ESPE

- UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
ECUADOR INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Calidad de agua lluviay consumo en Zapallo Grande, Loma Linda-Ecuador mediante

modelos Unidimensionales

Granja Ojeda, José Alexander

Departamento de Ciencias de la Tierra y de la Construccion

Carrera de Ingenieria Geografica y del Medio Ambiente

Trabajo de titulacién, previo a la obtencion del titulo de Ingeniero Gedgrafo y del Medio

Ambiente

Ing. Bolafios Guerrén, Dario Roberto, Ph.D.

24 de julio del 2020















Dedicatoria

Este trabajo de titulacion es dedicado especialmente a mi madre, Marlene, por su apoyo, trabajo,
sacrificio, motivacion a pesar de la dificultades, por los valores que me ha inculcado, sobretodo,

gracias por el amor que me ha entregado.

A mi padre Ramiro, mi abuelo Leonardo y mi tia Elizabeth, que aunque no estén fisicamente
conmigo los llevo presente en mi mente, en mi corazon y se que siempre me estan bendiciendo

y guiando.

A mis hermanos, Estefania y Antonio, por ser mi fortaleza, por estar siempre presentes y por el

apoyo moral, que me han brindado a lo largo de esta etapa tan importante de mi vida.

A mis amigos, por demostrarme su carifio y apoyo en todo momento. Gracias por formar
parte de esta aventura, por las risas, enojos, bromas, llantos, por todos aquellos
momentos compartidos a lo largo de estos afios. No duden que cuentan conmigo, cuando

lo necesiten.



Agradecimientos

Quiero expresar mi gratitud a Dios, por su bendicién y por permitirme el haber llegado hasta este

momento tan importante de mi formacion profesional.

A mi madre y hermanos por ser los pilares mas importantes y por demostrarme siempre su carifio

y apoyo incondicional. Al igual que a toda mi familia por su apoyo y consejos.

Finalmente quiero expresar mi mas grande y sincero agradecimiento a los docentes del
Departamento de Ciencias de la Tierra y Construccion, especialmente al Dr. Dario Bolafios,
principal colaborador durante todo este proceso, quien con su direcciéon, conocimiento y

ensefianza permitié el desarrollo de este trabajo.



indice de Contenido

Urkund 2
Certificacion 3
Responsabilidad de Autoria 4
Autorizacion de Publicacion 5
Dedicatoria 6
indice de Tablas 12
Resumen 16
Abstract 17
Capitulo | 1
Planteamiento del Problema de Investigacion 1
Antecedentes 1
Definicion del problema 5
Justificacion 6
Objetivos 7
Objetivo General 7
Obijetivos Especificos 8
Hipétesis 8
Capitulo II: 9
Marco Tedrico 9




El Agua

Caracteristicas fisico — quimicas

Importancia

Polucién del agua

Contaminacion del agua

Contaminantes del agua

Agua de consumo humano

Calidad del agua

Estandares de calidad

indices de calidad

Indicadores fisicos, quimicos y bacteriolégicos

Parametros fisicos

Pardmetros quimicos

Parametros biologicos

Enfermedades relacionadas con el agua presentes en Esmeraldas

Dengue

Enfermedades intestinales

Enfermedades Diarreicas

Modelacion unidimensional

Modelacion hidrolégica

Parametros morfométricos necesarios para una modelacion Hidrolégica

Parametros de Relieve

Parametros de Forma

Parametros relativos de la red hidrografica

10

10

10

11

11

11

11

11

12

12

12

12

12

13

13

14

15

15

17

19



Importancia de Modelacién Hidrologica
Variables de una Modelacion Hidroldgica
Modelacion hidrolégica con HEC-HMS
Marco legal
Capitulo 1l
Metodologia

Descripcion del area de estudio

Caracterizacion socioeconémica de la poblacién.

Muestreo y andlisis de agua

Muestreo

Método de Analisis

Datos Meteorol6gicos

Modelacion hidrolégica

Morfometria de las subcuencas

Precipitacién Historica

Condiciones de humedad del suelo

Transformacién de lluvia en escorrentia

Hidraulica de los métodos de transito

Capitulo IV

Resultados y Discusion

Andlisis de resultados de las encuestas

Resultados Fisico-quimico y bacteriolégico

10

21

21

22

23

24

24

24

25

26

26

30

31

31

32

32

33

35

36

37

37

37

43



Parametros analizados en campo

Parametros analizados en laboratorio

Modelacion Hidrolégica con HEC-HMS

Morfometria de las subcuencas

Precipitacién histoérica

Curvas IDF

Hietogramas

Condiciones de humedad del suelo

Transformacién de lluvia en escorrentia

Hidraulica de los métodos de transito

Caudales obtenidos del modelo HEC-HMS

Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Recomendaciones

Capitulo VI

Bibliografia

Anexos

11

43

44

54

54

57

57

61

65

68

68

69

74

74

74

76

I

77

81



12

indice de Tablas

Tabla 1: TiP0OS D& PENIENTE ......ccecviieeieieceeesteeee ettt st sttt e sre et e s teeaa e besraensesreennas 17
Tabla 2: Clasificacion Del indice De COMPACIAAT ............ccuvveeeveveeeeeieeeeeeeeeeseeee s 18
Tabla 3: Descripcion De LOS PUNtOS MUESIIEATODS .......c.ccuervrieirierieiirieiirieesieiesie et 27
Tabla 4: TipoS De SUEI0 Y CaracteriStiCAS. .......coeirueirieirieirieieiesiee ettt 34
Tabla 5: Valores Del NUMEro D& CUIVA .....c.ooueiiiirieiieirieieieeeiese ettt 35
Tabla 6: Promedio de los parametros de campo de todos 10S pUNtOS........cccoeceveererirenineneeneene. 43
Tabla 7: Pardmetros de 1aboratorio de ZG1 ...t 44
Tabla 8 Parametros de 1aboratorio de ZG2.........c.ocriireiininiiireieeeee e 45
Tabla 9: Parametros de 1aboratorio de ZG3.........coocriiriiniieeeeeee et 46
Tabla 10: Parametros de 1aboratorio de ZGA............coveirerininieiinieietseereee ettt 47
Tabla 11: Parametros de 1aboratorio de LLL .........cccveireiiminiienieenieereeenee et 48
Tabla 12: Parametros de 1aboratorio de LL2...........c.coviiiiiiiiniiineeeeeeeeere s 49
Tabla 13: Parametros de 1aboratorio de LL3..........ccccoiieinnieciniecereeeereeeeese s 50
Tabla 14 Parametros Fisico-quimicos de los puntos muestreados..........cccceeevveveevieieieeeeeeseesnenns 52
Tabla 15: Coliformes muestreadas en el ri0 Cayapas.........ccocecevereerieieieesesesesie e 53
Tabla 16: Parametros de relieve de la cuenca de eStudio.........c.oeueverrreeeirinicinennccreceseeeees 54
Tabla 17: PArGmetroS 0@ FOIMMA .....c.ccvueueiriiieiiiririeietrsteieese ettt ettt 55
Tabla 18: Pardmetros de la red NidrografiCa...........coeveirinineneseeeeeeese e 56
Tabla 19: Tiempo de Concentracion de las subcuencas del rio Cayapas ........ccceecevvevveeeererennenn 56
Tabla 20 Intensidad MAXIMA €N 24 NOAS........ccooeirieirieirieieieeer ettt 58
Tabla 21: Intensidad de lluvia EStacion MOSS...........cccoeiriiririienieeieeeeneeese e 58

Tabla 22: Intensidades de Uuvia EStACION M224 ..........oo oo e e e e e e s aneee s 59



Tabla 23: Intensidades de lluvia EStacion ML54 ...........ccooiiiririniiinieineeeese e 61
Tabla 24: Hietograma de precipitacion (Estacion MO58) ..........cccceceeeevirieeeneceee e 62
Tabla 25: Hietograma de precipitacion (EStacion M224) ...........ccooeeeeveiieceseseece e 63
Tabla 26: Hietograma de precipitacion (EStacion M154) ..........ccevieeevieiieeieceee e 64
Tabla 27:Valores de CN, S, la de la cuenca del rio Cayapas .......cccoceevvereevevieneeceseerese e 67
Tabla 28: Valores de tiempo de concentracidon de las SUDCUENCAS .........ccceveveecieveevecieeeesiecreenen, 68
Tabla 29:Valores de tiempo de retardo de l1as SUDCUBNCAS.........cccveeeierieeeneriee e 68

Tabla 30: Caudales maximos en la cuenca del rio Cayapas .........ccoecereereeneienieneneneeseeeseeseeees 73



indice de

Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10

14

Figuras

UDICACION € 18 CUBNCA. ... ettt nnnnanes 24
Mapa de Ubicacion de [0S puntos MUESIreados .............uuuuuremmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnne 29
¢ QUIEN resSpoNde 18 ENCUBSIAT........coiiiiiicie e e e e et eaaeaaanee 37
Numero de familias que viven en la Vivienda.............oooiiiiiiiiiiiiiiie e 38
Habitaciones disponibles para dOrmir................eueeeueueiiiiiiieeeaees 38
¢, Cual es el tipo de letrina con la que cuenta el hogar? .........ccccceeeeieiiiiiiiiiiiee e, 39
¢,Cudl es la fuente principal de dénde obtiene agua la vivienda? ............................... 40
¢, Considera que el agua gue consume puede causar enfermedades? ....................... 40
¢ Cudl es la forma en que beben el agua los miembros de la familia? ........................ 41
¢, Cuales son las actividades econémicas a las que se dedican el resto de miembros

(o LR E= N0 =10 111 L= AT 42

Figura 11:

¢, Qué enfermedades afectan con mayor frecuencia a los miembros de su familia.... 42

Figura 12: Cuenca del RI0 Cayapas..........uuuiiiiiiiiiiiieiiiee et e e e e e e e 55
Figura 13: Curva IDF eStaciin MOS8 ............uuuiiiiiieiiiiiiiieiee et a e e e 59
Figura 14: Curva IDF eStaciOn M224 ...........uii ittt e e e 60
Figura 15: Curva IDF EStacion ML54............oiiiiiiiiiiie ettt e e 61
Figura 16: Hietograma de precipitacion (EStacion MO58) ...........coccuviiiiiiieeiiiiiiiiiieeee e 62
Figura 17: Hietograma EStaCiOn M224 .............uuuuuuueuueeieuuennnennnennennnnnnnsnsenessnnnnsnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnns 63
Figura 18: Hietograma EStaciOn ML54 ...........oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 64
Figura 19: Mapa de tipos de suelo en la cuenca del rio Cayapas............eeeeeerreemremmmmmmmmmmnmnmnnnnnns 65
Figura 20: Mapa de numeros de curva “CN” en la cuenca del rio Cayapas............ccccccuvvevunnnnns 66
Figura 21:Hidrograma de la subcuenca del rio Santiago ............ccocvvviiiiiieeeiiiiiiiiiece e 69

Figura 22

: Hidrogramas de las subcuencas del rio Cayapas.............uueerureeemmmmmmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnne 70


file:///C:/Users/usuario/Downloads/14-07-2020_TesisFormatoActual_GranjaJose.docx%23_Toc46090535

Figura 23: Cuadro de resumen para periodo de retorno de 10 afios
Figura 24:Cuadro de resumen para periodo de retorno de 25 afios

Figura 25: Cuadro de resumen para periodo de retorno de 50 afios



16
Resumen

La cuenca del rio Cayapas esta ubicada en la provincia de Esmeraldas, tiene una superficie de
241,8327 km?. La importancia de esta cuenca radica en que alberga y es la principal fuente de
abastecimiento de aproximadamente 50 comunidades, en las cuales las principales actividades
son la agricultura, ganaderia y la industria maderera. Por esta razén, este estudio esta dirigido a
contribuir al acceso a adecuados servicios de saneamiento y agua en las comunidades de
Cayapas, San Lorenzo - Esmeraldas partiendo de una caracterizacién socio econémica y cultural
de comunidades del rio Cayapas. Ademas, realizar un diagnoéstico sobre las actuales
caracteristicas fisico quimico y bacteriolégico de la calidad de agua del rio Cayapas, asi como
también elaborar una modelacion unidimensional para conocer los caudales méximos probables
del sistema hidrografico. Con estos analisis poder comprobar si el agua que consumen las
comunidades asentadas a lo largo del rio Cayapas cumplen o no cumplen con la norma ambiental

vigente para aguas de consumo humano y uso doméstico segtin la Reforma del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, lo cual puede ser el

causante de las constantes enfermedades que presenta dicha poblacion.

Palabras Clave:

e RIO CAYAPAS

e CALIDAD DE AGUA

e MODELO HIDROLOGICO



17

Abstract

The Cayapas river basin is located in the province of Esmeraldas, it has an area of 241,8327 km?.
The importance of this basin lies in the fact that it houses and is the main source of supply for
approximately 50 communities, in which the main activities are agriculture, livestock and the wood
industry. For this reason, this study is aimed at contributing to access to adequate sanitation and
water services in the communities of Cayapas, San Lorenzo - Esmeraldas based on a socio-
economic and cultural characterization of communities in the Cayapas River. In addition, make a
diagnosis on the current physical, chemical and bacteriological characteristics of the water quality
of the Cayapas River, as well as prepare a one-dimensional modeling to know the maximum
probable flows of the hydrographic system. With these analyzes, it can be verified whether the
water consumed by the communities settled along the Cayapas river comply or not with the current
environmental standard for water for human consumption and domestic use, according to the
Reform of Book VI of the Unified Text of Secondary Legislation, Agreement No. 061, Agreement

No. 097-A, which may be the cause of the constant diseases that this population presents.

Key words:

e CAYAPAS RIVER

e WATER QUALITY

e HYDROLOGICAL MODEL



Capitulo |

Planteamiento del Problema de Investigacién

Antecedentes

De acuerdo con Galarraga (2010), Ecuador es uno de los paises de Sudamérica que posee
grandes reservas de agua. Para 1998, la cobertura de agua potable era de aproximadamente
41% del total de hogares, 20 afios después, la infraestructura de agua potable y alcantarillado
del Ecuador ha incrementado a un 68%, puesto que la conservacion, el manejo adecuado del
agua es de importancia en el pais, sin embargo la poblacién de la provincia de Esmeraldas, en
especial la del canton Eloy Alfaro, no cuenta con abastecimiento de agua potable y alcantarillado
ya que presentan complicaciones con respecto a la captacion y uso de dicho recurso (Alfaro,

2018).

