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Resumen

En la medida que la poblacién se incrementa, la necesidad de satisfacer demandas como
alimentacion y vivienda, cada dia se acrecientan, a tal punto que, en algunos casos los
asentamientos humanos se ubican cercanos a las cuencas de los rios; y, por otro los agricultores al
utilizar estas aguas para el riego de los cultivos que ellos producen, terminan contaminandola. Todo
ello, trae consigo que la calidad del agua de los rios se vea afectada. En este sentido, la
investigacion tiene como objetivo principal el de evaluar la calidad de agua para riego de cultivos
de arroz en la cuenca baja del rio Portoviejo mediante el método ICA-NSF, que es una herramienta
estadistica para estimar la calidad de un cuerpo de agua; para el establecimiento de estrategias de
prevencion y control de esta problemaética, tomando como referencias dos puntos, el primero
ubicado en la comunidad EI Frutillo, el segundo, en el puente Higueron de Rocafuerte. Los
resultados obtenidos, demuestran que la calidad de agua en la cuenca baja del rio Portoviejo, en el
punto 1 es media; vy, en el punto 2, es mala, ello como producto de la presencia en el agua del
incremento de salinidad, que puede afectar significativamente el crecimiento éptimo de las plantas,
si se exceden las propiedades a las cuales estan expuestas las raices, ademas de los niveles
excesivos de fosfato y la concentracion de altos metales pesados como el Cobalto y Manganeso,
debido a las descargas de aguas residuales, actividades antropogénicas, principalmente de la
agricultura y de otras fuentes contaminantes como el caso de las lubricadoras y poblacion cercana
al meandro del rio, que descargan directamente a este caudal sin ningun tipo de control o por lo
menos de concienciacion de las personas que realizan estas actividades contaminantes. Finalmente,
se concluye que, la calidad de agua de la cuenca baja de rio Portoviejo, especialmente para los
sembrios y en este caso del arroz, no es la mas adecuada; pero hay que tener claro, que para los
agricultores de esta zona es la uUnica fuente de abastecimiento de agua para estos tipos de
actividades productivas.
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Abstract

As the population increases, the need to satisfy demands such as food and housing increases every
day, to such an extent that, in some cases, human settlements are located close to river basins; and,
on the other hand, when farmers use this water to irrigate the crops they produce, they end up
contaminating it. All this brings about that the quality of the water in the rivers is affected. In this
sense, the main objective of the research is to evaluate the quality of water for irrigation of rice
crops in the lower Portoviejo River basin using the ICA-NSF method, which is a statistical tool to
estimate the quality of a body of water, for the establishment of strategies to prevent and control
this problem, taking as references two points. The first, located in the El Frutillo community; the
second, at the Higuerdn of Rocafuerte Bridge. The results obtained show that the water quality in
the lower Portoviejo River basin, at point 1, is medium; and, at point 2, is bad. This, as a result of
the increase of salinity in the water, which can significantly affect the optimal growth of the plants
if the properties to which the roots are exposed get exceeded, in addition to excessive levels of
phosphate and the concentration of high heavy metals such as Cobalt and Manganese, due to
wastewater discharges, anthropogenic activities, mainly from agriculture and other polluting
sources such as the lubricators and population near the meander of the river, which discharge
directly into this flow without any type of control or at least awareness of the people who carry out
these polluting activities. Finally, it is concluded that the water quality of the lower Portoviejo
River basin, especially for crops and in this case rice, is not the most adequate; but it must be clear
that, for farmers in this area, it is the only source of water supply for these types of productive
activities.

Keywords: Water quality, ICA-NSF Index, Portoviejo River.

1. Introduccién

El continuo crecimiento de la poblacién humanay la prevalencia de modelos de desarrollo no
sostenibles, particularmente a partir de la Revolucion Industrial, ha tenido como consecuencia el
agotamiento de los recursos naturales, la contaminacion de los suelos, el aire, los rios y los mares,
conllevando a la pérdida de la disponibilidad de estos recursos y otros efectos relacionados con
el cambio climético y sus consecuencias. [1, 2]. En este orden, el agua es el Unico elemento capaz
de sostener la vida en la tierra; sin embargo, existen determinantes para su permanencia [3]. Un
ejemplo de ello es la agricultura tradicional e intensiva, el crecimiento demografico y las industrias,
las cuales han causado un deterioro en la calidad del agua, debido a esto se ha buscado nuevos
métodos y tecnologias para un adecuado tratamiento; mientras que, el uso del agua constituye una
variable importante en la agricultura y los sistemas de riego; los valores méas importantes para
evaluar la calidad de agua de riego son salinidad, alcalinidad, toxicidad [4].

Segun el Banco Mundial, los paises latinoamericanos gozan de las mayores reservas de agua dulce
del mundo; sin embargo, tienen muchos desafios por delante respecto a la gestion de los recursos
hidricos. Basandose en el analisis y la evaluacion de los resultados de numerosas investigaciones en
torno al agua, se puede afirmar que, el uso intensivo de agua, la variabilidad de las precipitaciones
y la contaminacion son factores que se conjugan en algunos lugares transformando al agua en uno
de los principales riesgos para el progreso economico, la erradicacion de la pobreza y el desarrollo
sostenible. Asi también, los paises en desarrollo cuentan con que el 90% de sus aguas residuales se
desvian sin tratamiento a cuerpos de agua donde sus fuentes de suministro estan contaminadas [5].

