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RESUMEN

El canal de acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, es la via ndutica mas importante del pais, ya
que permite la entrada y salida de embarcaciones de gran calado, incrementando la economia a
nivel nacional. Se realiz el estudio en 14 estaciones ubicadas a lo largo del canal en las dos
épocas del afio himeda y seca, durante el periodo 2009-2015.

Las salidas de campo se las efectu6 a bordo de una embarcacion ligera del Instituto
Oceanogréafico de la Armada en las estaciones sefialadas, siguiendo las instrucciones de campo
descritas en los procedimientos del Laboratorio de Oceanografia Quimica para la recoleccion de
agua estuarina. Se realizaron los andlisis fisico-quimicos, nutrientes y microbiol6gicos para las
muestras recolectadas, de los resultados obtenidos, se elaboraron tablas estadisticas y graficos de

la distribucion superficial de los pardmetros en estudio.

Los datos adquiridos durante este periodo, para cada una de las épocas a nivel de superficie,
estuvieron dentro de los limites permisibles segin la Norma de Calidad Ambiental de la
Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente, Libro VI Anexo | (TULSMA) reformado
mediante Acuerdo Ministerial No. 097A-2015, aplicado para la preservacion de la flora y fauna

para aguas dulces, frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario.

Palabras Claves: Calado, agua estuarina, analisis fisico-quimicos, distribucion superficial,

limites permisibles.
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ABSTRACT

The access channel to seaport of Guayaquil, is the country's most important nautical route,
allowing the entry and exit of large vessels, increasing the national economy. The study was
conducted in fourteen stations located along the channel in both wet and dry seasons of the year

during the period 2009-2015.

Field trips were made aboard the slight boat of the INOCAR 1in designated stations, following the
field’s instructions procedures described in the Chemical Oceanography Laboratory for
collection physical-chemical, microbiological estuarine water for nutrients and collected samples
of the results obtained were analyzed and performed on statistical tables and graphs of the

surface distribution of the parameters under studies were developed.

The data acquired during this time, for each of the periods at the surface level , were within
permissible limits according to the Environmental Quality Standards of Secondary Legislation
of the Ministry of Environment , Book VI Annex I ( TULSMA ) reformed by Ministerial
Agreement No. 097A -2015 , applied for the preservation of the flora and fauna from rivers, cold

or warm waters , and marine and estuarine waters .

Key words: Openwork, estuarine water, physical-chemical analysis, surface distribution,

permissible limits.
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Introduccion.

Guayaquil es una ciudad que histéricamente ha mantenido una fuerte identidad portuaria,
donde se desempefian las mayores actividades tanto en exportaciones como en importaciones de
productos por via maritima a través de su puerto, que a nivel regional, se ha convertido en el

tercero del ranking portuario por su alta competitividad.

La profundidad actual del canal de navegacion es de 9.6 m. MLWS (Mean Low Water
Spring) y se ha comprobado en los tltimos afios que el Puerto maritimo de Guayaquil no tiene
capacidad de recibir grandes embarcaciones, por lo que paulatinamente perderia competitividad

en el contexto internacional. (Falcdo & Vale, 2003)

Es de caracter prioritario que el canal de acceso al Puerto de Guayaquil tenga las mejores
caracteristicas de profundidad a fin de que puedan ingresar barcos de mayores calados y mejores
caracteristicas para transportar grandes volimenes de carga especialmente de contenedores. Esto
constituye un objetivo determinante en el logro de los propositos finales de convertir a Guayaquil
en el centro de la economia nacional, por esta razon se estd ejecutando el proyecto del
DRAGADO AL CANAL DE ACCESO AL PUERTO MARITIMO DE GUAYAQUIL, el
mismo que implica la transportacion de los sedimentos recolectados en el canal de acceso hacia
el area de depdsito, lo que genera un intercambio de los parametros fisico quimicos en la calidad
de las aguas estuarinas, ya que durante el dragado se produce una remocion de los sedimentos de

fondo siendo los mas livianos los que se suspenden en la columna de agua lo cual podria afectar
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a los parametros de calidad del agua tales como nutrientes, metales pesados, oxigeno disuelto,

microbiologia y DQO. (Autoridad Portuaria de Guayaquil, 2008)

Debido a las particularidades geograficas del territorio ecuatoriano, existen dos
estaciones: himeda y seca. La estacion humeda o lluviosa se extiende de diciembre a mayo en la
costa ecuatoriana con promedio de 148 mm. de precipitacion (INOCAR); y la estacion seca lo

que abarca el resto del afio. (LANDAETA, 2010)

El aumento de precipitacion en el canal podria provocar alteraciones y afectar la flora-
fauna, salud de la poblacién aledafia. Asimismo los productos resultantes del intercambio en las
propiedades fisico-quimicas y la reparticion de contaminantes entre los ecosistemas son

arrastrados por las lluvias como precipitados o particulas insolubles.