Adicional a esto, teniendo en cuenta que el agua es un recurso vital para la humanidad, a
nivel mundial aproximadamente el 4% de la poblacién muere por causas relacionadas con el
agua y su calidad. El desarrollo agricola e industrial aumenté la presiébn o amenaza sobre este
recurso, lo cual ha limitado su aprovechamiento al existir un crecimiento en el uso indiscriminado
de sustancias toxicas que han sido vertidas directamente al medio ambiente, alterando asi sus

caracteristicas fisicoquimicas (Cirelli, 2016).

A partir de la resolucion de Naciones Unidas, en la que declara el derecho al agua como
un derecho humano, es posible entender su importancia desde una perspectiva integral en la
gue confluyen otros derechos como la salud, la soberania alimentaria para el derecho a la

alimentacion, los derechos colectivos y de la naturaleza (Hernandez, 2010).



En la misma linea, la Asamblea General de la ONU declaré el agua de consumo humano
limpia y segura y, el saneamiento como un derecho humano esencial para el pleno disfrute de la
vida, asi como todos los demas derechos humanos, por lo cual mediante la Normativa
ecuatoriana vigente se ha presentado una mayor exigencia en la calidad de agua especialmente

en la aplicacién para el consumo humano (Mancheno, 2015).

El Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente declara que la contaminacion
patdgena afecta a un tercio de los rios a nivel mundial (un séptimo de los tramos de un rio), al
igual que la contaminacién inorganica afecta a un décimo de los tramos de un rio (UNESCO,
2017), afectando asi el ecosistema y las actividades que se producen en el mismo, lo cual

provoca un impacto negativo en la salud y el bienestar humano.

Como menciona Hernandez (2010), el agua es el recurso natural de mayor incidencia en
la vida econdmica y social del Ecuador. De su disponibilidad o déficit depende el desarrollo de
las actividades de la poblacién, asi como su supervivencia. En el agua, asi mismo, se exteriorizan
los graves problemas de salud publica que aquejan a varias zonas del territorio nacional. Y, segun
SENAGUA (2011), la mineria, agricultura, la descarga de aguas servidas domiciliarias, son
algunas de las actividades que han generado procesos de contaminacion en los rios, causando
graves riesgos en la salud humana y en el ambiente, provocando cambios indeseables en las
caracteristicas fisico quimicas y bacteriologicas. Para promover la gestidn sustentable del

recurso es necesario realizar estudios de calidad del agua, sedimentos y otros.

De igual forma, la calidad del agua para consumo ha sido asociada con diferentes
enfermedades, ya que debido a la falta de acceso adecuado se han generado enfermedades
infecciosas y parasitarias, siendo los menores de edad, personas debilitadas y adultos mayores

los mas afectados (Guzman, 2012). Segun Corvalan (2006) estima que el 94 % de los casos de



diarrea podria evitarse mediante el aumento de la disponibilidad del agua potable y el acceso al
saneamiento basico, asi como la promocion de acciones de educacion en salud (Cairncross S,

2018).

Por su parte, los costos de atencibn médica para atender estas afecciones son muy
incidentes y de influencia negativa en la economia familiar de la poblacién pobre del pais, lo que
los convierte en un estrato de mayor vulnerabilidad y con pocas posibilidades de optar por un

grado minimo de desarrollo.

En el Ecuador existen zonas en las que el agua subterranea es el Gnico recurso accesible
para abastecer poblaciones o para el riego de cultivos, por lo que constituye el recurso esencial
para la seguridad alimentaria y de caracter vital para el funcionamiento de los ecosistemas. Pese
a ello, desde el afio 1983 hasta la presente fecha, no se ha actualizado el mapa hidrogeol6gico
nacional a escala de 1:1°000.000, ni se dispone de estudios que permitan identificar areas
susceptibles de contaminacion y sobreexplotacién, para establecer estrategias de proteccion del
agua, definir y priorizar soluciones y mantener un sistema adecuado de monitoreo y observacién

(CEPAL, 2012).

Realizar estudios de concentraciones organicas e inorganicas es fundamental para el
analisis del recurso hidrico, puesto que sirven para definir la calidad y aceptabilidad del agua
para su uso y consumo segun la normativa ambiental vigente, para posteriormente determinar

una gestion y saneamiento del agua.

El rio Cayapas fue objeto de estudio en el 2011 por parte de la Secretaria Nacional del
Agua (SENAGUA), en este estudio se determind la calidad del agua del Cantén Eloy Alfaro en el
cual se concluyd que los cuerpos de agua de la zona estan afectados por las actividades

antrépicas y ponen en riesgo la salud de las poblaciones que consumen de estas aguas, de igual
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forma en marzo del 2020, Wéter Research realizé un estudio de estrategias de afrontamientos
de hogares asociados con suministros de agua poco confiables en Ecuador especialmente en
Borbdn en el cual se llegd a la conclusion que el aumento del almacenamiento y el uso de fuentes

secundarias poco confiables se asocian con enfermedades diarreicas.

Otro aspecto en el estudio de las concentraciones organicas e inorganicas radica en que
el rio Cayapas es el principal afluente de aproximadamente 50 comunidades como lo menciona
el Proyecto de Vinculacion “Mejora del acceso al agua y saneamiento en comunidades de la
parroquia San José del Cayapas”. Realizado en 2019, en las cuales la principal actividad es la
agricultura, ganaderia y la industria maderera, por lo que incrementar el uso del agua del rio

Cayapas generarian beneficio social y econémico en la comunidad.

El Proyecto esté dirigido a contribuir al acceso a adecuados servicios de saneamiento y
agua en las comunidades de Cayapas, San Lorenzo - Esmeraldas partiendo de una
caracterizacion socio econdémica y cultural de comunidades del rio Cayapas, que incluye
informacion sobre los servicios de agua y saneamiento actuales de los que dispone la poblacion.
Ademas, considera hacer un amplio diagndstico sobre las actuales caracteristicas fisico quimico
y bacteriolégico de la calidad de agua para abastecimiento, saneamiento y tratamiento de aguas

residuales

La modelacion unidimensional (hidroldgica), parte de la obtencion de datos hidroldgicos y
meteoroldgicos, los cuales son proporcionales por el Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (INAMHI). En este proyecto se tomd en cuenta tres estaciones meteorolégicas
(Cayapas M154, San Lorenzo M224 y Esmeraldas Tachina M058), que se ubican en la zona de

estudio — provincia de Esmeraldas.



Definicién del problema

La provincia de Esmeraldas ha sufrido un grave problema como es la mineria ilegal, lo cual
ha generado un impacto negativo en el medio ambiente y en la sociedad, mediante el oficio SN.1-
0233 en 2011 se declaro el estado de emergencia a los Cantones de San Lorenzo y Eloy Alfaro
por dafo ecoldgico, social y econémico, por tal razén la Direccién Nacional de Proteccién de
Derechos Humanos y de la Naturaleza solicitd a diferentes instituciones del Estado como
SENAGUA, al Ministerio del Ambiente, entre otras a realizar evaluaciones para determinar el
grado de afectacion que genera la explotacion minera. Otro grave problema que sufre la
provincia de Esmeraldas en especial el Rio Cayapas es la descarga de aguas servidas de las
comunidades asentadas a lo largo de las fuentes en mencion, lo que aumenta la carga de
microorganismos y carga organica, que afecta al uso y consumo del recurso (Secretaria Nacional

del agua, 2011).

Actualmente las comunidades identificadas como CHACHI, localizadas en la zona alta del
rio Cayapas, pertenecientes al canton Eloy Alfaro, en la provincia de Esmeraldas, se dedican
casi en su totalidad a la pesca y agricultura. Las poblaciones cuentan con una alta incidencia de
enfermedades diarreicas, respiratorias y desnutricion, debido a la falta de acceso a servicios de
salud, asi como la deficiente infraestructura en servicios basicos principalmente al no poseer

suministro de agua potable (GAD San Jose Cayapas, 2018).

La investigacion realizada por Voloshenko (2015), estudio la mayor corriente de agua en la
cuenca de Esmeraldas en el Ecuador, para cuantificar los micro contaminantes orgénicos y la
calidad de agua del rio, con lo cual llego al mismo resultado que la Secretaria Nacional del Agua

en 2010, que los rios de la Provincia de Esmeraldas estdn contaminados debido a la presencia



de metales pesados como son aluminio, arsénico, asi como los elevados valores en cuanto a

DBO5, coliformes totales y fecales que sobrepasan los limites maximos permisibles.

Asimismo, a través del proyecto CARTOMUNDO realizado por la ONGD (amigos de
Cayapas) se identifica que la mayoria de las enfermedades que presentan las comunidades
situadas a lo largo del rio Cayapas estan directamente asociadas a la higiene, encontrando asi
una relacién entre las diferencias sociales, el nivel de salubridad y el nimero de diagndsticos por

causas de higiene.

Justificacion

El Proyecto de Vinculacion “Mejora del acceso al agua y saneamiento en comunidades de
la parroquia San José del Cayapas”, desarrollado por el CENCINAT de la Universidad de las
Fuerzas Armadas ESPE en colaboracion con Universidad Politécnica de Madrid y la fundacion
amigos del Cayapas, menciona que una de las principales problematicas de las comunidades
alrededor del rio Cayapas es la deficiente calidad del agua de abastecimiento y un sistema de

saneamiento precario.

La parroquia de San José de Cayapas tiene un nivel de pobreza de 61.3% (Bonilla, 2015),
esto se puede palpar a través de su bajo nivel de escolaridad y su analfabetismo, lo que no les
permite tener niveles de ingresos buenos, desde hace varios afios se reconoce que existe una
correlacion entre la calidad y cobertura de servicios con la calidad de vida e ingresos de una

familia (Cirelli, 2016).

Una inadecuada provisién de agua y servicios de saneamiento pueden generar a los
pobladores del canton enfermedades, asi como incrementar la tasa de mortalidad y morbilidad,

generando un mal desarrollo de la poblacion (Mancheno, 2015).



Partiendo de lo expresado en el Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021, en el eje 1:
derechos para todos durante toda la vida, en especial en los objetivos uno y tres, donde menciona
lo importante que es garantizar una vida digna, asi como también los derechos de la naturaleza,
esta investigacion sirve para determinar las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriol6gicas del
agua, en el tramo del rio Cayapas, entre las comunidades de Zapallo Grande y Loma Linda, y
asi, mejorar la calidad de vida de sus pobladores. Esta informacion de base, permitirhd generar
proyectos de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas servidas en las parroquias

rurales, de dificil acceso.

En este contexto, el presente proyecto conlleva el manejo de informacion hidrologica y de
calidad de agua, que ser& procesado en el programa hidrol6gico (HEC-HMS), el cual permitira
por medio de una modelacién conocer los caudales maximos probables y calidad actual del
sistema hidrografico del rio Cayapas.

Objetivos

Objetivo General

Analizar los parametros fisicos — quimicos (color, turbidez, cloro residual, caudal,
temperatura del agua, temperatura ambiente, pH, nitritos, nitratos, DBO, DQO) y bacteriol6gicos
(coliformes fecales y coliformes totales) de calidad del agua para consumo humano en el rio
Cayapas en el tramo de las comunidades Zapallo Grande — Loma Linda de la parroquia San José
de Cayapas del Canton Eloy Alfaro—Ecuador , mediante métodos estandar y modelos
unidimensionales para capacitar a las familias sobre el aprovechamiento del agua para

abastecimiento humano.



Objetivos Especificos

o Definir y caracterizar el area de estudio desde un aspecto socioecondémico mediante la
elaboracion de encuestas a la poblacion de dichas comunidades para determinar el nivel de
ingresos, el consumo de agua y crecimiento poblacional.

. Analizar los parametros fisicos — quimicos (color, turbidez, cloro residual, caudal,
temperatura del agua, temperatura ambiente, pH, nitritos, nitratos, DBO, DQO) vy
bacteriolégicos (coliformes fecales y coliformes totales) del agua de abastecimiento en el
tramo de las comunidades Zapallo Grande — Loma Linda, para determinar si es apta para
consumo humano, mediante un muestreo simple en los diferentes puntos seleccionados en
tres épocas distintas.

e Capacitar a los miembros de las comunidades sobre el control, desinfeccién y
mantenimiento de aguas lluvia para que exista un mejoramiento en la calidad de agua para
consumo humano, mediante una charla en cada comunidad (Zapallo Grande, Loma Linda).

e Realizar una modelacion unidimensional (hidrolégica) utilizando el programa HEC-HMS,
para la futura construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales que se llevara
a cabo por el proyecto de Vinculacion “Mejora del acceso al agua y saneamiento en
comunidades de la parroquia San José del Cayapas.” Desarrollado por el CENCINAT de la
Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE en colaboracion con Universidad Politécnica de

Madrid y la fundacién amigos del Cayapas.

Hipotesis
El agua del rio Cayapas en el tramo de las comunidades Zapallo Grande y Loma Linda es

apta para el consumo humano.



Capitulo I

Marco Teoérico

El Agua

El agua es un recurso natural renovable, esencial para todas las formas de vida, es la
Unica sustancia que existe en los tres estados de la materia, en nuestro planeta se encuentra
distribuida en un 97.6% en aguas marinas, 1.9% casquetes polares, 0.5% aguas subterraneas,

suelo y atmésfera (Auge, 2007).

Caracteristicas fisico — quimicas

El agua pura tiene su punto de ebullicién y congelacion de 100°C y 0°C respectivamente,
en condiciones normales de 0°C y latm de presién alcanza su densidad maxima a una
temperatura de 4° C y se expande al congelarse. Es un liquido casi incompresible por su

estructura compacta, es disolvente universal (Auge, 2007).

Importancia

El agua es necesaria para realizar diversas actividades, por ejemplo, para consumo
humano, preparacion y produccion de alimentos, higiene personal, cris de animales, etc. Es asi,
gue se necesita agua para desintoxicar el cuerpo humano y mantener constante su temperatura
(Mancheno, 2015). Sin embargo se considera que el agua es un vehiculo de transmision de
muchas enfermedades, ya que el agua sirve como habitat a los agentes patégenos en los cuales

ciertos parasitos pasan parte de su ciclo de vida (Contreras K, 2008).

Polucién del agua

Es una modificacién, generalmente provocada por el hombre, de la calidad del agua,
haciéndola impropia y peligrosa para el consumo humano, la industria, la agricultura, la pesca,
las actividades recreativas, asi como para los animales domésticos y la vida natural (Espigares

& Pérez, 2005).
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Contaminacién del agua
La contaminacion del agua es la presencia en el medio ambiente de uno o mas
contaminantes que causen efectos negativos en el ambiente y los recursos naturales en general.

(Ministerio del Ambiente, Mayo 2015).