En la cuenca de rio Portoviejo, se encuentra la represa de Poza Honda, la que fluye a través de las
zonas montafiosas y colinadas del suroeste, luego gira hacia el noroeste cerca de Santa Ana de
Vuelta Larga, continua a través de la ciudad de Portoviejo, para reunirse con el rio Chico en una
estrecha planicie de inundacion cerca de Mejia, luego sigue su curso por Rocafuerte, finalmente
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desemboca, en el sitio La Boca entre las parroquias de Crucita de Portoviejo y el balneario de San
Jacinto (hacia el sur en el Océano Pacifico). El curso principal del rio Portoviejo tiene una longitud
total de 143 km, y un volumen anual de escorrentia de 777 hm?®. Sus principales tributarios son los
rios Chico y Bachillero [6]. El rio se caracteriza por numerosos meandros en su curso a través de la
amplia llanura aluvial desde Santa Ana rio abajo. Al pasar por Santa Ana se presenta un tanto
confinado por las empinadas colinas. La cuenca estad formada por la subcuenca del rio Portoviejo
que tiene 13 microcuencas, la subcuenca del rio Chico formada por siete microcuencas y la
subcuenca del rio Bachillero constituida por tres microcuencas; la subcuenca del rio Portoviejo
tiene una superficie de 143.415 ha contiene tres microcuencas principales que son: rio Portoviejo
58.628 ha, rio Lodana 29.644 ha y el embalse de Poza Honda con 19.074 ha. La subcuenca del rio
Chico tiene una superficie de 47.143 ha cuyas principales microcuencas son las formadas por el rio
Chico con 19.531 ha y el rio Chamotete 9.350 hectareas; y, por ultimo, la subcuenca del rio
Bachillero que tiene una superficie de 20.271 ha y su principal microcuenca es la del rio
Guanabano con una superficie de 7.590 ha [6].

La cuenca del rio Portoviejo esta comprendida en los cantones Portoviejo (45% del area de la
cuenca), Santa Ana (27%), Rocafuerte (11%) y 17% principalmente entre los cantones 24 de Mayo
y Jipijapa y en menor medida en los cantones Pichincha y Junin [4]. En la parte baja del rio la
cuenca tiene aproximadamente 16 km de ancho, mientras que, en los sectores altos de la cuenca, su
ancho es en promedio alrededor de 1.6 km. El &rea de drenaje del rio Portoviejo es
aproximadamente 2108 kmz?, de los cuales 1255 km? estan rio arriba desde la ciudad de Portoviejo
[6]. El cauce del rio tiene una pendiente de 0,1% desde Portoviejo hasta su desembocadura en La
Boca de Crucita. Entre Portoviejo y Santa Ana, donde la ancha llanura aluvial termina, la pendiente
es de 0,3%. Desde Santa Ana a las zonas altas, el rio baja desde una elevacién de 370 m a 95 m
junto a una pendiente promedio de 0,6%. Varios afluentes mayores desembocan en el rio antes de
que éste pase por la ciudad [6].

En la cuenca baja del rio Portoviejo existen asentamientos humanos que se han ido desarrollando
como producto de la actividad agricola y expansion humana. Por lo tanto, las cuencas hidrogréficas
son importantes para la permanencia de los cauces de agua que satisfacen las necesidades de los
habitantes. Los procesos naturales que ocurren en la cuenca ayudan a absorber agua incluso en
condiciones secas y abastecen del importante liquido a los canales a través de la interaccion del
agua, el suelo, el climay la vegetacion [7].

En todo este recorrido del rio Portoviejo, se ve comprometida la calidad del agua, ya que de lo que
se conoce, los principales problemas de contaminacion que afectan la misma y particularmente la
que se utiliza para el cultivo de arroz en la cuenca baja de éste, derivan de varios aspectos como es
el manejo inadecuado de los suelos y cultivos, ademas, de otras fuentes contaminantes como es el
caso de las lubricadoras, hospitales, camales y poblacion cercana al meandro del rio, que descargan
directamente a este caudal sin ningun tipo de control o por lo menos de concienciacién de las
personas que realizan estas actividades contaminantes.

Por ello, es importante saber la calidad del agua que se utiliza para los diferentes tipos de cultivos
que se cosechan y que utilizan el agua del rio Portoviejo, mas aun de la cuenca baja particularmente
en el cultivo de arroz; por el sin nimero de contaminacién del qué ha sido objeto la misma, como
los desechos organicos e inorganicos que se tiran al rio, los residuos de desinfectantes quimicos que
se vierte en éste, al momento de que el agricultor lava sus instrumentos de produccién, como
bombas para fumigar, entre otros, que deterioran la calidad del agua del rio, y en este caso de la
cuenca baja del rio Portoviejo.

La region de estudio se ubica en la parte costera media de la provincia de Manabi. Comprende la
parte baja de la cuenca del rio Portoviejo, donde se concentran la mayoria de los cultivos, asi como
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partes de las lomas que lo bordean, que no alcanzan los 250 msnm y donde se dan cultivos de
secano. Abarca unos 150 km?2 con una poblacion de mas de 60.000 habitantes (densidad promedio
de 400 hab/km?), que se concentra en pueblos de 1.000 a 5.000 habitantes en el valle. La mayoria se
dedica a actividades agropecuarias. [8].