Por medio de variaciones estacionales, lo que provocan fluctuaciones (movimientos
ascendentes y descendentes de la variable) periddicos por naturaleza se pueden manifestar un
encadenamiento de intercambio de contaminantes en las columnas de aguas y sedimento. Dicha
contaminacion es influyente de las actividades antropogénicas ocurridas en afios atras, asi como
de las descargas de los efluentes de camaroneras y fabricas aledafias a los 60 km.
aproximadamente que tiene de longitud el estero salado desde la ciudad de Guayaquil hasta la
ciudad de Posorja. Existen ecosistemas estuarinos donde habitan especies de mucha importancia

ecoldgica y comercial, de fragil estabilidad y ardua adaptacién a cambios en su héabitat.

Es importante caracterizar los parametros contaminantes y fisico-quimicos del canal de

acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil tanto en época himeda y seca, en condiciones de
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dragado ya que es un sector transcendental para el comercio y productividad en la ciudad de

Guayaquil.

Este documento presenta el estudio y los cambios que se producen en los parametros
contaminantes y fisico-quimicos a lo largo del canal de acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil

en épocas himedas y secas, durante el periodo 2009 — 2015.
Metodologia.
De Campo
Se realizaron salidas de campo durante el periodo 2009-2015 en épocas hiumedas y secas.

Los monitoreos se efectuaron en el area de dragado donde se establecieron siete
estaciones y, en el area donde se estan depositando los sedimentos (producto de dragado)

denominada “Area de depdsito”.

Las salidas de campo durante los afios 2014 y 2015, se realizaron en una embarcacion con

motores fuera de borda del INOCAR.

Se recolectaron muestras de agua a nivel superficial utilizando una botella denominada
“Van Dorn”, siguiendo el procedimiento interno del Laboratorio de Oceanografia Quimica del

INOCAR.

Las muestras fueron separadas en alicuotas para el andlisis de Oxigeno Disuelto,

Demanda Quimica de Oxigeno, Coliformes Fecales, Totales, metales pesados y nutrientes. A
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bordo de la embarcacion también fueron realizados los analisis in-situ de: Temperatura, pH y
salinidad, para lo cual se utilizaron equipos portatiles como un potenciometro y conductimetro
marca WTW, los mismos que estuvieron previamente calibrados con soluciones Buffer

certificados Certipur 4, 7, 10 y Estandar de Cloruro de Sodio 35ppm.

Dichas muestras fueron etiquetadas, preservadas en refrigeracion y transportadas en

coolers hacia los laboratorios del INOCAR vy de un laboratorio acreditado.

De Laboratorio

Las muestras recolectadas en campo, fueron analizadas en el Laboratorio de Oceanografia
Quimica del INOCAR, donde se aplicaron ensayos quimicos y metodologias para los parametros

estudiados.

Oxigeno Disuelto

Las muestras para analisis de oxigeno disuelto, son analizadas por volumetria mediante el
Procedimiento Especifico de Ensayo PEE/LAB-DOQ/01 con un rango de analisis de 0,14 - 9,00
mg/l, basado en el método yodométrico - modificacion de azida del Standard Methods 16st

Edition for the examination of water & wastewater (APHA, 2005).

Demanda Quimica de Oxigeno

Método PEE-GQM-FQ-04 (procedimiento especifico del laboratorio acreditado, para

matriz agua).