Contaminantes del agua

De acuerdo con Heising (2009) las principales sustancias que contaminan el agua son:

v' Agentes patdgenos. - Parasitos que entran al agua proveniente de desechos organicos,
bacterias, virus, protozoarios.

v Sustancias quimicas organicas. - Petréleo, plasticos, plaguicidas, detergentes.

v/ Sustancias quimicas inorgénicas. - Acidos, compuestos de metales toxicos que
envenenan el agua.

v Nutrientes vegetales que ocasionan eutrofizacion del agua debido al crecimiento excesivo
de plantas acudaticas que agotan el oxigeno del agua.

v Materia Suspendida. - particulas insolubles de suelo.

v’ Sustancias radiactivas pueden causar defectos congénitos y cancer

Agua de consumo humano
Es aquella agua que esta limpia, saludable, libre de sustancias toxicas y agentes
patdégenas que son un factor de riesgo para el individuo y para su salud (Secretaria Distrital de

Salud de Bogota, 2015).
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Calidad del agua
Son las caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas que establecen la composicion del
agua y hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la poblacién y el equilibrio ecol6gico

(Ministerio del Ambiente, Mayo 2015).

Estandares de calidad
Son valores limites establecidos legalmente para cada parametro que indiquen y sirvan
de referencia para establecer la calidad del agua, son valores propios para cada medio de estudio

(Sanchez, 2016).

indices de calidad
Es una valoracion global de la calidad o grado de contaminacion, asignan un valor Gnico
a partir de la ponderacion de diferentes indicadores especificos, pueden ser indices

fisicoquimicos, biolégicos, hidromorfolégicos (Sanchez, 2016).

Indicadores fisicos, quimicos y bacterioldgicos

Mediante la evaluacion de los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos del agua se
puede obtener informacion acerca de las propiedades del agua, asi como su compaosicion, estos
indicadores se realizan para analizar la calidad del agua de consumo y determinar si es un agua

de buena o mala calidad (Contreras K, 2008).

Parametros fisicos
Son indicadores relativos que pueden variar considerablemente, la variaciéon de un solo
parametro nos da una idea del grado de contaminacion del agua, Los principales parametros

son; turbidez, color, olor, sabor, temperatura (Sanchez, 2016).
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Pardmetros quimicos
Permiten identificar y medir los agentes de contaminacion, dependen de la finalidad
especifica del estudio o el grado de contaminacion. Los principales parametros son: dureza,
conductividad, oxigeno disuelto, demanda quimica de oxigeno (DQO), demanda quimica de

oxigeno (DBO) (Sanchez, 2016).

Parametros biolégicos

Son complementarios a los parametros fisico-quimicos, se utiliza organismos vivos
significativos y faciles de identificar que permiten estimar la calidad del agua mediante el control
de dichos organismos. Los principales pardmetros son: coliformes totales, coliformes fecales

(Sanchez, 2016).

Enfermedades relacionadas con el agua presentes en Esmeraldas

Dengue
Es una enfermedad causada y transmitida por la picadura de las hembras de mosquitos
Aedes aegypti, una forma de prevencion para esta enfermedad es con insecticidas en todos los

recipientes que puedan contener agua (Cornejo, 2013).

Enfermedades intestinales

Es un problema mundial debido a que son causados por alimentos y agua contaminada
con materia fecal, es una de las principales causas de muerte que pueden afectar a personas de
cualquier edad y condicion social, sus sintomas son fiebre, vomito, nauseas, dolor abdominal

(Mosquera, 2014).
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Enfermedades Diarreicas
Es la disposicion de tres 0 méas veces al dia de heces sueltas o liquidas, es una infeccién
del tracto digestivo, suele ser ocasionada por organismos bacterianos, viricos y parasitos,
generalmente se transmite por una higiene deficiente por los alimentos o agua de consumo, los
sintomas son fiebre, vémito, dolor de vientre y sangre en las heces, segin Mosquera (2014)

existen tres enfermedades diarreicas que son:

v La diarrea acuosa aguda que dura varias horas o dias
v La diarrea aguada con sangre

v’ La diarrea persistente que dura mas de 10 dias

Modelacion unidimensional

Los modelos unidimensionales, asumen que una de las dimensiones prevalece sobre las
otras dos. Esta dimension es la longitudinal a lo largo del eje del rio o canal, el tirante y la
velocidad son calculadas de las secciones transversales introducidas, es decir toda la seccién
es representada por un unico valor medio de velocidad, los modelos unidimensionales no
consideran variaciones en la distribucién de velocidades horizontal y verticalmente (Cabrera,

2017).

Los modelos unidimensionales son herramientas sencillas y de amplia difusién ya que
no toma en cuenta la evolucion temporal, se basan en esquemas numéricos relativamente
simples pero eficaces (ecuaciéon de la conservacion de la energia, ecuacién de Manning,
ecuacion de la cantidad de movimiento, etc.), que pueden considerar cambios de régimen, tales

como azudes, puentes, pasos bajo via, etc. (Molero, 2009).
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Modelacion hidrolégica
Un modelo se puede definir como una representacion simplificada del mundo real, que

permite tener una idea de lo que ocurre bajo ciertas circunstancias en un determinado lugar.

Una modelacién hidrolégica es una representaciéon de fenbmenos que ocurren en la
cuenca hidrogréafica durante las fases del ciclo hidroldgico, tales como precipitacion, infiltracion,
escorrentia y agua subterranea, que son factores que varian espacial y temporalmente
dependiendo de las caracteristicas del sitio, con el objetivo de estudiar y comprender su
funcionamiento para poder predecir su salida que son variables hidrol6gicas medibles (Martinez,

2014).

Por su parte Boston (2009), menciona que los modelos hidrolégicos no son mas que
abstracciones matematicas que describen el ciclo hidrolégico con la finalidad de simular la
conversién de precipitacién en escorrentia y que su objetivo principal es estimar el caudal pico
en el punto de cierre del estudio de cada cuenca, con el uso de sistemas de informacién
geografica SIG, ya que estos nos permiten calcular el area de la cuenca, longitud del cauce y los

coeficientes de escorrentia e funcién del uso del suelo.

El modelo hidrolégico se lo realiza con un modelo matematico formado por ecuaciones
gue representan un proceso ligado a una secuencia espacio-temporal, lo cual se lleva a cabo
con datos hidroclimatoldgicos, asi como datos fisiogréficos de la cuenca de estudio (Gonzalez,

2008).
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Parametros morfométricos necesarios para una modelacién Hidrologica
Los parametros morfométricos son indicadores de la influencia que tiene la forma o
tamafo de la cuenca con la captacién y movimiento de agua de lluvia. La forma de la cuenca
permite conocer la velocidad con la que la gota de lluvia llega al cauce principal, los principales

pardmetros morfomeétricos son: de relieve, de forma, relativos a la red hidrografica (Tapia, 2012).
Parametros de Relieve

Los parametros de relieve tienen una relacién directa con el tiempo de concentracion de

las aguas de escorrentia en la red de drenaje, los parametros utilizados en este proyecto son:

a) Area (A):

Es el pardmetro basico que define y delimita a la cuenca, es decir, la superficie delimitada

por la divisoria de agua expresada en Km?.

b) Perimetro (P):

Es la longitud de la linea envolvente del area de la cuenca, es el limite exterior de la

cuenca, generalmente expresada en metros o kilébmetros.

¢) Longitud Axial (La):

Es la distancia en linea recta entre la desembocadura y el punto de la red més alejada.

d) Ancho promedio (Ap):

Es la relacion entre el area de la cuenca y su longitud axial. (Férmula 1).

AP = — 1)
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Donde:
Ap: Ancho promedio de la cuenca (m).
A: Area (Km?).
La: Longitud axial (m).

f) Altura media (h):

Es la diferencia entre la cota maximay la cota minima del &rea de estudio dividida para 2

(Férmula 2).

Hmax — Hmin
h=—— @

Donde:

h: altura media (m).
Hmax: cota maxima (m).
Hmin: cota minima (m).

g) Factor topografico o pendiente media de la cuenca (PM)

Es el tipo de relieve en el que se encuentra la cuenca, estd muy influenciado por la
configuracién topogréfica y el poder erosivo de acuerdo a los rasgos de pendiente. Mintegui
Aguirre (1988) presentd una clasificacion del tipo de relieve segun la pendiente que se puede

apreciar en la tabla 1:
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Tabla 1:

Tipos De Pendiente

Pendientes (%) Tipo de relieve
0-3 Plano
3-12 Suave
12-18 Mediano
18-24 Levemente Accidentado
24-30 Accidentado
>30 Fuerte

Nota: (Tapia, 2012)

El calculo de la pendiente media de la cuenca se lo realiza con la relacion entre el desnivel

y la longitud axial que se obtiene a partir del modelo digital de elevacion (Férmula 3).

PM(%) = % 3)
Donde:
PM: Pendiente media (%).
D: Desnivel topogréfico (m).
La: Longitud Axial (m).

Parametros de Forma

Los pardametros de forma influyen los escurrimientos y el recorrido del hidrograma

resultante de una lluvia, los principales pardmetros que se utilizan son:

a) Indice de compacidad (Kc)

Es el tiempo que tarda una gota en trasladarse desde el punto mas lejano de la cuenca
hasta la salida y esta relacionado con la forma de la cuenca, Es una relacion de circularidad de

la cuenca (0,28) (Férmula 4).
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P
Kc=0,28—= 4
A 4)

Donde:
Kc: Indice de compacidad.

P: Perimetro (Km).

A: Superficie de la cuenca (Km?).
Gaspari (2009), presenta una clasificacion del indice de compacidad (ver tabla 2), que

estd relacionado con el tiempo de concentracién y esta ligado a la forma de la cuenca.

Tabla 2:

Clasificacion Del indice De Compacidad

Kc Forma de la Cuenca
1 Redonda

1,25 Oval redonda

1,50 Oblonga

1,75 Rectangular oblonga

Fuente (Tapia, 2012)

b) Factor de forma (IF)

Son las crecidas en la cuenca, es la relacion entre el ancho promedio y la longitud axial,

intenta medir cuan alargada es la cuenca (Férmula 5), es un indice adimensional.

_ AP

IF =—
La

)
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Donde:
IF: Factor de forma.
Ap: Ancho promedio (m).
La: Longitud axial (m).

Parametros relativos de la red hidrografica

Los pardmetros de la red hidrografica o drenaje natural sirven para estudiar los
escurrimientos cuando no se cuenta con informacion cuantitativa, son pardmetros que describen

la geometria de la red son:

a) Densidad de drenaje (D)

Es la respuesta de la cuenca ante una tormenta, la densidad de drenaje define el grado
de correspondencia entre el tipo de red y la clase de material predominante en la zona, es la
relacion entre la longitud total de los cursos de agua dentro de la cuenca y el area expresada en

km/km? (Férmula 6).

D=— (6)
Donde:
D: Densidad de drenaje (%).
Y. li: Longitud total de los cursos de agua (Km).
A: Area de la cuenca (Km?).

b) Pendiente media del cauce (J)

Es la diferencia entre la altura maximay minima del cauce principal y la longitud del mismo

multiplicado por 100, por lo cual se expresa en porcentaje (Férmula 7)
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_ (Hmax — Hmin)

100 7
——x ™

Donde:

J: Pendiente media del cauce (%).

H Max: Cota maxima sobre el curso del agua (m).
H min: Cota minima sobre el curso del agua (m).

L: Longitud del rio mas largo (Km).

¢) Tiempo de concentracion (Tc)

También llamado tiempo de respuesta, segun Lépez (1998), es el tiempo que tarda una
gota de lluvia del extremo mas alejado de la cuenca hasta la salida de la misma, asume que el
tiempo de concentracion es igual al de duracién de la lluvia y que su distribucién es uniforme a
lo largo de toda la cuenca, la ecuacién que se utiliz6 en este proyecto fue la propuesta por

California que es en funcién de la pendiente y la longitud del cauce

Lr3 0.385

Donde:
Tc: Tiempo de concentracién (min).
Lr: Longitud del rio (km).

H: Diferencia de cotas (m).
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Importancia de Modelacién Hidrologica

La modelacion hidrolégica es una herramienta de gran importancia para el estudio de

avenidas, con este tipo de modelacion se realiza el andlisis y la prevencion de las inundaciones;

ademds, maneja hipétesis que ofrecen un cierto grado de confianza para la toma de decisiones,

ya sea en la ordenacién del territorio en torno a los rios o para exigir criterios de disefio de obras

e infraestructuras capaces de soportar y funcionar adecuadamente en situaciones de emergencia

(Duenas, 1997).

Otras finalidades de la modelacién hidrol6gica segiin Gonzalez (2008):

Orientar la toma de decisiones y alertas en zonas sensibles a inundaciones e
infraestructuras.

Disefiar sistemas de drenajes efectivos, disefio de puentes.

Canalizacion de cauces.

Elaborar tramites para las confederaciones Hidrograficas como vertidos a cauce u obras
dentro de cauce.

Prever el impacto del cambio climético sobre la hidrologia de la cuenca.

Estimar la carga sedimentaria de los rios y determinar la vida til de los embalses.

Variables de una Modelacién Hidrolégica

Segun Pascual y Dias (2016) en los modelos hidrologicos se distinguen tres tipos de

variables a tomar en cuenta:

v

Variable de entrada: es la componente inicial del sistema sobre el cual se construye el
modelo, en este caso es la precipitacion.
Variables de estado: es la cantidad de energia almacenada en cada subsistema, por

ejemplo, los niveles de humedad.
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v' Variables de salida: es la componente que se considera el proceso del modelado, como

el caudal.

Modelacion hidrolégica con HEC-HMS

HEC-HMS es un paquete de modelacién hidroldgica desarrollada por el Cuerpo de
Ingenieros de las Fuerzas Armadas de los Estados Unidos (USACE) , utiliza métodos de
precipitacién-escorrentia para estimar los hidrogramas de escorrentia directa generados por las
precipitaciones en una cuenca o region durante un periodo especificado, ademas del calculo de
pérdidas, flujo base y propagacién en cauces, para simular la respuesta hidrolégica de una
cuenca, el HEC-HMS utiliza los siguientes componentes: modelo de la cuenca, modelo

meteoroldgico, especificaciones de control y datos de entrada (Saavedra O. , 2018).

En el modelo de la cuenca se encuentra los elementos hidrolégicos y se simula el proceso

de escorrentia para representar la cuenca fisica.

El modelo meteoroldgico consiste en calcular la entrada de precipitacion requerida por un
elemento para simular el evento y poder modelar la lluvia congelada o liquida. EI modelo de
control define el lapso de tiempo de la simulacién, especifica la fecha y hora de inicio y en la que
finaliza la precipitacion, con un intervalo de tiempo que puede variar segun la necesidad (Tapia,

2012).