Sobre la base de las consideraciones anteriores, la utilizacion de los sistemas hidricos esta
condicionada a la calidad de la masa de agua que contenga. Por lo general, la calidad del agua, se
determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de agua con unas
directrices de calidad del agua o estandares [9]. En este sentido, Olguin et al. [10], mencionan en
cuanto a los parametros de la calidad del agua, los fisicos, quimicos y microbioldgicos, cuyos
ensayos y pruebas en laboratorio son los metodos cuantitativos utilizados. En ese mismo sentido,
Torres et al. [11], sefialan que, la evaluacion de la calidad del agua permite tomar acciones de
control y mitigacion del mismo, garantizando el suministro de agua segura. Finalmente, para
evaluar la calidad de agua se han aplicado diferentes sistemas, entre ellos se tiene el indice de
Calidad de Agua ICA- NSF, cuyos pardmetros de estudio han sido considerados segun el uso que
se le esta dando al agua, en este caso agua para el riego; esta es una herramienta estadistica para
estimar la calidad de un cuerpo de agua. Sobre este particular, se ha planteado que este indice
propone clasificar en una escala de 0 a 100 la calidad representativa del agua, de acuerdo con los
constituyentes evaluados; y esto, a su vez, hace posible calificar el agua segun su estado como:
Excelente, Bueno, Medio, Malo o Muy Malo [12].

Después de las consideraciones anteriores, el objetivo general de esta investigacion, fue el de
evaluar la calidad de agua para riego de cultivos de arroz en la cuenca baja del rio Portoviejo
mediante el método ICA-NSF que considera los siguientes parametros; coliformes fecales (CF),
Potencial de hidrogeno (pH), Demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), Nitratos (NO3-1), Fosfatos
(PO4 3-), Cambio de la Temperatura, Turbidez, Solidos totales disueltos (STD), Oxigeno disuelto
(OD), y de manera especial los pardmetros de; Turbiedad, Conductibilidad, Arsénico, Cobalto,
Cromo, Manganeso, para el caso del agua de riego, para el establecimiento de estrategias de
prevencion y control de esta problematica.

2. Materiales y Métodos

La presente investigacion tiene como objetivo el de analizar la calidad del agua de la cuenca baja
del rio Portoviejo esta ubicada en la provincia de Manabi. Segun Giler et al. [7], esta conformada
por los cantones Portoviejo, Rocafuerte, Santa Ana y una parte del canton 24 de Mayo, la cual
consta de un area total de 2.105,07 km?.

Para la seleccidn del lugar para la toma de muestras, se escogio los lugares que utilizan el agua del
rio Portoviejo para fines de riego. Hay que resaltar que la toma de muestras se realizo por etapas,
una en época invernal en el mes de mayo y en la época de varano en el mes de julio; de tal manera
que se pueda determinar la calidad del agua en funcién del clima, lo cual puede cambiar
significativamente el indice de calidad de agua.
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En la imagen satelital (Figura 1) se observan las ubicaciones de los 2 puntos en los cuales se realizd
el muestreo y el analisis de los parametros fisicos-quimicos y microbioldgicos establecidos por el
ICA-NSF.
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Las coordenadas de la zona de muestreo, se muestran a continuacion:
Tabla 1. Coordenadas de las zonas de muestreo

Punto Ubicacion Coordenadas (UTM)
1 Comunidad el frutillo 556216.466E 9903202.665N
17M
2 Puente Higueron de 556222.994E 9903193.104N
Rocafuerte 17M

Las muestras para ambos puntos fueron tomadas de la siguiente manera: para el primer punto, las
muestras fueron tomadas en un recipiente de vidrio color &mbar para evitar la influencia del sol de
1 litro, a 30 cm de profundidad en el centro del rio y asi mismo para el punto dos. Para los
parametros fisicos y quimicos se utilizd6 un recipiente por punto, y para los pardmetros
microbioldgicos se utilizé recipiente para muestra de orina por punto.

Una vez obtenidas las muestras, se las procedié a llevar al laboratorio tomando las medidas de
protocolo de la Norma INEN 2 169:98 agua. Calidad de agua. Muestreo. Manejo y conservacion de
muestras. Hay que recalcar que los analisis de las muestras se realizaron por triplicado.

El indice de Calidad de Agua (ICA), es una herramienta estadistica para estimar la calidad de un
cuerpo de agua. Asi mismo, se ha planteado que este indice propone clasificar en una escala de 0 a
100 la calidad representativa del agua, de acuerdo con los constituyentes evaluados; y esto, a su
vez, hace posible calificar el agua segun su estado como: Excelente, Bueno, Medio, Malo o Muy
Malo [12].

En el Ecuador, la metodologia que se utiliza para el calculo del ICA es la propuesta por Brown
(1970), basada en la evaluacién de nueve parametros o variables. El indice de calidad de agua
mediante el NSF se fundamenta en un procedimiento que tiene en cuenta el promedio aritmético
ponderado de nueve variables [13], y se determina a través de la siguiente ecuacion (1).
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ICA — NSF = Z(Si * W) (1)
i=1

Donde:

ICA-NSF: indice de Calidad de Agua método NSF

Si: Subindice del parametro i

Wi: Factor de ponderacion para el Subindice i

En las curvas conocidas como Curvas de Funcion se representa una escala de calificacion para cada
indicador, de tal forma que se establece una correlacion entre los diferentes parametros y su
influencia en el grado de contaminacién [14]. En la Tabla 2, se observa la escala utilizada para
interpretar el resultado final de la calidad del agua [15].

Tabla 2. Calidad del agua asociada al valor del ICA (Escala de clasificacion del ICA-NSF)

Calidad del agua Valor del ICA

Excelente 91 -100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26 — 50
Muy Mala 0-25

En la Tabla 3, se presentan los pesos asignados a cada variable [16].