Revista Cientifica Mundo de la Investigacion y el Conocimiento. 2 (2). pp. 307-326  Beik



Variaciones estacionales de los parametros fisico-quimicos de la calidad de
agua del estero salado en el canal de acceso al puerto maritimo de Guayaquil

bajo condiciones de dragado

Vol. 2, num. 2., (2018)

Monica Fatima Estupifian Zambrano; Paola Geovanna Pefiafiel Villareal, Gabriela Michelle
Andrade Dicao

Coliformes Fecales y Totales

Método Tubos Multiples por Fermentacion 9221 B y 9221 E, descritos en el Standard
Methods 2005, 21 the edition. Durante la determinacion de coliformes totales y fecales, se
usaron como control de calidad, blancos de reactivos (medios de cultivo incubado), blanco de
medio de dilucién (medio de dilucion incubado) y blanco de ambiente estéril (Medio de cultivo

abierto en el area de trabajo y luego incubado).

Metales Pesados

Método PEE-GQM-F3120B (procedimiento especifico del laboratorio acreditado, para

matriz agua).

Nitrito

La determinacion de este parametro se basa en una reaccion de diazotacion, cuando se
agrega el acido sulfanilamida en presencia de nitrito forma una sal de diazonio, la misma que al
agregarse a-naftilamina, reaccion que lleva a la formacion de un compuesto azo rosado, cuya
intensidad de absorbancia depende del contenido del ion nitrito presente en la muestras, el rango

de determinacion de este método esta entre 0,01 a 2,5 pg-at/It.

Nitrato

El nitrato existente en el agua se reduce casi cuantitativamente a nitrito cuando una

muestra es pasada por una columna que contiene limaduras de cadmio cubierta con cobre
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metéalico. El nitrito producido se determina por diazotacion con sulfanilamida y por combinacion
con N-1 Naftiletilendiamina, para formar un tinte azo fuertemente coloreado cuya absorbancia es
proporcional a la cantidad de nitrato inicialmente presente, cuyo rango de deteccion esta entre

0,05 a 45 ug-at/lt.
Fosfato

La determinacion de este ion, se basa en la reaccion del fosfato con molibdato en medio
acido, para formar acido 1-2-molibdofosférico y la posterior reduccién de éste a un complejo
fosfomolibdato de color azul intenso, cuya absorbancia es medida fotométricamente, con un

rango determinacién entre 0,08 a 6 pg-at/It.
Silicato

Todo los métodos para la determinacién de silicato en agua de mar tienen como
fundamento la formacion de un heteropoliacido por reaccion del &cido orto silicico con
molibdato en medio 4cido, formandose un complejo de color azul como resulta de la reduccion
del &cido R-silicomolibdico, para luego ser medido fotométricamente, en un rango de

determinacion entre 0,1 a 140 pg-at/It.
Graficacion

Se realizaron graficos de distribucion a nivel superficial de los pardmetros fisico-
quimicos, microbioldgicos, metales pesados y nutrientes respectivamente para cada estacion

durante los afios de estudio. Se emplearon los softwares Excel, ArcGis y Ocean Data View para
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la elaboracion de las iméagenes, los que permitieron observar la presencia de algun cambio

estacional de dichos parametros por afio.

El procesamiento de los resultados se lo ejecutd por medio del programa ArcGis Map
10.2.2, donde se realizaron graficos georeferenciados, aplicando métodos estadisticos, zonas de

influencia y modelamiento del comportamiento de los pardmetros en estudio.