Los datos de entrada al modelo estan relacionados con los métodos de calculo que se
van a operar. Los datos bésiocos que se debe proveer para realizar la modelacion son los
siguientes: precipitacion histdrica o de disefio, caracteristicas del suelo, informacion morfométrica
de las subcuencas, datos hidrologicos del proceso de transformacion de lluvia en escorrentia,
caracteristicas hidraulicas de los tramos de canal y de la capacidad de los embalses (Tapia,

2012).
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Ademas, para calibrar, validar y realizar el andlisis de sensibilidad del modelo se requiere
proporcionar informacién como hietogramas e hidrogramas y condiciones iniciales de humedad

en los suelos (Tapia, 2012).
El programa utiliza cuatro procesos de simulacion hidroldgica (Sialva, 2005), que son:

1. Pérdidas por infiltracion, el mismo que permite calcular que parte de la precipitacion caida
va a generar escorrentia directa, este proceso puede ser simulado mediante diferentes
métodos.

2. Transformaciones, este proceso calcula la escorrentia directa producida por la lluvia neta.

3. El caudal base en donde suma a la escorrentia directa la escorrentia base puede utilizar
el método de mensual constante, recepcion exponencial o reservorio lineal.

4. Eltransito en canales este proceso calcula como evoluciona un hidrograma a medida que

discurre a lo largo de un cauce o a través de un embalse.

Marco legal

En el acuerdo N° 061 se presenta la reforma del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria en el cual se establece los procedimientos y responsabilidades publicas y privadas
en materia de calidad ambiental, asi como también se exhibe una serie de parametros que
regulan la calidad del agua para consumo humano, este acuerdo contempla parametros fisicos,
qguimicos, bacteriolégicos que regulan los requisitos de los efluentes a ser descargados, asi como

su saneamiento bésico y disposiciones respecto a los servicios de agua.

El acuerdo N° 061 presenta la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes
cuyo objetivo es proteger la calidad del recurso agua, para salvaguardar y preservar la integridad

de las personas, ecosistemas y ambiente en general.
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Capitulo 1l

Metodologia

Descripcion del area de estudio

El proyecto se llevé a cabo en la provincia de Esmeraldas en la cuenca del rio Cayapas,
que tiene una superficie de 241,8327 km?, con un desnivel de aproximadamente 70 m, con un
indice de compacidad de 1,57 y una pendiente media del terreno de 0,878%, se origina en las

montafias de la Reserva Ecoldgica de Cotacachi-Cayapas.

Figura 1:

Ubicacion de la Cuenca

MAPA DEUBICACION DE LA CUENCA DEL RiO CAYAPAS
722000 723000 736000 743000 MAPA DE UBICACION
o o
£ | _ | g
H] &
2 &
g g
£ -5
g g
g g
2 -5
g &
EsERALEAS
& 3 Leyenda
[ Limite de 1a cuenca del rio Cayapas
Poblacion
g E O LomaLinda
=7 = @ Zapalo Grande
z =z
2 2
Universidad de las Fuerzas Armada “"ESPE"
Departamento de Ciencias de la Tierra g
§ § Construccidn Ingeniera Geogrdfica y dal Medio
g- T -§ Ambiente
E KI’I‘1 2 Mapa de ubicacidn de |a cuenca del rin Cayapas.
0 175 35 Fil Elaborado: Sistema de referancia:
José Granja WGE A4 UTK Z0NA 175
! ! Y 1 Facha de elaboracidgn: | Escala: Fuente:
Ti2000 T8000 TE8000 743000 Warzo 2020 1:200.000 e




25

Dentro de la cuenca, el estudio se realizé en las principales comunidades del distrito
08D02 Loma Linda y Zapallo Grande, las mismas que se encuentran ubicadas a la orilla del rio
Cayapas en la parroquia San José del Cayapas pertenece al cantdn Eloy Alfaro, en la provincia

Esmeraldas, zona noroeste del Ecuador.

Las comunidades Loma Linda y Zapallo Grande cuentan con 24 y 84 pobladores
respectivamente, se encuentran situadas a una altura de 49 m.s.n.m, en una zona muy himeda
con un clima tropical lluvioso, temperatura anual de 25°C, son comunidades con auto

identificacion étnica CHACHI.

Caracterizacién socioecondmica de la poblacién.

La investigacion es de tipo descriptiva, consiste fundamentalmente, en caracterizar un
fendbmeno o situacion concreta indicando sus rasgos mas peculiares o diferenciadores. Conocer
las situaciones, costumbres y actitudes predominantes a través de la descripcion exacta de las
actividades, objetos, procesos y personas. Para el logro del objetivo se utilizaron métodos
empiricos, para determinar la situacién actual de las condiciones del agua pertenecientes a las

comunidades en estudio.

Se disefi6 un cuestionario de diagndstico para la obtencion, manejo y consumo del agua,
mismo que cuenta con un coeficiente de correlacion de 0.70 en sus variables cualitativas y fue
aplicado en las comunidades de Loma Linda y Zapallo Grande con un total de 108 pobladores
de los cuales 24 son de Loma Linda y 84 de Zapallo Grande. El andlisis de la informacién se
realizé aplicando estadistica descriptiva, dentro de las cuales se utilizé Tablas de Frecuencias,
mediante el programa estadistico SPSS v25. El nUmero de contestaciones corresponde al 100%

de los pobladores de las comunidades en estudio.
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El interés de la investigacion evalla las siguientes dimensiones de informacion:

v General: Este factor se refiere a informacion especifica de cada familia (a=0.73).

v" Vivienda: Esta dimensiéon se basa en las condiciones de la vivienda de los diferentes

pobladores (0=0.68).

v'  Abastecimiento de agua y saneamiento: Esta dimensién se refiere a la obtencion y

manejo del agua (a=0.77).

v' Socio-econdmica: Esta dimension presenta las actividades econémicas, el manejo del
dinero y el alcance a las tecnologias de la comunicacién con la que cuentan las familias

(0=0.64).

v Organizacion de la sociedad civil: Esta dimension se basa en el nivel de participacion de

los pobladores en cuanto a temas de salud ambiental (a=0.70).

Muestreo y analisis de agua

Muestreo

El muestreo para los analisis fisicos, quimicos y bacteriolégicos de agua se lo realiz6 en
el rio Cayapas en tramo entre las comunidades Loma Linda y Zapallo Grande, las cuales no
poseen suministro de agua potable, para el presente estudio se realizaron en tres épocas
representativas, determinadas a partir de datos de precipitacion proporcionados por el Instituto

Nacional de Hidrologia y Meteorologia del Ecuador (INHAMI).

En el trabajo de gabinete se identifico las principales zonas del rio Cayapas que podrian
estar afectadas por diferentes actividades antropicas, los puntos a ser muestreados se
escogieron en base a la accesibilidad al sitio, distancia entre el sitio y el lugar del laboratorio,

asentamientos humanos y diferentes usos del suelo alrededor de los sitios muestreados.
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El primer muestreo se lo realizé en noviembre que es la época de baja precipitacion en el

cual se tomaron 7 puntos que cumplian con los requisitos mencionados anteriormente y que eran
utilizadas para sus actividades diarias, el segundo muestreo se lo realiz6 en diciembre que tiene
un época de precipitacion media, mientras que el tercer muestreo se lo realizé en enero que es
la época de alta precipitacion, los puntos muestreados y la descripcion de los mismos se detallan
en la tabla 3 y la figura 2, en total se obtuvo tres muestras en los 7 puntos escogidos, teniendo

un total de 21 muestras para ser analizadas.

Tabla 3:

Descripcion De Los Puntos Muestreados

No Descripcién X Y

ZG1 Orilla del rio en

Zapallo Grande 7314307 529 10118027.975

Agua lluvia
ZG2 almacenada en
el interior de una
vivienda de
Zapallo Grande

731021.881 10117947.740
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ZG3 Centro del rio en

Zapallo Grande 730883.588 10118196.913
Centro del rio
entre Zapallo
ze4 Grand_e y Loma 733882.405 10118382.629
Linda
LL1 Centro del_ rio en 237302.868 10116724.214
Loma Linda
H Orilla del rio 737299.696 10116724.474

Loma Linda
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Agua lluvia
LL3 almacenada en
el exterior de una
vivienda

737296.845 10116701.941

Figura 2:

Mapa de Ubicacion de los puntos muestreados
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Para el muestreo se siguio las normas establecidas y que rigen en Ecuador NET INEN 2-

176 y NTE INEN 2-169 para toma y conservacion de las muestras obtenidas en campo, tomando
en cuenta los recipientes de almacenamiento, tiempo de conservacidén para evitar cambios o

alteraciones en los resultados.

Método de Analisis

Para el andlisis de muestras se midieron 13 pardmetros algunos de ellos analizados en
campo y otros en laboratorio, para lo cual se almacenaron las muestras siguiendo la normativa
de referencia para cada parametro andlisis fisico, quimico y bacterioldgico, las muestras se
analizaron en el laboratorio de nanociencia y nanotecnologia de la Universidad de las Fuerzas

Armadas ESPE.

Los parametros analizados en campo fueron: temperatura del agua, temperatura
ambiente, turbidez y pH, para los cuales se utiliz6 termdémetro de mercurio y un equipo
multiparamétrico HACH ion pH, para determinar la temperatura se siguié la norma EPA 1983,

método 170.1, mientras que para determinar el pH la norma HACH 2000.

Para determinar el cloro residual en el agua se utilizé tiras de cloro para tratamiento de
agua y aguas residuales 4250BJ, las cuales se sumergi6 la tira en la solucién a analizar, luego
se la retir6 inmediatamente, se sec6 el exceso con papel absorbente y se procedié a compararla

con la carta de colores.

Los paradmetros fisico-quimicos analizados en el laboratorio fueron: nitritos, nitratos,
floruros, cloruros, fosfatos, sulfatos, para estos parametros se utilizé un equipo cromatégrafo de
iones DIONEZ ICS 1100 con dilucién SEVEN ANION 1 en 10, aplicando el método 4110 C del
Standard Methods 18th Edition (1992), mientras que para la demanda quimica de oxigeno (DQO)

se realizé el ensayo de Espectrofotometria con un equipo espectrofotometro Hach DR5000
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siguiendo la norma HACH, 2000, método 5220D, para concluir el ultimo parametro fisico-quimico
analizado en laboratorio fue la demanda biol6gica de oxigeno (DBO) se utilizé un equipo Hach

BOD Track/ método de Winkler y se siguio la norma APHA 2005, método 5210B.

Los parametros bacteriol6gicos analizados en laboratorio fueron coliformes totales y
coliformes fecales se los determino por el método de filtro de membrana, siguiendo la

metodologia de la norma APHA 1998, metodo 9222D.

Datos Meteoroldgicos

Para obtener las épocas representativas de muestreo, la precipitacibon media e
histogramas de precipitacion y todos los datos necesarios para la modelacién hidrolégica en HEC
— HMS, los datos meteoroldgicos se obtuvieron de la Red Hidrometeotoldégia Nacional del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI de las estaciones meteorolégicas de la
zona de estudio: San Lorenzo (M224), Esmeraldas Tachina (M058) y Cayapas (M154), ubicadas
en la provincia de Esmeraldas de las cuales existe informacién desde el afio 1980 hasta el 2013.
Los datos de las estaciones meteoroldgicas no estaban completos por lo cual dichos datos fueron

rellenados mediante una regresion lineal, debido a la cantidad de datos faltantes.

Para obtener los hietogramas de precipitacion se necesité la precipitacion maxima en 24
horas de las estaciones M224, M058, M154 dichas estaciones también necesitaron un relleno de

datos mediante regresion lineal.

Modelacion hidrolégica

La modelacion hidrolégica se realizé a partir del programa ArcGIS 10.5 y la extension
HEC-HMS que fue desarrollado en Estados Unidos por el U.S Army Corps of Engineer, para la
eleccion de la metodologia utilizada en este proyecto se tomé en cuenta la informacién disponible

y los requerimientos de cada pardmetro que se manejan en el programa, segun Alvear (2006) la
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informacion de entrada que requiere el modelo se puede clasificar en cinco grupos los cuales
son: morfometria de las subcuencas, precipitacion histérica o de disefio, condiciones de
humedad del suelo, transformacion de lluvia en escorrentia y la hidraulica de los métodos de

transito.

Morfometria de las subcuencas

Para la morfometria de las subcuencas se utilizo el programa ArcGIS 10.5, en el cual se
determiné los parametros fisicos y morfol6gicos de las subcuencas, para establecer dichos
pardmetros fue necesario conocer el area de las subcuencas, longitud y pendiente del cauce
principal, lo que se obtuvo a partir del modelo digital del terreno (MDT), que se generd en el
programa ArcGIS 10.5, ahi se trazaron las subcuencas, se calcul6 sus areas, se midié la longitud
del cauce mas largo de cada subcuenca, asi como también, se determinaron la diferencia de
niveles y las pendientes, todos estos datos fueron necesarios para el céalculo del tiempo de

concentracion el cual se explicé con mas detalle en la seccién 2.3.2.

Precipitacién Historica

En la precipitacion histérica o de disefio (hietogramas de disefio), se utilizé los datos
proporcionados por el INAMHI de las estaciones meteoroldgicas de la zona que son la M058,
M224 se selecciond el método de datos de las estaciones ponderadas por el usuario que requiere

los hietogramas de precipitacion de las estaciones.

Para determinar los hietogramas de disefio se siguié el método de la curva Intensidad-
Duracién-Frecuencia (IDF), como el INAMHI no cuenca con ecuaciones IDF de todas las
estaciones meteorologicas, se tuvo que elaborar dichas ecuaciones de datos de precipitacion
méaxima en 24 horas, a partir de ello se obtuvieron las precipitaciones diarias maximas probables

para un periodo de retorno establecido para posteriormente calcular las regresiones intensidad-
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duracion-tiempo y la constante de regresién de la cuenca (coeficientes K,m,n) para determinar la

ecuacion IDF ( Formula 8).

K+«T™
I = m

®)

Donde:

I: Intensidad en mm/h.

T: Periodo de retorno en afos.

t: Duracion de la lluvia en minutos.

K, m, n: ParAmetros de ajuste.

Condiciones de humedad del suelo

Las condiciones de humedad se determinan con las pérdidas de infiltracién cuya
informacidn necesaria son las pérdidas iniciales en milimetros (mm), el nimero de curva de cada
subcuenca y el porcentaje de area impermeable. Para las pérdidas por infiltracion se sigui6 el

método de Soil Conservation Service (SCS) mediante la Férmula 9.

— (P—0.2 Smax)z
(P+0.8 Smax)

Para P> S« 9
Donde:

R: Escorrentia superficial.

P: Precipitacion total.