Tabla 3. Valores relativos asignados a cada variable segun el ICA-NSF

Coliformes fecales (CF) 0,15
Potencial de hidrdgeno (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigeno 0,10
Nitratos (NO3-1) 0,10
Fosfatos (PO4 3-) 0,10
Cambio de la Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totales disueltos (STD) 0,08
Oxigeno disuelto (OD) 0,17

En las Figuras 2, 3, 4, y 5 aparecen las curvas de funcién segun Brown (1970), modificadas por
Samboni et al. [17], que se utilizan para determinar el valor por cada concentracion de los
parametros contemplados en el ICA.
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Para el presente estudio se ha tomado en cuenta parametros que son necesarios para determinar la
calidad del agua para su uso en riego.
Tabla 4. Parametros de calidad de agua para riego

PARAMETROS CRITERIO DE CALIDAD
Turbiedad <10 NTU

Conductibilidad 0,7-3,0 milimhos/cm
Arsénico 0,1 mg/L

Cromo 0,1 mg/L

Cobalto 0,01 mg/L

Manganeso 0,2 mg/L

3. Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos, en el laboratorio de los dos puntos de muestreo P1 y P2 en el mes de
mayo Y julio, se evidencia en la siguiente tabla.

Asi, obtenido y analizado los parametros de las muestras de agua recogidas in situ y procesadas en
el laboratorio, como lo muestra la Tabla 5, se procedio a realizar el calculo del ICA -NSF aplicando
la ecuacion (1) y las curvas de funcion de acuerdo a Brown en el afio 1970. Estos resultados
obtenidos de los nueve parametros del ICA — NSF, en los dos puntos de muestreo (P1, P2) en los
meses de mayo Yy julio de la cuenca baja del rio Portoviejo se evidencian en las siguientes tablas:

Revista Cubana de Ingenieria Vol. XIV (1) €349 (2023) ISSN: 2223-1781



ixd Mendozaet al.

Tabla 5. Resumen estadistico de los resultados de pardmetros obtenidos en los puntos y fechas

muestreadas
PARAMLCTROS UNIDAD RESULTADDS | RESULTADOS [RESULTADDS .'-'l
POTEMCIAL DE HIDROGEMD pH 7 7 7 7
OXIGEND DIEUELTO [rmgdLY 4,01 5,91 6,22 &
i S0LIDOS TOTATES DIEUELTOS, STD [rmgsLh 640 631 612 G3g
j TEMPERATURA L 20,8 6.7 2606 z7
] TURBIEDAD MTU 6,45 701 677 7
o MNITRATD, MO [mgsLh 7.2 0.8 7.1 703
1 FOSFORD TOTAL [mgdLh 2.8 3,1 3 3
CONDUCTIRILIDAD milimhosi 1,16 1,1% 1,17 1,15
. ARSEMICOD a a 3 Q
¥ COBALTO [rmgsL 0,360 0,31 0,35 0,34
“ CROMOD [rmgdL) 0,003 0,005 0,003 0,004
ol RG AN ESD [rmgdL} 0,6 0,5 0,6 0,6
DERANDA BIOOUINICA DE OXKSEND, DB [mdfL) 22 35 T | 30
COLIFORMES FECALES A P 100OMIL T4 62 54 63
PARAMLTR DS UNIDAD RESULTADDS | RESULTADDS [RESULTADDS *
POTEMCIAL DE HIDROGEND pH 7.5 7.5 7 7
OXIGEND DIEUELTD [mgsLh 6,12 5,08 6,18 G
...: 0L DOSE TOTATES DIEUELTOS, 5TD [rmgfLh 451 448 44 % 447
N TERPERATURA C 254 24,2 257 i
' TURBIEDAD MTU 6,61 6,34 5 G
“ NITRATO, NO3 ImefL) a P P 833
1 FOSFORD TOTAL 6.% 5.a 6.7 G
J COMDUCTIRILIDAD 0,91 0,92 0oz 092
u ARSENICO [1] a [1] 1]
- CORALTO 0,33 0,37 0,35 0,35
4] CROMOD 0018 0,021 0,016 0,018
PoAld, MG AN ESD h 0,5 a,7 0,5 0,6
DEMANDW BIOCUIMICA DE OXKEZENGD, DBO [mzdL) 3,8 3,7 3.4 3.6
COLIFORMES FECALES bl P 00RA L 121 133 121 125
PARAMLCTROS UMIDAD RESULTADDS | RESULTADDS |RCSULTADODS *
POTEMCIAL DE HIDROGEMD pH 7 7 7 7
OXIGEND DIEUELTO [rmgsL) 5,21 6,33 6,14 G
o SOLDOSE TOTATES DEEUELTOS, STD [mgsfLh 647 G45 o449 &4 7
i TEMPERATURA C 26,8 26,6 26,7 27
T TURBIEDAD T 7,61 7,35 FLx 5
o MITRATO, NO3 [rmesdL) 9% 85 9,1 8547
2 FOSFORD TOTAL 4,7 4 4,3 4
CONDUCTIBILIDAD milimhosfcm 1,17 1,17 1,18 1,17
. ARSEMICO a a o) o
¥ COBALTD 0,08 0,12 005 008
o CROMOD 0004 0,004 0,003 0,004
IlA NGANESD 0,8 0,8 a7 0.8
DERARNDA BIOOU INICA DE OXHSEMD, DB [rmgdL} 4,01 4,11 x40 4,0
COLIFORMES FECALES M BAPY LOORL 454 458 529 454
PARAMETR D5 UNIDAD RESULTADDS | RESULTADOS [RESULTADDS .'-'l
POTEMCIAL DE HIDROGEMD pH 7.5 7.5 7.5 5
OXIGEND DIEUELTO [ 4,12 5,98 0,18 i
_'_; S0LIDOS TOTATES DIEUELTOS, STD [rmgsLh 451 445 443 447
Tl TEMPERATURA C 57 54 6.2 26
‘; TURBIEDAD WTU &,61 6,34 648 i
MNITRATD, MO [rmgsLh 5 5 9 B33
Z FOSFORD TOTAL [mgsLh 6.5 59 6,7 G
3 COMNDUCTIBILIDAD milimhe 0,89 0,91 0,90 0,90
u ARSEMICO [mg a a a il
- CORALTD [mgsfLh 0,11 0,16 0,13 0,13
o CROMOD 0,012 0,016 0,014 0,014
MAA MNGAMESD 09 1,0
DERANDA BIOOUINICA DE OXKSEND, DB [mgsfLh 3.8 37 3.4 %0
COLIFORMES FECALES I bl B 00N L 320 450 340 373
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Tabla 6. Calculo del ICA-NSF en el punto 1 del mes de mayo

