ambiental para descargas de zonas rompientes, revelando que el
efluente del “rio” Muerto en ambos estudios se encuentra en una situacion critica
de contaminacion por materia organica, evidenciada por los elevados niveles de
Demanda Quimica de Oxigeno, estos valores correspondientes son obtenidos
debido a los estudios posteriores en el CESSECA.

Continuando con el trabajo de Cedeno-Munoz en el afio 2020 en el lote #1
presenta 4273.33 mg/l y de 1520 mg/lI de SDT para el lote #2 mientras que el valor
propuesto por las normas TULSMA es de 1600 mg/l, por tal razén este parametro
no cumple para el Lote #1 y Cumple el Lote #2 con el limite maximo permisible.
Dando como consecuencia 167.08% por encima del limite de tolerancia de Solidos
totales Disueltos.

No obstante, nuestro estudio muestra que las concentraciones de solidos disueltos
en los efluentes manta, Burro y Muerto exceden ampliamente los estandares
maximos permitidos, siendo el efluente Manta el que tiene mayores
concentraciones con valores aproximados de 16050mg/I, seguido del burro
5880mg/l y muerto con 6550mg/I.

Cedeno-Munoz (2020) establece que el pH 6ptimo para los efluentes de agua
dulce debe encontrarse entre 6 y 9. Los resultados de nuestro estudio indican que
el pH del rio Muerto se mantuvo dentro de este rango durante los tres meses de
monitoreo, cumpliendo asi con los estandares de calidad del agua.
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Considerando que, el analisis de la temperatura en los cuerpos de agua estudiados
revela que los valores obtenidos se encuentran dentro de los limites establecidos
por la normativa ambiental ecuatoriana. Si bien Molina Flores (2015) reporta un
rango de temperatura entre 26.9°C y 30.1°C para la zona de estudio, los datos
obtenidos en este trabajo muestran temperaturas ligeramente superiores, con un
maximo de 34°C registrado en el rio Manta. No obstante, todos los valores se
encuentran por debajo del limite maximo de 35°C establecido en el Acuerdo
Ministerial 028 para aguas marinas.

5. CONCLUSION

Los datos obtenidos muestran que el efluente del “rio” Muerto presenta una carga
organica extremadamente alta, evidenciada por los elevados niveles de DQO que
superan significativamente los limites establecidos por la normativa TULSMA. Esta
situacion compromete gravemente la calidad del agua y pone en riesgo la vida
acuatica, ya que el consumo excesivo de oxigeno disuelto puede provocar la
muerte de organismos y la pérdida de biodiversidad. Ademas, la presencia de altas
concentraciones de materia organica indica la posibilidad de que estén presentes
otros contaminantes peligrosos para la salud humana, como patdégenos y metales
pesados. Estas condiciones sugieren la necesidad urgente de implementar
medidas para reducir la carga contaminante.

El analisis del efluente del “rio” Manta revela una concentracién de solidos
disueltos totales (SDT) de 16,050 mg/L, lo que representa un valor elevado y
superior al limite maximo permisible de 1,600 mg/L. Esta situacion indica una
contaminacion del agua, que puede ser atribuida a diferentes fuentes como
vertidos industriales, agricolas o urbanos, y la falta de tratamiento adecuado de las
aguas residuales.

Finalmente, los resultados del estudio muestran que los parametros de pH vy
temperatura de los efluentes cumplen con los estandares de calidad del agua
establecidos en la normativa ambiental. Sin embargo, la presencia de otros
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contaminantes, como se evidencio en los elevados niveles de DQO y SDT, indica
la necesidad de implementar medidas mas rigurosas para proteger los
ecosistemas acuaticos y garantizar la salud publica. Es fundamental fortalecer el
monitoreo de la calidad del agua, mejorar los sistemas de tratamiento de aguas
residuales, y aplicar estrictamente la normativa ambiental. La implementacion de
sistemas de tratamiento de aguas residuales adecuados es fundamental para
reducir la carga organica y proteger los ecosistemas acuaticos, especialmente
considerando la importancia de los balnearios ubicados en la desembocadura de
los efluentes para el turismo y la economia local.
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