Smax . Capacidad de almacenamiento.

La capacidad de almacenamiento se la determin6 con la Férmula 10.
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25400
N

S 254 En mm (10)

CN: Numero adimensional de curva.

Segun el método SCS, se utilizé la tabla 4 para clasificar al suelo de las subcuencas

segun la taxonomia y caracteristicas de cada unay asi poder calcular el nimero de curva.

Tabla 4:

Tipos De Suelo Y Caracteristicas

Tipo de suelo

Caracteristicas

A

Gravas y arenas

Porcentaje de arcilla (0-10%)
Alta permeabilidad

Bajo potencial de escorrentia
Alta infiltracion

Mucha humedad

Arenas calcareas con limos

Granulometria entre gruesas y fina
Porcentaje de arcilla (10-30%)

Moderada permeabilidad

Moderadamente bajo potencial de escorrentia
Tasa de infiltracion moderada

Moderada humedad

Limo con arcillas y calizas con limos
Granulometria fina a muy fina

Porcentaje de arcilla (30-70%)

Permeabilidad lenta

Moderadamente alto potencial de escorrentia
Infiltracién lenta

No existe movimiento hidrico vertical

Arcillas, calizas

Porcentaje de arcilla (70-100%)
Material casi impermeable

Alto potencial de escorrentia
Infiltracién muy lenta

Nivel freatico alto permanente

Nota: (Alvear, 2006).
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Después que se determiné el tipo de suelo de cada subcuenca, se clasificé al uso de

suelo a través del shape existente a escala 1:50000, que a su vez se lo reagrupo en cuatro grupos
(agua, poblados, bosque, agricultura), el shape de usos del suelo fue obtenido del Sistema
Nacional de Informacion Geogréfica. Posteriormente se utilizé la extension HEC-HMS para la
creacion del niumero de curva, para lo cual se requirié el raster del modelo digital del terreno y el
shape del uso de suelo con la clasificacion SCS del grupo de suelo y la reagrupacion, asi como

también el valor del nUmero de curva que depende el uso y tipo de suelo ver tabla 5.

Tabla 5:

Valores Del Numero De Curva

Grupo Descripcion Tipo de suelo
A B C D
1 Agua 100 100 100 100
2 Poblados 57 72 81 86
3 Bosque 30 58 71 78
4 Agricultura 67 77 85 89

Transformacioén de lluvia en escorrentia

Para determinar la informacién hidrolégica del proceso de transformaciéon de lluvia en
escorrentia se seleccion6 el método de hidrograma unitario sintético del SCS, en este método el
Unico pardmetro necesario fue el tiempo de retardo, el cual fue determinado en el programa
ArcGIS 10.5 en la extension HEC-HMS mediante la Férmula 11 que fue propuesta por (Feldman,

2000).

T Lag = Tc * 0.6 (11)
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Donde:

TLag: Tiempo de retardo (min).

Tc: Tiempo de concentracion (min).
Hidraulica de los métodos de transito

Para esta modelacién hidroldgica se escogi6é el método de transito mas simple del HEC-
HMS que fue el método de tiempo de retardo, en el cual el hidrograma del flujo de salida es el
mismo del hidrograma de entrada con las ordenadas trasladadas por una duracién especifica,

dichas ordenadas son calculadas mediante la Férmula 12.

I t <TLag
Ot B {It—TLag t= TLag} (12)

Donde:
O;: Ordenada del hidrograma del flujo de salida en el tiempo t.
I;: Ordenada del hidrograma del flujo de entrada en el tiempo t.

TLag: Tiempo por el cual las ordenadas son retardadas.
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Capitulo IV
Resultados y Discusion

Analisis de resultados de las encuestas

En el informe realizado por el proyecto de vinculacion “Mejora del acceso al agua y
saneamiento en comunidades de la parroquia San José del Cayapas”, ejecutado entre 2019 y
2020, se definieron varias dimensiones como son: informacién general, de la vivienda, socio-
econdémica, abastecimiento de agua y saneamiento, A continuacion, se presentan los que

sirvieron de apoyo para esta investigacion.

Informaciéon General

Las encuestas se realizaron principalmente a los jefes de hogar dentro de las
comunidades de Cayapas, en un 54,5%, el 32,5% la respondieron los cényuges y el 13% otros

familiares, como se puede apreciar en la figura 3:

Figura 3:

¢ Quién responde la encuesta?

m Jefe de hogar y/o
familia

H Cényuge

Otros
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En las viviendas que se encuentran en las comunidades viven en su mayoria una sola
familia que corresponde al 73,2%, en otras viviendas habitan dos familias correspondientes al

22%, y en otras, 3 y 6 familias correspondientes al 4,1% y al 0,8% respectivamente.

Figura 4:

Numero de familias que viven en la vivienda

e

B 1 Familia
M 2 Familias
3 Familias

M 6 Familias

Informacidén sobre la vivienda

En las viviendas de Loma Linda y Zapallo se pudo determinar que el 96% no realiza
alguna actividad productiva dentro de la vivienda y el 27% si comercializan. Segun la figura 5 el

94% de las viviendas son propias y el 6% son cedidas.

Figura 5:

Habitaciones disponibles para dormir

6%

M PROPIA
m CEDIDA
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Abastecimiento de agua y saneamiento

El 83.8% de las comunidades Zapallo Grande y Loma linda cuenta con letrina, mientras
que el 16.2% todavia realizan sus necesidades bioldgicas al aire libre y/o utilizan instalaciones

prestadas.

Las instalaciones con losa representan un 37%, y son construidas con cemento, madera
u otro material. Y las instalaciones sin losa un 47%, que son letrinas rudimentarias que no

cuentan con un manejo adecuado de excretas.

Figura 6:

¢, Cual es el tipo de letrina con la que cuenta el hogar?

H No responde

H Letrina-hoyo con losa (recubierta con
algin material como
cemento/madera/etc.)

Letrina-hoyo sin losa/fosa abierta (hoyo
rudimentario en el suelo)

En estas dos comunidades la fuente principal de donde obtiene agua la vivienda es un

81,3% del rio Cayapas y en época de invierno la recogen de la lluvia un 13% de los encuestados.
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Figura 7:

¢, Cudl es la fuente principal de dénde obtiene agua la vivienda?

B Red publica

M Pila o llave de agua
Pozo

M Rio/vertiente/acequia

H Lluvia

En la siguiente figura se puede mostrar que el 78,9% de los habitantes estan conscientes
gue el consumo de esta agua contaminada causa enfermedades digestivas, parasitos y otras

enfermedades de la piel.

Figura 8:
¢ Considera que el agua que consume puede causar enfermedades?

® No
mSi

No sabe
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Aun siendo conscientes que el agua sin tratar causa enfermedades un 41% la beben tal
y como llega a la vivienda. Pero el 59% de las personas dan un tratamiento al agua antes de

ingerir el liquido.

Figura 9:

¢, Cual es la forma en que beben el agua los miembros de la familia?

M La beben tal como
llega a la vivienda
M La hierven

Le afiaden cloro

m Otro

Informacidn socio-econémica

El desarrollo fluvial en el rio Capayas provoco la explotacion maderera y tala de bosques,
liberando extensas tierras cultivables en las que se siembra principalmente cacao, actividades
gue fueron convirtiendo las orillas en zonas inundables del rio. Segin muestra la figura 10, un
76% de los miembros de una familia se dedican a la agricultura como actividad principal, el 8%
no realiza actividad alguna ya que representan a nifios y/o adolescentes que se encuentran en

calidad de estudiantes y también incluye a las amas de casa.
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Figura 10

¢, Cuales son las actividades econdémicas a las que se dedican el resto de miembros de la
familia?

W Agricultura, ganaderia, caza,
pesca, silvicultura
Construccién

B Manufactura

B Comercio

B Enseflanza

® Ninguna

M Otra, ¢Cual?

Es cierto que las condiciones de salud son peores en estas comunidades, sin acceso al
agua potable, pues tienen un mayor nimero de enfermedades y fallecimientos. Como lo muestra
la figura 10, el 49% de familias presenta enfermedades diarreicas, seguidas por parasitosis con

un 24% y respiratorias con el 15%.

Figura 11:

¢, Qué enfermedades afectan con mayor frecuencia a los miembros de su familia

(]

M Diarreicas
Respiratorias

M Tuberculosis

M Parasitosis

H Infecciones en piel

m Infecciones en ojos
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Resultados Fisico-quimico y bacteriolégico

Los datos que se presentaran corresponden a tres muestreos realizados en el rio
Cayapas en siete puntos, en la comunidad Zapallo Grande se tomaron 4 muestras de agua,
mientras que en la comunidad Loma Linda se tomaron los 3 restantes. A continuacién, se

presentan los resultados.

Parametros analizados en campo

En la tabla 6 se observa el promedio de los pardmetros analizados en campo.

Tabla 6:

Promedio de los parametros de campo de todos los puntos

Criterio
Parametro ZGl  2G2  ZG3  ZG4 LL1 LL2 LL3 de
Calidad AM-
097A
T. del agua (°C) 27.37 27.33 26.83 26.93 25.8 26 25.87 -
T. Ambiente (°C) 26.47 27.33 26.73 27.67 27.73 27.37 27.33 -
Potencial de
Hidrégeno (pH) 6.63 6.10 6.32 6.44 6.43 6.57 6.09 6-9
Turbiedad (UNT) 9.25 8.97 9.22 8.95 9.33 9.41 6.19 100
Cloro Residual <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01

(mg/l)

Los parametros de pH y turbiedad no tiene variacion significativa en ninguno de los puntos
de las dos comunidades durante el tiempo de estudio, por lo tanto estos parametros no
sobrepasan el criterio de calidad para aguas de consumo humano y uso doméstico descrito en
la Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria, Acuerdo No 061 (Mayo

2015), Acuerdo No 097-A (Noviembre 2015), tabla 1, esto indica que los vertidos de aguas
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servidas en el rio Cayapas no afectan a estos pardmetros, por otra parte los pardmetro de cloro
residual, temperatura del agua y temperatura ambiente no cuentan con un criterio de calidad para
aguas de consumo humano y uso doméstico, sin embargo el cloro residual se encuentra bajo el
criterio de calidad para preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, marinas y

de estuarios que es de 0,01mg/L segun Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, tabla 2.

Parametros analizados en laboratorio

En la tabla 7 se observa los valores obtenidos en el punto ZG1 que corresponde a la

orilla del rio en la comunidad de Zapallo Grande.

Tabla 7:

Parametros de laboratorio de ZG1

Zapallo Grande punto 1 (ZG1) Criterio
Parametro 1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo Unidades d.e
Calidad
AM-097A
Fluoruros 0,7521 0,6920 0,5101 mg/L 15
Cloruros 6,7761 6,1003 5,3123 mg/L -
Nitritos 0,051 0,055 0,0021 mg/L 0,2
Nitratos 0,67 0,51 0,18 mg/L 50
Fosfatos no se detect6 no se detecto no se detectd mg/L -
Color 21 18 7 Unidades 75
de Platino
Cobalto
Sulfatos 0,535 0,4992 0,5001 mg/L 500
DQO 10 8 3.57 mg/L <4
DBOg 7.84 6,4 2,85 mg/L <2
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El primer y segundo muestreo que fueron las fechas con menor precipitacion para la zona

se tiene valores altos en los parametros de DBO5s y DQO siendo de 7,84 mg/l y 6,4 mg/l para
DBOg y de 10mg/L y 8mg/L para DQO, mientras que en el tercer muestreo que es época de altas
precipitaciones se tiene de 2,85 mg/L para DBOg y de 3,57mg/L, sobrepasando asi el criterio de
calidad que es <2,0 mg/l para DBO;s y <4,0 mg/L para DQO para aguas de consumo humano y

uso doméstico establecidos en la Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion

Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, tabla 1.

Los valores de fosfatos fueron bajos y estaban por bajo los limites de determinacion del
equipo de cromatografia, en los demas parametros no se observa variacion significativa esto se

puede deber al tamafio y caudal del rio que genera la disolucién mas rapida de los parametros.

La tabla 8 indica los resultados obtenidos en el punto ZG2 correspondiente al agua de

lluvia de una vivienda ubicada en la comunidad de Zapallo Grande.

Tabla 8

Parametros de laboratorio de ZG2

Parametro Zapallo Grande punto 2 (ZG2) Unidades Criterio
de
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo Calidad
AM-
097A
Floruros 0,07966 0,07723 0,06813 mg/L 15
Cloruros 0,5453 0,5512 0,4998 mg/L -
Nitritos no se detectd no se detectd no se detecté mg/L 0,2
Nitratos 0,5351 0,5 0,4 mg/L 50
Fosfatos no se detect6 no se detecto no se detectd mg/L -
Color 15 13 7 Unidades 75
de Platino

Cobalto
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Sulfatos 0,5887 0,5452 0,6142 mg/L 500
DQO 5 5 4 mg/L <4
DBOg 1,88 1,08 14 mg/L <2

Se obtuvo valores similares y sin una variacion significativa en la mayoria de los

parametros a excepcion del DQO que tuvo un valor promedio de 4, 33 mg/L excediendo asi el

criterio de calidad establecido en la Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion

Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, tabla 1.

La tabla 9 indica los resultados obtenidos en el punto ZG3 correspondientes al centro del

rio en la comunidad de Zapallo Grande.

Tabla 9:

Parametros de laboratorio de ZG3

Parametro Zapallo Grande punto 3 (ZG3) Criterio
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo Unidades de
Calidad
AM-097A
Floruros 0,7124 0,6885 no se detectd mg/L 1,5
Cloruros 0,9382 0,8213 0,0626 mg/L -
Nitritos no se detectd no se detecto no se detectd mg/L 0,2
Nitratos 0,5475 0,48 0,4 mg/L 50
Fosfatos no se detect6 no se detecto no se detectd mg/L -
Color 7 7 6 Unidades 75
de Platino
Cobalto
Sulfatos 0,8110 0,7882 0,7986 mg/L 500
DQO 7 7 5 mg/L <4
DBOg 5,55 5,64 1,34 mg/L <2
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En el primer muestreo los valores obtenidos en nitritos y fosfatos estuvieron por bajo los
limites de determinacion del equipo de cromatografia, mientras que el valor de DQO promedio
de 6,33 mg/L lo cual sobrepasa el criterio de calidad establecido en la Reforma del Libro VI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Acuerdo N° 061, Acuerdo N° 097-A, tabla 1, en el
cual el valor es <4 mg/L. al igual que los valores de DQO del primer y segundo muestreo que son
de 5,55 mg/L y de 5,64 mg/L que también sobrepasan el criterio del Acuerdo No 061, Acuerdo

No 097-A para aguas de consumo doméstico que es <2mg/L.