10

INDICE DE BROWN O DE LA NSF (ESTADOS UNIDOS, 1970)
Valor de
No. PARAMETRO ensayo Unidad | Si grafico |Si férmula| Wi |Si*Wi gréafico| Si*Wi formula
1| Coliformes fecales 63,33 NMP/100ml| 50,00 48,89 0,15 7,50 7,33
unidades de
2 pH 7,00 pH 90,00 92,08 | 0,12 10,80 11,05
3 DBO5 3,00 mg/L 65,00 70,74 | 0,10 6,50 7,07
4 Nitratos 7,03 mg/L 60,00 64,69 | 0,10 6,00 6,47
5 Fosfatos 2,97 mg/L 20,00 17,44 0,10 2,00 1,74
6| Cambio de temperatura 26,70 °C 83,00 90,39 0,10 8,30 9,04
7 Turbidez 6,74 NTU 88,00 83,93 | 0,08 7,04 6,71
8|Solidos disueltos totales| 637,67 mg/L 5,00 24,19 0,08 0,40 1,94
9| Oxigeno disuelto 6,05 % sat 7,00 5,68 0,17 1,19 0,96
9
ICA = Z(Si * W)
i=1 49,73 52,32
%ERROR 2,59

Tabla 7. Calculo del ICA-NSF en el punto 1 del mes de julio

INDICE DE BROWN O DE LA NSF (ESTADOS UNIDOS, 1970)
Valor de
No. PARAMETRO ensayo Unidad | Si gréfico |Si formula| Wi |[Si*Wi gréfico| Si*Wi férmula
1| Coliformes fecales 125,00 |NMP/100ml| 32,00 41,45 0,15 4,80 6,22
unidades de
2 pH 7,17 pH 92,00 93,18 0,12 11,04 11,18
3 DBO5 3,03 mg/L 72,00 70,49 | 0,10 7,20 7,05
4 Nitratos 10,00 mg/L 50,00 57,02 | 0,10 5,00 5,70
5 Fosfatos 3,77 mg/L 19,00 13,74 0,10 1,90 1,37
6| Cambio de temperatura 25,77 °C 80,00 90,39 0,10 8,00 9,04
7 Turbidez 5,30 NTU 88,00 86,29 | 0,08 7,04 6,90
8[Sélidos disueltos totales| 439,00 mg/L 42,00 41,31 0,08 3,36 3,30
9| Oxigeno disuelto 6,40 % sat 8,00 5,80 0,17 1,36 0,99
9
ICA = Z(Si * W;)
i=1 49,70 51,76
% ERROR 2,06
Tabla 8. Calculo del ICA-NSF en el punto 2 del mes de mayo
INDICE DE BROWN O DE LA NSF (ESTADOS UNIDQOS, 1970)
Valor de
No. PARAMETRO ensayo Unidad | Si grafico |Si formula| Wi |[Si*Wi grafico| Si*Wi formula
1| Coliformes fecales 483,67 NMP/100ml| 28,00 28,63 0,15 4,20 4,29
unidades de
2 pH 7,00 pH 90,00 92,08 | 0,12 10,80 11,05
3 DBO5 4,01 mg/L 65,00 63,46 | 0,10 6,50 6,35
4 Nitratos 8,97 mg/L 60,00 59,58 | 0,10 6,00 5,96
5 Fosfatos 4,33 mg/L 19,00 11,87 0,10 1,90 1,19
6| Cambio de temperatura 26,70 °C 82,00 90,39 0,10 8,20 9,04
7 Turbidez 7,53 NTU 83,00 82,67 | 0,08 6,64 6,61
8/S6lidos disueltos totales| 647,00 mg/L 32,00 23,63 0,08 2,56 1,89
9] Oxigeno disuelto 6,23 % sat 5,00 5,74 0,17 0,85 0,98
9
ICA = Z(Si * W)
i=1 47,65 47,35
%ERROR 0,30
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Tabla 9. Calculo del ICA-NSF en el punto 2 del mes de julio

INDICE DE BROWN O DE LA NSF (ESTADOS UNIDQOS, 1970)
Valor de
No. PARAMETRO ensayo Unidad | Sigréfico [Si formula| Wi |Si*Wi gréafico | Si*Wi formula
1| Coliformes fecales 373,33  [NMP/100ml| 30,00 30,86 0,15 4,50 4,63
unidades de
2 pH 7,50 pH 92,00 91,92 | 0,12 11,04 11,03
3 DBO5 3,63 mg/L 70,00 66,07 | 0,10 7,00 6,61
4 Nitratos 8,33 mg/L 70,00 61,21 0,10 7,00 6,12
5 Fosfatos 6,37 mg/L 10,00 7,73 0,10 1,00 0,77
6| Cambio de temperatura 25,77 °C 80,00 90,39 0,10 8,00 9,04
7 Turbidez 6,48 NTU 81,00 84,36 | 0,08 6,48 6,75
8|Solidos disueltos totales| 447,33 mg/L 40,00 40,35 0,08 3,20 3,23
9| Oxigeno disuelto 6,09 % sat 8,00 5,69 0,17 1,36 0,97
9
ICA = Z(Si * W;)
i=1 49,58 49,14
% ERROR 0,44

Tabla 10. Resumen de calculo del ICA-NSF

Resultados |Resultados .
Calidad
ICA - NSF ICA - NSF .
PUNTOS MES FECHA . . segun % ERROR
Meétodo meétodo
g . ICA - NSF
grafico |ecuaciones
1 MAYO 02/05/2022 49,73 52,32 MEDIA 2,59
1 JULIO 22/07/2022 49,7 51,76 MEDIA 2,06
PROMEDIO 49,72 52,04 MEDIA 2,33
2 MAYO 02/05/2022 MALA 0,3
2 JULIO 22/07/2022 MALA 0,44
PROMEDIO MALA 0,37

La conductividad eléctrica es una forma de conocer la salinidad del agua de riego. Para el punto 1
en el mes de mayo presenta una CE de 1,15 milimhos/cm y en el mes de julio 0,92 milimhos/cm.
En el punto 2 se tiene un CE en el mes de mayo de 1,17 milimhos/cm y el mes de julio de 0,90
milimhos/cm, estos valores seglin la Norma estan en criterio de calidad de ligero — moderado que
van de 0,7-3,0 milimhos/cm, encontrandose en un problema creciente de salinidad, el cual influye
de manera negativa sobre los componentes del rendimiento, la fertilidad y el rendimiento en grano
del arroz, disminuyendo el crecimiento de los cultivos al ocasionar dificultad para la absorcion
radicular de agua y nutrientes.

De igual manera se analizaron metales pesados, tales como Arsénico (As), Cobalto (Cb),
Manganeso (Mn). EIl arsénico es un elemento toxico y se encuentra actualmente en la lista de los
principales contaminantes del medio ambiente a escala global, en el caso de los puntos de muestreo
se obtuvo valores de arsénico de cero (0) para todos los diferentes puntos, encontrandose dentro del
limite permisible de criterio de calidad que es de 0,1. El cobalto (Cb) y el Manganeso (Mn) sus
valores sobrepasan los limite permisible, que son para Cobalto de 0,01 mg/I, teniendo para el punto
1 en el mes de mayo un valor de 0,34 mg/l y en el mes de julio 0,35 mg/l; y, para el punto 2 en el
mes de mayo de 0,08 mg/l y en el mes de julio de 0,13 mg/l. El Manganeso (Mn) presenta valores
para el punto 1 en el mes de mayo y julio de 0,6 mg/l y en el punto 2 en el mes de mayo de 0,8 mg/I
y en el mes de julio de 1 mg/Il, estando asi por encima del limite permisible de criterio de calidad de
agua para riego de 0,2 mg/l, de acuerdo a la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua. Los suelos agricolas estan potencialmente contaminados con metales
pesados, debido a las practicas agricolas existentes con el uso arbitrario de productos agroquimicos,
como plaguicidas y fertilizantes y estos al estar disponible en la solucion del suelo son absorbidos
por las plantas y se puede manifestar como un retraso en la germinacion de las semillas de las
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plantas, ya que los metales pesados inhiben en este proceso, causando también en su mayoria una
disminucion del crecimientos de las raices principales, laterales y secundarias, lo cual también
impide la absorcion de minerales esenciales y agua, lo cual repercute en el crecimiento y
rendimiento de la planta.

Con respecto a los Coliformes fecales de manera general, estos, estan asociados con el parametro
de la sanidad del agua que se ha utilizado en el proceso de sembrio de los diferentes productos; en
este caso de los resultados obtenidos se tiene para el caso del punto 1, que en el mes de mayo y
julio presentan un incremento de 63 NMP/100ml a 125NMP/100ml, pardmetros que se encuentra
dentro del rango de Criterio de Calidad, es decir que no superan los 1000 NMP/100ml. Para el
punto 2, en los meses de referencia, los coliformes fecales van de 484 NMP/100ml a 373
NMP/100ml igualmente estan dentro del rango de criterio de calidad; Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga
de Efluentes: Recurso Agua. Asi también, el agua con un pH inferior a 7 se considera acida, con un
pH igual a 7 se considera neutra y con un pH superior a 7 es bésica; en este caso en el punto 1 del
mes de mayo Yy julio el pH es de 7, dando asi un pH neutro, el cual también esta dentro del rango de
criterio de calidad de la normativa vigente que es de 6,5-8,4 [18]. Para el punto 2 en el mes de
mayo Y julio el pH varia, para el mes de mayo en 7, pero para el mes de julio aumenta a 8,
dandonos asi un pH basico, es decir que tiene una menor concentracion de iones H* y que también
la medida del pH depende de la relacion suelo/agua ya que a medida que aumenta la cantidad de pH
en el agua, aumenta el pH del suelo. Y para tener un pH Optimo para suelos agricolas este debe
variar entre 6,5 y 7,0, para asi obtener los mejores rendimientos y una mayor productividad [19].
En este caso el pH en el punto 1 no sobrepasa los criterios de calidad, pero en el punto dos si va en
aumento lo que, puede influir en la disponibilidad de los nutrientes para las plantas, presentandose
asi deficiencia, toxicidad o que los elementos no se encuentren en niveles adecuados [20].