La tabla 10 indica los resultados obtenidos en el punto ZG4 correspondientes al centro

del rio entre Zapallo Grande y Loma Linda.

Tabla 10:

Parametros de laboratorio de ZG4

Parametro Zapallo Grande punto 4 (ZG4) Unidades Criterio
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo Caﬂgad
AMOQ97-A
Floruros 0,9629 0,8921 0,8723 mg/L 15
Cloruros 0,8493 0,9101 0,7698 mg/L -
Nitritos no se detect6 no se detecto no se detecté mg/L 0,2
Nitratos 0,05 0,44 0,3 mg/L 50
Fosfatos no se detecto no se detecto no se detectd mg/L -
Color 26 14 7 Unidades 75
de Platino
Cobalto
Sulfatos 1,8184 1,7012 1,7699 mg/L 500
DQO 6 6 4 mg/L <4
DBOs 5,85 6,56 15 mg/L <2
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Los valores de DQO fueron de 4 mg/L para el tercer muestreo y es de 6 mg/L para el
primer y segundo muestreo sobrepasando asi el criterio de calidad establecido en la Reforma del
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A,
tabla 1 que es <4 mg/L, al igual para el parametro DBOsque en el primer y segundo muestreo
sus valores fueron de 5,85 mg/L y de 6,56 mg/L respectivamente, con lo cual sobrepasaron el
criterio de calidad del Acuerdo N° 061, Acuerdo N°097-A que es <2 mg/L para aguas de consumo

humano y uso doméstico, los valores de fosfatos estaban por bajo los limites de determinacion

del equipo de cromatografia, el resto de pardmetros se encuentran dentro del criterio de calidad.

La tabla 11 indica los resultados obtenidos en el punto LL1 correspondientes al centro del

rio en la comunidad de Loma Linda.

Tabla 11;

Parametros de laboratorio de LL1

Parametro Loma Linda punto 5 (LL1) Unidades Criterio
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo Ca?igad
AM-097A
Floruros 0,8583 0,9112 0,8009 mg/L 15
Cloruros 0,8361 0,8598 0,7868 mg/L -
Nitritos no se detecto no se detecto no se detect6 mg/L 0,2
Nitratos 0,29 0,27 0,1 mg/L 50
Fosfatos no se detectd no se detecto no se detectd mg/L -
Color 9 11 11 Unidades 75
de Platino
Cobalto
Sulfatos 2,0251 1,8823 1,920 mg/L 500
DQO 9 9 6 mg/L <4
DBOg 6.12 6,02 4,18 mg/L <2
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Los valores encontrados en el punto LL1 para DQO fueron de 6 mg/L para el tercer
muestreo y 9 mg/L para el primero y segundo muestreo, mientras que para DBOs fueron de 6,12
mg/L, 6,02 mg/L y de 4,18 mg/L para el primer, segundo y tercer muestreo respectivamente,
dichos valores de DQO y DBO: sobrepasan el criterio de calidad establecido en la Reforma del
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A,
tabla 1 para aguas de consumo humano y uso doméstico que es <2 mg/L para DBOs y <4 para

DQO. El valor de nitrito y los fosfatos en los tres muestreos fueron indetectables para el sensor,

el resto de parametros no tiene una variacion significativa.

La tabla 12 indica los resultados obtenidos en el punto LL1 correspondientes a la orilla

del rio en la comunidad de Loma Linda.

Tabla 12;

Parametros de laboratorio de LL2

Parametro Loma Linda punto 6 (LL2) Unidades Criterio
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo Caﬂgad
AM-097A
Floruros 0.964 0,7342 0,8912 mg/L 15
Cloruros 6,6935 6,6019 2,5574 mg/L -
Nitritos 0,026 0,03 0,02 mg/L 0,2
Nitratos 0,27 0,2 0,3 mg/L 50
Fosfatos no se detect6 no se detecto no se detectd mg/L -
Color 28 22 11 Unidades 75
de Platino
Cobalto
Sulfatos 2,0191 1,8728 1,9982 mg/L 500
DQO 23 11 8 mg/L <4
DBOs 15,4 6,36 2,2 mg/L <2
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En el punto LL2 se encontré un aumento en los valores de cloruros de 2,55 mg/L en el
tercer muestreo a 6,69 mg/L y de 6,60 mg/L en el primer y tercer muestreo esto se debe a la
disminucion del caudal a pesar de esto, el aumento de cloruros puede corresponder a las aguas

residuales que se descargan en este punto. Al igual que los cloruros el DBOs y DQO también

tuvo un aumento significativo partiendo de 8 mg/L a 23 mg/L en DQO, mientras que para DBO
fue de 2,2 mg/L a 15,4 mg/L, por lo tanto, estos dos parametros sobrepasan el criterio de calidad

para consumo de agua segun el Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, que establece valores <4
mg/L para DQO y <2 mg/L para DBOs, en el resto de parametros se vio una variacion, pero no

fue relevante.

La tabla 13 indica los resultados obtenidos en el punto LL1 correspondientes al agua de

lluvia de una viviendo de la comunidad de Loma Linda.

Tabla 13:

Parametros de laboratorio de LL3

Parametro Loma Linda punto 7 (LL3) Unidades Criterio
1° Muestreo 2° Muestreo 3° Muestreo de Calida
AM-097A
Floruros 0,8706 0,8872 0,5912 mg/L 15
Cloruros 0,8974 0,910 0,8009 mg/L -
Nitritos no se detect6 no se detectd no se detectd mg/L 0,2
Nitratos 0,32 0,4 0,1 mg/L 50
Fosfatos no se detect6 no se detecto no se detect6 mg/L -
Color 8 7 7 Unidades 75
de Platino
Cobalto
Sulfatos 0,9968 0,6233 0,9123 mg/L 500
DQO 8 8 5 mg/L <4
DBOs 1,64 1,58 1,21 mg/L <2
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El punto LL3 se encontré valores altos de DQO teniendo 8 mg/L en el primer y segundo
muestreo y 5 mg/L en el tercer muestreo sobrepasando el criterio de calidad establecido en la
Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo
No 097-A, tabla 1 que es <4mg/L, esto se debe al estado precario en el que se encuentra el
envase en el cual se almacena el agua de lluvia, el resto de pardmetros no tiene una variacion

significativa.

En la tabla 14 se puede observar que todos los resultados obtenidos de DQO fueron
mayores a los del DBO en todos los puntos, esto se debe a que por medios quimicos la oxidacion

de la materia organica es mas completa (Fernandez, 2016).

Es evidente el aumento de las concentraciones de los parametros conforme el rio
aumenta en especial en las orillas del rio Cayapas (ZG1, LL2), puesto que se encontraron los
valores mas altos en Cloruros de 6,06 mg/L en ZG1y 5,28 mg/L en LL2, asimismo en Nitritos de
0,03 mg/L en ZG1y 0,02mg/L en LL2 debido a que en estos puntos es donde se descargan las
aguas residuales y la poblacién realiza diversas actividades en especial el lavado de ropa, lo cual
esta causando un aumento en la contaminacion del rio Cayapas que a pesar de tener un caudal
elevado se esta viendo afectado y a su vez afectando a la salud de la poblacion que se encuentra

asentada a lo largo del mismo ya que el agua es consumida directamente.



Tabla 14

Parametros Fisico-quimicos de los puntos muestreados
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Parametro ZG1 G2 ZG3 G4 LL1 LL2 LL3 AM
097A
Floruros(mg/L) 0,65 0,07 0,46 0,91 0,85 0,86 0,78 15
Cloruros 6,06 0,53 0,60 0,84 0,82 5,28 0,87 -
(mg/L)
Nitritos (mg/L) 0,03 No se No se No se No se 0,02 No se 0,2
detect6 detect6 detect6 detect6 detect6
Nitratos 0,45 0,48 0,47 0,26 0,22 0,26 0,27 50
(mg/L)
Fosfatos No se No se No se No se No se No se No se -
(mg/L) detect6 detectd detectd detectd detect6 detecto detect6
Color
(Unidades de 15 12 7 16 11 21 7 75
Platino cobalto)
Sulfatos 0,51 0,58 0,79 1,76 1,93 1,96 0,84 500
(mg/L)
DQO 7,19 4,66 6,33 5,33 8 14 7 <4
(mg/L)
DBO; (mg/L) 5,70 1,45 4,18 4,64 5,44 7,99 1,48 <2

El grupo de coliformes son un buen indicador de contaminacion fecal en el agua, mientras

mayor sea este nimero o indicador, habra mas posibilidades que esta fuente de agua este

contaminado, las coliformes fecales son las mas importantes, ya que se relacionan con

patégenos excretados como son: los parasitos, bacterias, etc. En la tabla 15 se encuentran

detallado el punto y el valor promedio de coliformes fecales y totales.
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Tabla 15;

Coliformes muestreadas en el rio Cayapas

No Descripcién Coliformes Totales Coliformes Fecales
NMP/100 mL NMP/100 mL

ZG1 Orilla del rio en Zapallo Grande 3843,84 786,85
ZG2 Agua lluvia almacenada en el

interior de una vivienda de Zapallo 472,57 91,47

Grande
7ZG3 Centro del rio en Zapallo Grande 2046,09 657,23
7G4 Centro del rio entre Zapallo Grande 2856,34 581
y Loma Linda

LL1 Centro del rio en Loma Linda 3263,44 616,68
LL2 Orilla del rio Loma Linda 4519,8 866,2
LL3 Agua lluvia almacenada en el 183 114,3

exterior de una vivienda

Se puede apreciar que el contenido de coliformes totales va aumentando de 3843,84
NMP/100 mL en la comunidad de Zapallo Grande hasta 4519,8 NMP/100 mL en la comunidad
de Loma Linda, con lo cual es evidente el crecimiento bacteriolégico entre la comunidad de
Zapallo Grande y Loma Linda, dicho pardmetro no cuenta con un criterio de calidad en la Norma
vigente Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, por esa razon se lo compar6 con la Norma antes
vigente que es el Acuerdo Miniaterial No 028 (Febrero 2015), en el cual los resultados obtenidos
en todos los puntos no sobrepasan el criterio de calidad para aguas de consumo humano

establecido en la tabla 1 que es de 20000 NMP/100.

El parametro de coliformes fecales que va desde 786,85 en Zapallo Grande hasta 866,2
en Loma Linda sin sobrepasar el criterio de calidad del Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A para
coliformes fecales que es de 1000 NMP/100, si bien cumple con los pardmetros establecidos por
el Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, uno de los problemas que puede estar dando paso a la
generacion de las enfermedades diarreicas, respiratorias, tuberculosis y parasitarias que se

presentan en las poblaciones de estudio es que los valores se encuentran sobre Limite Maximo
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Permitido de agua potable para consumo humano de la Norma INEN 1108 (2011) que establece

un valor <1,1 NMP/100.
Modelacion Hidrolégica con HEC-HMS
Morfometria de las subcuencas

El modelo fisico representa al sistema real de la cuenca, en donde se incluye todos los
elementos hidrol6gicos necesarios para modelar los procesos que ocurren en la cuenca del rio
Cayapas. A continuacién, se presentan los resultados de los pardmetros morfométricos
necesarios para la modelacién que se describid en la seccién 2.3.2, los cuales se calcularon en
el programa Excel. En la tabla 16 se presentan los resultados de los parametros de relieve, el
area es el principal parametro que define a la cuenca, y que define el volumen de agua que

ingresa por precipitacién, el caudal, entre otros.

Tabla 16:

Parametros de relieve de la cuenca de estudio

Cuenca Area Perimetro Longitud Ancho Altura Pendiente
(km?) (km) Axial Promedio media Media
(m) (m) (m) (%)
Rio Cayapas 241.83 100.36 26101.03 9265.62 62.5 0.87%

Los parametros de forma de la cuenca influyeron en el recorrido del hidrograma de la
lluvia, ya que si es de forma alargada, el agua generalmente llega directo al cause principal,
mientras que si es de forma ovalada, los causes secundarios son los encargados de llevar el
agua hasta el cauce principal, y alli es cuando el escurrimiento es mayor. En la tabla 17 se

presenta los resultados del indice de compacidad y el factor forma.
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Tabla 17;

Parametros de Forma

Cuenca indice de compacidad Factor de Forma
Rio Cayapas 1.57 0.35

El indice de compacidad es alto con un valor de 1.57 que indica que la cuenca tiene una
forma rectangular oblonga, lo que indica que el agua escurre a través del cauce principal,
mientras que el factor forma presenta un valor de 0.35, el cual confirma la forma alargada que
resulto en el indice de compacidad como se puede observar en la figura 12. Este resultado indica
gue el agua de los efluentes demora en circular por el cauce principal, aumentando asi el tiempo

de concentracién y las crecidas de menor magnitud.

Figura 12:

Cuenca del Rio Cayapas

=Llunction-2
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Los parametros de la red hidrogréfica o también llamados drenaje natural es por donde

fluyen las aguas superficiales y la distribucion de los afluentes. La densidad de drenaje es baja,
lo que es propio de una cuenca alargada o rectangular oblonga que se demora un mayor tiempo
en evacuar el agua de lluvia, para analizar el tiempo de concentracion se utiliz6 datos
morfologicos y de relieve, para representar el tiempo que tardaria una gota de lluvia en recorrer

la cuenca y llegar a la seccion de salida, dichos resultados son presentados en la tabla 18 y 19.

Tabla 18:

Parametros de la red hidrografica

Cuenca Densidad de Pendiente media Tiempo de
drenaje (%) del cauce (%) concentracion (h)
Rio Cayapas 0.056 0.8040 6.5876

Tabla 19:

Tiempo de Concentracién de las subcuencas del rio Cayapas

Nombre Long Cota max. Cota H(m) Tc (min) Tc (h)
Subcuenca cause (m) min (m)
(Km)
Rio Barbudo 0,34 15 10 5 9,09 0,152
Rio Santiago 21,72 20,05 9,14 10,91 809,3 13,49
Rio Lachas 5,617 19,4 12,41 6,99 201,36 3,35
Rio Bravo 9,166 12,12 10 2,12 561,18 9,35

Grande
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Precipitacién histérica
Curvas IDF

El INAMHI en (2015) actualizé, incorporé nuevas estaciones y aumentd la serie de datos
de los fluviografos en el estudio de lluvias intensas publicado en 1999, en el cual se proporciona

ecuaciones para el calculo de curvas IDF.

De la zona de estudio se cuenta con las ecuaciones para las estaciones M058 y M224, la
estacién M058 Esmeralda Tachina dispone de datos desde 1976-2010, mientras que los datos
de la estacion M224 San Lorenzo son de 1959-1977. La Organizacién Meteorolégica Mundial
recomienda que para una mayor confiabilidad en los resultados la serie minima deberia ser de

30 afos.