En lo relacionado a la Demanda Bioguimica de Oxigeno, que refleja la cantidad de materia
organica biodegradable presente en una muestra, en el punto 1 la DBOS tiene los siguientes datos,
en el mes de mayo de 3,0 mg/L y en el mes de julio de 3,6 mg/l. En el punto 2 se tiene para el mes
de mayo 4,0 mg/L y para el mes de julio 3,6 mg/L, sobrepasando el rango de criterio de calidad que
es de < 2mg/L, [21]. Lo que quiere decir que, entre mas contaminacion, mas DBO, conllevan a que
la contaminacion del agua ser& mayor.

Los fertilizantes, el estiércol y los plaguicidas son los principales contaminantes del agua, causando
una degradacion del recurso agua por el uso de fertilizantes y plaguicidas. Este uso de fertilizantes
se da en los cultivos de arroz para que tengan un mayor rendimiento; sin embargo, a veces los
agricultores no consideran si realmente el cultivo lo necesita, e incluso lo utilizan de manera
excesiva, el cual puede provocar problemas de lixiviacion de nitratos, eutrofizacion de aguas,
misiones de gases de efecto invernadero y problemas de salud [22].

El Nitrato, forma parte de los suelos y las aguas de manera natural, en la actualidad la
contaminacion por nitratos proviene de la agricultura y ganaderia intensiva en las que el aporte de
fertilizantes nitrogenados es muy importante. Los valores normales en agua de riego de Nitrato van
de 5-30 mg/L. [23]. En este orden, se tiene para el punto 1 los siguientes resultados: 7,03 mg/L a
8,33 mg/L, para el punto 2, de 8,97 mg/L a 8,33 mg/L, estando dentro de los valores permitidos en
agua de riego.

El fosfato, es un nutriente esencial para el crecimiento de las plantas, si son deficientes en fosforo
éstas maduran lentamente y se ve reflejado en el mal desarrollo de las raices. Para el punto 1 del
mes de mayo Yy julio va de 3 mg/L a 6 mg/L, pero sus valores normales para agua de riego son de 0-
2, por lo que, niveles excesivos de fosfatos causan la eutrofizacién de masas de agua. Para el punto
2 del mes de mayo y julio van de 4 mg/L a 6 mg/L asi mismo superan el valor del rango para aguas
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de riego [24]. El exceso de fosfato puede infiltrarse en las aguas subterrdneas o ser arrastrados a
cursos de agua. Esta sobrecarga de nutrientes provoca la eutrofizacion de lagos, embalses y
estanques y da lugar a una explosion de algas que suprimen otras plantas y animales acuéticos.

Lavariacion de la temperatura puede afectar la calidad de las aguas de riego. El arroz para germinar
necesita una optima temperatura de entre 30 y 35 °C. En el punto 1 del mes de mayo se tiene una
temperatura de 27°C y en el mes de julio de 26°C. Para el punto 2 se encuentra una temperatura en
el mes de mayo 27°C y en el mes de julio de 26°C, estando asi en una calidad Optima de
temperatura para el riego [25].

La turbidez es considerada una buena medida de la calidad del agua, en el cual el agua pierde su
transparencia debido a la presencia de particulas en suspension. Para el punto 1 en el mes de mayo
se tiene como dato una turbiedad de 7 NTU y en el mes de julio de 6 NTU. En el punto 2 en el mes
de mayo una turbiedad de 8 NTU y en el mes de julio de 6 NTU, estando asi por debajo del limite
que es de no sobrepasar los 10 NTU en aguas de riego. [26]

Los Solidos totales disueltos es la suma de todos los minerales, metales y sales disueltas en el agua,
siendo un buen indicador de la calidad del agua [27]. En el punto 1 los STD van de 638 mg/L a
447 mg/L, estando en un grado de restriccion de Ligero-Moderado. En el punto 2 los SDT van de
647 mg/L a 447 mg/L manteniéndose asi en un grado de restriccion de Ligero — Moderado para la
calidad de agua para riego; Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua.

Los resultados del ICA-NSF en los puntos de muestreo de la cuenca baja del Rio Portoviejo, se ven
reflejados en las tablas 6 hasta la Tabla 9 y su resumen promedio que se encuentra en la Tabla 10,
analizadas anteriormente. Estos valores se calcularon utilizando el método grafico y el método de
ecuaciones, con la obtencion del subindice i, en el mes de mayo y julio del 2022. En el punto 1 del
mes de mayo Y julio se tiene un valor promedio de 49,72 en el método grafico y de 52,04 en el
método de ecuaciones, teniendo un porcentaje de error del 2,33%, lo que marca una calidad de agua
“MEDIA”. En el punto 2 del mes de mayo y julio se tiene un valor promedio de 48,62 en el método
grafico y de 48,25 en el método de ecuaciones, con un porcentaje de error de 0,33%, marcando una
calidad de agua de “Mala”.