Estacion M058

TR = 0236 5min < 52.69min

Itg = {0778 52.69min < 1440min

Estacion M224

_ 57.835 % IdTR

TR = 10378 5min < 165.94min

TR = 0.984 165.94min < 1440min
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Para determinar la intensidad maxima en 24 horas (Idyg), €l INAMHI lo hace segun el

periodo de retorno los mismos que se presentan en la tabla 20, mientras que t es el tiempo de

duracioén de la lluvia en minutos.

Tabla 20

Intensidad maxima en 24 horas

Coordenadas Tr
cédigo Estacion Latitud Longitud Altitud 2 5 10 25 50 100
MOQO58 Esmeraldas 652815 10107892 7 435 569 658 7.7 8.53 9.36
M224 S. Lorenzo 739928 10139923 5 469 6.06 6.98 8.13 8.98 9.83

Fuente: INAMHI, 2015

En la tabla 21 y 22 se presentan los resultados de las intensidades de las lluvias para
distintos valores de tiempo de retorno y tiempos de duracién de la lluvia, al igual que los graficos

de las curvas IDF (figuras 13 y 14), se tomé en cuenta el tiempo de concentracién de la cuenca.

Tabla 21:

Intensidad de lluvia Estacién M058

Estacién M058
Tr Tiempo de duracion (min)
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
10 106.56 84.33 6151 49.18 41.34 3587 3182 28.68 26.17 2411 2239 2092 19.66 1856

25 12470 98.68 7198 57.55 48.38 4298 37.24 3356 30.63 28.21 26.20 24.48 23.00 21.71
50 138.15 109.32 79.74 63,75 53,59 46,50 41.25 37.18 3392 31.25 29.02 27.12 2548 24.06




Figura 13:

Curva IDF estacion M058

160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

lintensidad (mm/h)

Curva IDF Estacion M058

10 afios
)5 af0s

e 50 afi0S

30 60 90 120 150 180
Duracién (min)

210 240 270 300 330 360 390 420

59

Tabla 22:

Intensidades de lluvia Estacién M224

Estacion M224

Tr Tiempo de duracién (min)

30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
10 111.61 85.88 73.68 66.09 60.74 53.97 46.37 40.66 36.21 32.65 29.72 27.29 2522 23.45
25 130.00 100.03 8582 7598 70.75 62.86 54.01 47.36 42.18 38.03 34.62 31.78 29.37 27.31
50 143.59 110.49 94.79 85.02 78.15 69.43 59.66 52.32 46.59 42.00 38.24 35.10 32.45 30.16
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Figura 14:
Curva IDF estacion M224

Curva IDF Estacion M224

160,00 -
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60,00 - =)0 afios
40,00 - @30 afios
20,00

0,00 \ \ \
30 60 90 120

lintensidad (mm/h)

150 180 210 240 270 300 330 360 390 420
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Para determinar la ecuacién IDF de la estacion Cayapas M154 se lo realizé por medio de
la precipitaciébn maxima en 24 horas ya que el INAMHI no contaba con dicha ecuacion, en la tabla
23 se presentan los resultados de las intensidades para las curvas IDF que se presentan en la

figura 15.

Estacion M154

471.35 » T0137
I= 0237



Tabla 23:

Intensidades de lluvia Estacion M154
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Estaciéon M154

Tr

Tiempo de duraciéon (min)

30

60

90 120 150

180 210 240

270

300

330

360 390 420

10

105.15

89.22

81.05 75.7 71.8

68.77 66.3 64.24

62.47 60.93

59.57

58.35 57.25 56.26

25

119.32

101.25

91.97 85.91 81.48

78.04 75.24 72.89

70.89 69.14

67.59

66.21 64.97 63.84

50

131.30

111.41

101.20 94.53 89.66

85.87 82.79 81.21

78

76.08

74.38

72.86 7149 70.25

Figura 15:

Curva IDF Estacion M154
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Hietogramas

Se realiz6 los hietogramas de disefio para conocer la distribucion de la precipitacion en

cierto periodo de tiempo, en la cuenca del rio Cayapas se lo hizo en un tiempo de 7 horas con

intervalos de 30 minutos a partir de las curvas IDF de cada estacion (M058, M224, M154) para

el periodo de retorno de 10, 25 y 50 afios, los resultados de la estacion Esmeraldas M058 se
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presentan en la tabla 24 y figura 16, mientras que para la estacion San Lorenzo M224 en la tabla
25 y figura 17, finalmente para la estacion Cayapas M154 se presenta en la tabla 26 y la figura

18.

Tabla 24:

Hietograma de precipitacion (Estacion M058)

t (min) Tr

Tr 10 Tr 25 Tr 50

P(mm) P(mm) P(mm)
30 52,98 62,00 68,69
60 15,69 18,36 20,34
90 11,82 13,83 15,33
120 8,98 10,51 11,64
150 8,41 9,84 10,91
180 6,95 8,13 9,00
210 6,67 7,81 8,65
240 6,16 7,21 7,99
270 5,77 6,75 7,48
300 5,40 6,32 7,01
330 4,60 5,39 5,97
360 4,26 4,99 5,53
390 4,05 4,74 5,25
420 3,62 4,24 4,70

Figura 16:

Hietograma de precipitacién (Estacion M058)
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Tabla 25:

Hietograma de precipitacion (Estacion M224)

t (min) Tr

Tr 10 Tr 25 Tr 50

P(mm) P(mm) P(mm)
30 77,22 89,94 99,35
60 22,25 25,91 28,62
90 17,78 20,72 22,88
120 12,42 14,47 15,98
150 12,36 14,40 15,90
180 9,33 10,87 12,01
210 9,04 10,53 11,63
240 7,38 8,60 9,49
270 7,18 8,36 9,23
300 6,00 6,99 7,72
330 5,88 6,84 7,56
360 5,20 6,05 6,68
390 4,58 5,33 5,89
420 4,46 5,20 5,74

Figura 17:

Hietograma Estacion M224
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Tabla 26:

Hietograma de precipitacion (Estacion M154)

t (min) Tr

Tr 10 Tr 25 Tr 50

P(mm) P(mm) P(mm)
30 64,68 73,40 80,76
60 20,32 23,05 25,37
90 13,48 15,30 16,84
120 12,24 13,89 15,29
150 9,53 10,82 11,90
180 8,85 10,05 11,05
210 8,05 9,14 10,05
240 7,13 8,09 8,90
270 6,62 7,562 8,27
300 6,50 7,37 8,11
330 6,01 6,82 7,50
360 5,18 5,87 6,46
390 4,05 4,60 5,06
420 2,99 3,40 3,74

Figura 18:

Hietograma Estacion M154
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Condiciones de humedad del suelo
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Para la clasificacion de suelos se lo realizé tomando en cuenta las propiedades fisicas y

qguimicas del perfil del suelo. La cuenca del rio Cayapas presenta en su mayoria suelos de tipo

inceptisoles, asi como se muestra en la figura 19.

Figura 19:

Mapa de tipos de suelo en la cuenca del rio Cayapas
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MAPA DE TIPOS DE SUELO DE LA CUENCA DEL RiO CAYAPAS
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Los suelos inceptisoles son suelos negros, tienen textura arenosa a arcillosa, con un
porcentaje de arcilla menor al 30%, tienen propiedades fisicas y quimicas muy variables como:
suelos desde mal drenados a bien drenados, con un pH ligeramente acido a ligeramente

alcalinos, generalmente estan bajo coberturas de bosques, pastizales y cultivos representativos.

El nimero de curva es un descriptor geografico que permite caracterizar el potencial de
escorrentia de una cuenca, se determina a partir de informacion del suelo y sus coberturas,
puede tomar valores de 0 hasta 100, dicho valor depende del grupo hidroldgico del suelo al que
corresponda descrito en la seccion 3.4.3, los valores de numero de curvas para cada subcuenca

del rio Cayapas se observa en la figura 20 y la tabla 27.

Figura 20:
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Mapa de numeros de curva “CN” en la cuenca del rio Cayapas
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Tabla 27:
Valores de CN, S, la de la cuenca del rio Cayapas
Nombre Subcuenca NuUmero Capacidad de retencion Pérdida
de curva (CN) maxima (S) inicial (1a)
Rio Barbudo 77 75,87 15,17
Rio Cayapas 58 183,93 36,79
Rio Lachas 58 183,93 36,79

Rio Bravo Grande 77 75,87 15,17
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El rio Cayapas al tener un suelo tipo B, los nimeros de curva puede tomar valores entre
58 y 100, en las subcuencas del rio Cayapas prevalece los valores de 77 y 58 al existir una gran
cantidad de bosques y agricultura ya que la mayoria de la poblacién se dedica a la industria

maderera y a la agricultura.

Transformacién de lluvia en escorrentia

Para la transformacién de lluvia en escorrentia fue precisé calcular el tiempo de
concentracion de una cuenca y asi poder conocer en distintos puntos de la misma el tiempo
minimo que aportan agua de escorrentia de forma simultanea al punto de salida, se lo realizé
con el método de la SCS que se basa en los hidrogramas unitarios, de esta manera aplicando la

férmula 11 y se obtuvieron los resultados que se presentan en la tabla 28.

Tabla 28:

Valores de tiempo de concentracion de las subcuencas

Nombre Subcuenca Area Long Cauce (km) Tc (min)
Rio Barbudo 26,601 0,343 9,094
Rio Santiago 101,569 21,729 809,398

Rio Lachas 62,876 5,617 201,364
Rio Bravo Grande 50,784 9,166 561,185

Hidraulica de los métodos de transito

En cuanto a los parametros de transito solicitados por el programa HEC-HMS y el método
de SCS para transformar la precipitacién o el tiempo de concentracion en caudal es necesario
determinar el tiempo de retardo en minutos como se indico en la seccion 3.4.5. En la tabla 29 se

muestran los resultados del tiempo de retardo para cada subcuenca del rio Cayapas.

Tabla 29:
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Valores de tiempo de retardo de las subcuencas

Nombre Subcuenca Tc (min) T Lag (min)
Rio Barbudo 9,094 5,456
Rio Santiago 809,398 485,639

Rio Lachas 201,364 120,818
Rio Bravo Grande 561,185 336,711

Caudales obtenidos del modelo HEC-HMS

Después de ingresar los datos de entrada como fueron: la morfometria de la cuenca, la
precipitacion histérica, condiciones de humedad, transformacién de lluvia en escorrentia y la
hidraulica de los métodos de transito en el programa HEC-HMS, en el cual entre otros parametros
se definié el modelo meteoroldgico con las estaciones cercanas a la cuenca de estudio a partir
de los pluviografos de la zona, asi como también se establecio el tiempo de control del modelo,
pero al no contar con el tiempo exacto en el cual se genera el caudal maximo se utilizé el tiempo
de concentracion de la cuenca y tomando en cuenta lo que se menciona en el manual de
utilizacion del programa HEC-HMS que el tiempo de modelacién debe ser suficiente para que
todos los hidrogramas de la cuenca se desarrollen por completo, se decidié inicialmente
establecer dos veces el tiempo de concentracion de la cuenca por lo cual el tiempo que se utilizé
en el modelo de lluvia fue de 14 horas con intervalos de 15 min. Una vez establecidos todos los
parametros se procedio a correr el programa y verificar su resultado, con la figura 21 se demostro
gue el tiempo que se escogid inicialmente no fue el adecuado ya que en una de las subcuencas

del rio Cayapas el hidrograma no se desarroll6 por completo.

Figura 21:

Hidrograma de la subcuenca del rio Santiago
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Subbasin "Cayapas_Santiago” Results for Run "Run 1"
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Por este motivo se cambid el tiempo del modelo de lluvia a un tiempo de 48 horas como
lo sugiere Mario Angulo en (2018) que es el tiempo minimo para que una modelo tenga un grado
de confianza aceptable debe ser de 24 a 48 horas para que todos los hidrogramas se desarrollen
por completo y asi poder tomar cualquier decision. Posteriormente se corri6 de nuevo el
programa y se pudo evidenciar que el nuevo tiempo que se establecié en el modelo de lluvia
(48h) fue el correcto ya que cumplié con la condicion de que todos los hidrogramas de la cuenca

se desarrollen por completo.

En la figura 22 se muestra los hidrogramas correspondientes a las subcuencas del rio
Cayapas para un periodo de retorno de 10 afios, donde se demuestra el desarrollo completo de

todos hidrogramas en el tiempo de lluvia establecido.

Figura 22:

Hidrogramas de las subcuencas del rio Cayapas
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El programa HEC-HMS nos proporciona los caudales e hidrogramas para cada
subcuenca, tramo y nudo durante todo el tiempo de modelacion de lluvia, en las siguientes figuras
se presenta el cuadro de resumen del programa HEC-HMS en el cual se encuentra el caudal

maximo y la hora en la que se produce para cada periodo de retorno (10,25, 50) afios.

Figura 23:

Cuadro de resumen para periodo de retorno de 10 afios



Project: cayapas  Simulation Run: Run 1

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: cayapas

End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time:DATA CHAMGED, RECOMPUTE Control Specifications:Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MI""E () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (KM2) (M3/s) (M)
Junction-2 150,262966 704,77 01ene2000, 03:30 98,31
Lachas 52,876502 3715 01ene2000, 04:45 71,32
Junction-1 &0,754867 379,3 01ene2000, 07:00 127,81
Cayapas_Santiago 10,000000 27,0 01ene2000, 09:15 71,32
Bravo_Grande 50,784367 359,9 01ene2000, 0700 138,93
tramal 50,754367 375,7 01ene2000, 07:30 127,81
Barbudo 26,601597 23,5 01ene2000, 03:30 94,74
tramo2 150,262966 609,0 01ene2000, 07:00 98,31
Junction-3 150,262966 &609,0 01ene2000, 0700 98,31
Figura 24:

Cuadro de resumen para periodo de retorno de 25 afios

Project: cayapas  Simulation Run: Run 2

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: Cayapas

End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model: Met 1

Compute Time: 25mar2020, 13:21:12 Control Spedfications:Contral 1
Show Elements: | All Elements Volume Units: (@) MM () 1000 M3 Sorting: |Hydrologic w

Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (EM2) (M3/5) (Mna)

Junction-2 150,262965 i3 01ene 2000, 03:30 119,93
Lachas 62,876502 471,5 01ene2000, 04:45 38,56
Junction-1 60,784867 454,56 01ene2000, O7:00 156,47
Cayapas_Santiago 10,000000 33,6 01ene2000, 09:00 88,55
Bravo_Grande 50,734867 440,2 01ene2000, O7:00 169,84
tramol 60,7343867 459,58 01lene2000, O7:30 156,47
Barbudo 26,601597 671,9 01ene 2000, 03:30 110,63
tramo2 150,262965 745,56 01ene2000, O7:00 119,93
Junction-3 150,262565 745,56 01ene2000, O7:00 119,93

Figura 25:



73

Cuadro de resumen para periodo de retorno de 50 afios

Project: cayapas  Simulation Run: Run 3

Start of Run:  01ene2000, 00:00 Basin Model: cayapas
End of Run:  03ene2000, 00:00 Meteorologic Model:  Met 1
Compute Time: 25mar2020, 13:25:35 Control Spedfications: Contral 1

Show Elements: | All Elements Volume Units: (@ Sorting: |Hydrologic w
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge Time of Peak Volume
Element (EMZ) (M3/5) (M)
Junction-2 150, 262965 897,0 01ene2000, 03:30 138,07
Lachas 52,875502 560,3 01ene2000, 04:45 103,74
Junction-1 60,784807 528,9 01ene2000, OF:00 178,28
Cayapas_5antiago 10,000000 39,4 01ene 2000, 09:00 103,74
Bravo_Grande 50,784867 500,0 01ene2000, OF:00 192,96
tramo1l &0,784367 523,3 01ene2000, O7:30 178,28
Barbudo 26,601597 77,9 01ene2000, 03:30 127,34
tramo2 150, 262965 855,7 01ene2000, 06:45 138,07
Junction-3 150, 262965 855,7 01ene2000, 06:45 138,07

De los periodos de retorno de 10,25 y 50 afios se obtuvo el caudal maximo y el tiempo en

el que se da dicho caudal, y se presenta en la tabla 30.