Para esta clasificacion se puede decir que el recurso hidrico de la cuenca baja del rio Portoviejo
puede ser usado para el riego de cultivo, pero debido a su creciente salinidad puede usarse siempre
y cuando haya un cierto grado de lavado en casi todos los casos y sin necesidad de practicas
especiales de control de salinidad. El incremento de salinidad en el agua de riego influye sobre las
caracteristicas quimicas y fisicas del suelo y reduce su calidad al inhibir los procesos
microbioldgicos y bioquimicos, lo cual disminuye la fertilidad y el suministro de nutrientes [28].

La concentracion de altos de metales pesados en este caso Cobalto y Manganeso que superan los
limites de criterio de calidad para riego tiene el potencial de causar dafios fisiologicos en los
cultivos agricolas. También se tiene un exceso de concentracion de fosfato, el cual es una fuente
que contribuye con el desarrollo de algas y vegetacién acuatica lo que puede ocasionar su
acumulacion y obstruccion de los sistemas de riego [29].

A la luz de los resultados obtenidos, confirman que la calidad del agua en la cuenca baja del rio
Portoviejo puede ser utilizada para el riego del cultivo de arroz, pero de manera controlada, ya que,
debido a su creciente salinidad tiende a ser perjudicial para este tipo de actividades economicas,
mas aln que la concentracion de altos de metales pesados como es el caso del Cobalto y el
Manganeso, los mismos que, superan los limites de calidad para riego llegando a ocasionar dafios
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fisiologicos en los cultivos agricolas. En este orden de ideas, estudios realizados por Quiroz et al.
[30], demuestran que el tener un agua de mala calidad incide en elevados costos para el tratamiento
del agua utilizada para consumo humano, como también a la produccion agricola en la zona. Asi
mismo, la investigacion realizada por Quiroz et al., [14], determinan que, la calidad de agua va
disminuyendo a medida que el rio recorre la trayectoria de su cauce, debido a la alta carga
contaminante producto del vertimiento de aguas residuales y a la disminucion de su capacidad de
autodepuracion. Sobre estas investigaciones, los resultados obtenidos concuerdan en que, la calidad
de agua del rio Portoviejo, presenta altos indices de contaminacién que merman un agua éptima
tanto para el consumo humano, como para el uso de riegos de los diferentes cultivos que realizan
los agricultores en todo el recorrido del rio. Finalmente, la investigacion realizada por Intriago et
al., [31] demuestra que, la cuenca media del rio Portoviejo en el punto nimero uno (1) del muestreo
(san Ignacio), tiene un indice ICA de 69, 97%, lo que le otorga una clasificacion media. En el punto
dos (2) del muestreo (Puerto real), el ICA arrojé 60,11%, obteniendo una tipificacion media y
finalmente en el punto sefialado como tres (3) para la toma de muestra, se tiene que el ICA
proyect6 un valor de 43,26%, lo que la categoriza como mala, concluyéndose que, en los tres
puntos del rio Portoviejo, la calidad del agua va disminuyendo conforme avanza en el curso de su
cauce, debido principalmente a los vertimientos clandestinos de aguas residuales que existen a lo
largo de este afluente. Por tanto, se precisa de estrategias para el control y prevencion de la
contaminacion del agua en la cuenca media del rio Portoviejo.

Con este trabajo investigativo, los resultados obtenidos también corroboran con la merma de la
calidad del agua del rio Portoviejo, coincidiendo en aspectos como la escasa cobertura del sistema
de alcantarillado como también la presencia de asentamientos humanos en las margenes del rio, que
contribuyen a la degradacion paulatina de la calidad del agua del rio Portoviejo, especialmente en la
cuenca baja del mismo.

4. Conclusiones

El rio Portoviejo es considerado como una de las fuentes hidricas mas importantes para la
poblacién del canton de su mismo nombre, ya que sus aguas son utilizadas para el consumo
humano como también para las diferentes actividades productivas como es la agricultura,
ganaderia, agricola, entre otras; sin embargo, en los puntos analizados, la presencia de actividades
antropogénicas como la agricultura, los desechos sélidos y liquidos que generan constantemente
vertimientos de residuos agroquimicos, grasas, detergentes, residuos vegetales, excreciones de
animales y humanos que desembocan en este afluente a través de escorrentias, entre otros aspectos,
son los que de una u otra manera terminan contaminando al rio y por ende la calidad del agua se
desmejora. En este orden de ideas y en funcién de los resultados obtenidos de la aplicacion ICA-
NSF en los dos puntos de referencias en la cuenca baja del rio Portoviejo, esto es, el punto 1
ubicado en la comunidad EI Frutillo, y el punto 2, en el puente Higuerén de Rocafuerte, indican
que, en el punto 1, la calidad de agua, es media; y, en el punto 2, es mala. Ello como consecuencia
de la presencia de salinidad, niveles excesivos de fosfato y la concentracion de altos metales
pesados como el Cobalto y Manganeso en el agua, debido a las descargas de aguas residuales,
actividades antropogeénicas, especialmente de la agricultura y de otras fuentes contaminantes como
el caso de las lubricadoras y poblacion cercana al meandro del rio, que descargan directamente a
este caudal sin ningun tipo de control o por lo menos de concienciacion de las personas que
realizan estas actividades contaminantes. La calidad de agua de la cuenca baja del rio Portoviejo,
especialmente para los sembrios y en este caso del arroz, no es la mas adecuada, el arroz consume
mas agua que cualquier otro cultivo, y una de sus dificultades que se le puede encontrar es que
requiere de alta extraccion de agua y eso presenta un riesgo potencial de contaminacion por
lixiviacion de productos quimicos; pero hay g tener claro, que para los agricultores de esta zona es
la Unica fuente de abastecimiento de agua para estos tipos de actividades productivas.
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