Tabla 30:

Caudales méaximos en la cuenca del rio Cayapas

HEC-HMS Tiempo del caudal
Tr Q max. (m3/seg) maximo
10 704.7 3:30
25 776.3 3:30
50 897 3:30

Con los resultados obtenidos por la modelacion se observa que el caudal méximo en la
cuenca del rio Cayapas sobrepasa el caudal éptimo para la construccion de una planta de

tratamiento
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Capitulo V

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

En las dos comunidades las viviendas son casi en su totalidad propias, que no desarrollan
actividades productivas dentro de la vivienda, son habitadas generalmente por una o dos
familias, el servicio higiénico es basicamente a través de letrinas sin losa y escusado,
basan su economia en la agricultura, la mayoria de la poblacion no cuentan con afiliacion
al seguro social, la principal fuente de abastecimiento de agua para su consumo diario es
el rio y agua de lluvia, la mayor parte de la poblaciéon presenta enfermedades diarreicas,

parasitosis y respiratorias.

Turbidez, cloro residual, temperatura del agua, temperatura ambiente y pH, no tuvieron
variacion significativa, por lo tanto, se puede decir que los vertidos al rio Cayapas de
aguas residuales de las dos comunidades no afectan a estos parametros en tiempos de

lluvia ni de sequia.

No se reportaron valores de fosfatos en ninguno de los puntos muestreados, por lo tanto,
no se puede observar la presencia de algas en el rio Cayapas, en cuanto a los valores de
nitritos en su mayoria tampoco fueron detectados a excepcion de los dos puntos ubicados
alaorilla del rio ZG1 y LL2 con valores de 0,036 mg/L Y 0,025 mg/L debido a la presencia
de detergentes ya que estos puntos son en los cuales la poblacion de las dos

comunidades lava la ropa y a la descarga de aguas residuales.

Con respecto a DBO5 los valores obtenidos en todos los puntos a excepcion del agua
de lluvia van desde 4,18 mg/L hasta 7,99 mg/L, sobrepasando el criterio de calidad que

es <2 mg/L, esto debido a la descarga de aguas residuales, mientras que los valores
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obtenidos del agua de lluvia de las viviendas fueron de 1,45 en Zapallo Grande y de 1,48

en Loma Linda dichos valores cumplen con los criterios de calidad establecidos.

Los valores obtenidos de DQO en todos los puntos no cumple con el criterios de calidad
establecidos en la Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria,
Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, tabla 1 que es <4mg/L, ya que los valores en los
puntos son de 7,19 en ZG1, 4,66 en ZG2, 6,33 en ZG3,5,33enZG4,8en LL1, 14enLL2

y 7 en LL3, sobrepasando asi el criterio de calidad.

Los valores obtenidos de coliformes fecales van aumentando conforme el rio va
descendiendo, en el primer punto el valor es 786,85 NMP/100 mL, mientras que en el
ltimo punto es 866,2 NMP/100 mL sin sobrepasar el criterio de calidad para aguas de
consumo humano y uso doméstico que se establecié en la Reforma del Libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria, Acuerdo No 061, Acuerdo No 097-A, tabla 1 que
es de 1000 NMP/100 mL, pero teniendo en cuenta que el agua es consumida
directamente por la poblacién y al comparar con el Limite Maximo Permisible para agua

potable que es <1,1NMP/100 mL podemos considerar que dicha agua es la causante de

varias enfermedades que presenta la comunidad.

El 22 de noviembre del 2019 se realizé la capacitacién con los jefes de hogar de las
comunidades de Zapallo Grande y Loma Linda, en la cual se les indic6 que la desinfeccion
con hipoclorito de sodio, el hervido del agua, asi como un adecuado mantenimiento de
los reservorios para garantizar la calidad de agua de lluvia y que sea apta para consumo

humano en cualquier época del afio.
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e De la modelacion hidroldgica realizada con HEC-HMS, se obtuvo el caudal maximo en
cada tramo, nudo y subcuenca el rio Cayapas, para un periodo de retorno de 10 afos el
caudal maximo fue de 704,7 (m3/seg), para 20 afios de 776,3 (m3/seg), mientras que

para 50 afios fue de 897 (m3/seg).
Recomendaciones

e Tener un cuidado especial con los recipientes de las muestras para el andlisis biolégico,

ya que este parametro se puede alterar con facilidad.

o Fomentar los estudios de calidad de agua en fuentes de agua especialmente en zonas
rurales donde la poblaciébn no cuenta con alcantarillado y agua potable. Realizar
capacitaciones de control, desinfeccion y mantenimiento de aguas lluvia en todas las

comunidades cercanas al rio Cayapas.

e Serecomienda la construccién de un sistema de recoleccion de aguas lluvia adaptandose
a las caracteristicas socioeconémicas de la poblacion, el costo de los materiales, la

accesibilidad y la demanda de los usuarios.



77

Capitulo VI

Bibliografia

Alfaro, G. E. (2018). Alcaldia del canton Eloy Alfaro. Obtenido de

http:/www.eloyalfaro.gob.ec/index.php

Alvear, C. C. (2006). Modelacion Hidrolégica para el pronéstico de caudales mediante la
aplicacion del Paquete HEC - HMS en la Cuenca del Rio Paute. Sangolqui: Tesis Facultad

de Ingenieria Civil. ESPE.

Auge, M. (2007). Agua Fuente de Vida. La Plata: Facultad de Ciencias Exactas y Naturales.

Bonilla, M. (26 de Febrero de 2015). Pueblos chachis viven junto al rio sin agua potable. El

Comercio, pag. 5.

Boston, S. (2009). Modelacién hidrolégica y de recursos hidricos con el modelo WEAP. Chile:

Centro de cambio Global-Universidad Catoélica de Chile.

Cabrera, J. (2017). Evaluacion del modelo HEC-HMS para la simulacién hidrolégica de una

cuenca dee paramo. Cuenca: Universidad de Cuenca.

Cairncross S, H. C. (2018). Water Sanitation and hygiene for the prevention of diarnhea.

CEPAL. (2012). Diagnostico de la estadistica del agua en el Ecuador. Quito: Secretaria del agua.

Cirelli, A. (2016). Evaluacioén de la condicion del agua para consumo humano en Latinoamérica.

Buenos Aires: Centro de estudios Transdiciplinarios del Agua.

Contreras K. (2008). El agua un recurso para preservar. Corti.



78

Cornejo, D. J. (2013). Vigilancia y Control de Vectores para la Prevencion de la Transmision de
Enfermedades Metaxénicas en el Ecuador. Guayaquil: Servicio Nacional de Control de

Enfermedades Transmitidas por Vectores Artropodos (SNEM).

Corvalan. (2006). Ambientes saludables y prevencion de enfermedades hacia una estimacion de
la carga de morbilidad atribuible al medio ambiente. Ginebra: Organizacion Mundial de la

Salud.

Dario Bolafios. (2019). Mejora del acceso al agua y saneamiento en comunidades de la parroquia

San José del Cayapas. Quito: Instituciones Publicas o privadas, ONGS.

Dias, A. P. (2016). Guia practica sobre la modelizacién hidrol6gica y el modelo HEC-HMS.

Castellén: CIVILSCAPE.

Duenas, C. (1997). Marco normativo vigente ante el riesgo de inundaciones. Madrid: La

proteccion civul ante el riesgo de inundaciones.

Espigares, M., & Pérez, J. (2005). Aguas residuales, composicion.

Feldman, A. (2000). Hydrologic Modeling System HEC-HMS. Hec.usace.

Fernandez, C. (2016). Méetodos analiticos para aguas residuales. Uvigo.

GAD San Jose Cayapas. (2018). San José Cayapas Historia. Obtenido de

http://sanjosedelcayapas.gob.ec/index.php/ct-menu-item-13/ct-menu-item-15

Galarraga, R. (2010). Informe Nacional sobre la Gestion del agua en el Ecuador. Quito.

Gaspari, F. S. (2009). Manual de Manejo Integral de Cuencas Hidrograficas. La Plata: Primera

Edicion.



79
Gonzalez, T. (2008). Modalacion Hidrologica como base para el pagopor servicios ambientales
en las microcuencas del Rio Magdalena,distrito Federal. Querétaro: Universidad

Auténoma de Querétaro.

Guzman, B. (2012). Calidad del agua para consumo humano y su asociacion con la

morbimortalidad en Colombia. Grupo de Calidad del Agua .

Heising, K. (2009). Agentes Pat6genos que entran al agua proveniente del desechos organicos.

Corporacion Técnica Alemana.

Hernandez, M. (2010). El agua como recurso natural. Quito: Universidad Andina Simoén Bolivar.

INAMHI. (2015). Determinacién de ecuaciones para el calculo de intensidades maximas de

precipitacion, Actualizacion del estudio de lluvias intensas. Quito-Ecuador.

Libro Blanco del Agua en Esparia. (2015). la calidad de las aguas . Madrid.

Lépez Cadena de Llano, F. (1998). Restauracion hidrolégica forestal y control de la erosién,
Ingenieria Ambiental. Tragsa-Tragsatec. Ministerio del Medio Ambiente. Madrid, Espafia:

Mundiprensa.

MAE. (2017). TULSMA. Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua

Libro VI anexo 1.

Mancheno, G. (2015). Evaliacion de la calidad del agua en la quebrada Huarmiyacu del cant6n
Urcuqui, provincia de Imbabura para el predisefio de la planta de potabilizacion de agua
para consumo humano de las poblaciones de San Blas y Urcuqui. Quito: Facultad de

Ingenieria Civil y Ambiental.

Martinez, E. (2014). Modelacién hidrologica de la cuenca alta del Rio Atrato mediante HEC-HMS,

para la determinacion de caudales maximos. Bogota: IDEAM.



80
Ministerio del Ambiente. (Febrero 2015). Acueerdo Ministerial No 028. En Sustituyese el Libro VI
del Texto Unificado de Legislacion Secundaria (pag. 220). Quito: CEP-Corporacion de

Estudios y Publicaciones.

Ministerio del Ambiente. (Mayo 2015). Acuerdo Ministerial N° 061. En Reforma del libro XI del
Texto Unificado de Legislacion Secundaria (pag. 80). Quito: CEP- Corporacion de

Estudios y Publicaciones.

Ministerio del ambiente. (Noviembre 2015). Acuerdo Ministerial No 097-A. En Reforma del Libro
VI del Texto Unificado de Legislacibn Secundaria (pag. 184). CEP-Corporacion de

Estudios y Publicaciones: Quito.

Mintegui, J. A. (1988). Andlisis de la influencia del relieve en la en la erosién hidrica. Hipétesis
de estudio para correlacionar la pendiente con la longitud del declive en un terreno.

Madrid: V Asamblea Nacional de Geodesia y Geofisica.

Molero, E. (2009). La modelizaciéon hidroldgica-hidraulica y los sistemas de informacion

geografica. Granada: Guia nueva cultura del agua.

Mosquera, M. (2014). Factores predisponentes para el aparecimiento de enfermedades
diarreicas agudas en menores de 1 afio de los recientos San Agustin, San Miguel de
Cayapas y de la parroquia Borbon del cantén Eloy Alfaro. Esmeraldas: PONTIFICIA

UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR.

Saavedra, M. A. (2018). Modelacion hidrologica de la cuenca maylanco utilizando HEC-HMS .

Bolivia: Centro de Investigacion en Ingenieria Civil y Ambiental (CIICA).

Saavedra, O. (2018). Hydrological modeling of maylanco basin using HEC-HMS. Bolivia: Centro

de Investigacion en Ingenieria Civil y Ambiental (CIICA).



81

Sanchez, D. (2016). Calidad de las aguas. Madrid: Escuela de Ingenieros de Caminos, Cnales y

Puertos de Cuidad Real.

Secretaria Distrital de Salud de Bogota. (2015). Calidad del agua para consumo humano. Bogota:

Direccion de salud publica.

Secretaria Nacional del agua. (2011). Informe Técnico, calidad del aga en los cantones San

Lorenzo, Eloy Alfaro, Provincia de Esmeraldas. Quito.

Sialva, A. C. (2005). Modelacién Hidrolégica para prondstico de caudales mediante la aplicacion

del paquete HEC-HMS ® en la cuenca del Rio Paute. Mexico: Alfaomega Grupo Editor.

Tapia, J. C. (2012). Modelizacién Hidrol6gica de un area experimental en la Cuenca del Rio
Guayas. La Plta, Argentina: Universidad Nacional de La Plata, Facultad de Ciencias

Agrarias y Forestales .

UNESCO, P. M. (2017). Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los

Recursos Hidricos, Aguas residuales, El recurso desaprovechado. Paris: UNESCO.

Voloshenko, A, G.,G., J.,,C.,L.,C.,,W.,,P.,F.,S., ... 0., L. (2015). Emerging pollutants in the
Esmeraldas watershed in Ecuador: discharge and attenuation of emerging organic
pollutants along the San Pedro—Guayllabamba—Esmeraldas rivers. Environmental

Science Processes & Impacts, 17, 41-53.

Anexos