Resultados.
Analisis de los parametros Fisico-quimicos
Durante la época himeda del afio 2009, la temperatura superficial oscilé con valores
Temperatura - desde 27.1°C hasta 28.4°C, registrados en las Boyas 33 y 17 respectivamente, en el
Ar”l?o 2009 canal de acceso al Puerto Maritimo de Guayaquil, con promedio de 27.63°C.
Asimismo durante la época seca se registraron valores desde 25.16°C en la boya 9
hasta 27.5°C en la boya 72, con promedio de 26.26°C
Los valores registrados de Temperatura en el afio 2010 en época humeda a nivel
Temperatura superficial fluctuaron desde 25.9°C registrado en la Boya 9, hasta 30.7°C en las
Ago 2010 ~ | boyas 59 y 67 con promedio de 28.27°C. Durante la época seca en dicho afio se
reportaron valores de temperatura desde 24.6°C en la Boya 33 hasta 27.2 °C en la
Boya 48, registrando un promedio de 25.86°C.
En el afio 2011, la temperatura a nivel superficial en época himeda fluctué desde
Temperatura 25.4°C ubicado en el area de depoésito hasta 27.6°C en las Boyas 66 y 67, con
Ago 2011 ~ | promedio de 26.6°C, mientras que en época seca, los valores registrados oscilaron
entre 26.4°C en la boya 9 y en el area de deposito, hasta 28°C en la Boya 59 con
promedio de 27.2°C.
Durante la época himeda del afio 2012, se registraron valores a nivel superficial de
Temperatura— |25.2°C en la Boya 33 y un méaximo de 26.7°C registrado en la Boya 9, con promedio
Afio 2012 de 25.94°C. Asimismo en la época seca se reportaron valores desde 26.3°C en las
boyas 9 y 48, hasta 27.2°C ubicado en la Boya 33 con promedio de 26.64°C.
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En la época lluviosa del afio 2013, los valores de temperatura oscilaron desde 25.1°C
ubicado en la Boya 33, hasta 26°C en la Boya 72, manifestando un promedio de
25.43°C. Durante la época seca de dicho afio, se registraron valores de temperatura
desde 24.9°C en la Boya 48 hasta 27.7°C en la Boya 72 con promedio de 25.72°C.

Temperatura -
Afio 2014

En el afio 2014, se registrd en la época humeda a nivel superficial un maximo valor
de 30.6°C ubicado en la Boya 72 y un minimo de 28.1°C en el area de depésito de
los sedimentos con un promedio de 29.52°C. En la época seca se obtuvo un valor
maximo de temperatura superficial de 27.6°C en la Boya 59 y un minimo de 25.2°C
en la estacion 1 del area de depdsito, con promedio de 27.6°C.

Temperatura -
Afio 2015

En el afio 2015, no se tomaron muestras durante la época himeda, mientras que en
la seca se registraron valores de temperatura con un maximo de 30.6°C ubicado en
las Boyas 33 y 40 y minimo de 29.2°C en la Boya 8, manifestando un promedio
general de 29.9°C.

Potencial de
Hidrégeno — Afio
2009

Durante la época humeda del afio 2009, se reportaron valores de pH desde 7.69 UpH
registrado en la Boya 72, hasta 8.11 UpH en el area de depdsito, con promedio de
7.95 UpH. Asimismo en época seca se registraron valores desde 7.2 UpH en la
Boya 72 hasta 8.29 UpH en la Boya 33, con promedio de 7.68 UpH.

Potencial de
Hidrégeno — Afio
2010

Para la época humeda del afio 2010, se observaron valores de potencial de hidrégeno
con maximo de 8.33 UpH en la Boya 9 y un minimo de 7.7 UpH en las boyas 67 y
72, el promedio reportado fue de 7.98 UpH. En época seca los valores de pH
oscilaron desde 8.06 UpH en la Boya 72, hasta 8.62 UpH en el area de deposito de
los sedimentos, con promedio de 8.36 UpH.

Potencial de
Hidrégeno — Afio
2011

Los niveles de pH en época humeda durante el afio 2011 oscilaron entre 7.75 UpH
localizado en la Boya 72 hasta 7.98 UpH en la Boya 48, con promedio de 7.89 UpH,
mientras que en la época seca los niveles de pH registraron un maximo de 8.06 UpH
en la Boya 9 y un minimo de 7.56 UpH en la Boya 72 con promedio de 7.82 UpH.

Potencial de
Hidrogeno — Afio
2012

Durante la época humeda del afio 2012, el potencial de hidrégeno tuvo un méaximo
de 8.79 UpH en la Boya 9 y un minimo de 8.32 UpH en la Boya 72, con promedio
de 8.57 UpH. Asimismo en la época seca los valores de pH fluctuaron desde 8.2
UpH ubicado en la Boya 72 hasta 8.81 UpH en el &rea de depdsito, con promedio de
8.56 UpH.
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Potencial de
Hidrogeno — Afo
2013

El potencial de Hidrégeno en la época humeda del afio 2013 registrd valores desde
7.6 UpH en la Boya 72 hasta 8.1 UpH localizado en la Boya 33, con promedio de
7.89 UpH. En época seca los niveles de pH oscilaron desde 7.3 UpH a 8.1 UpH
ubicados en las boyas 72 y 17 respectivamente, con promedio de 7.81 UpH.

Potencial de
Hidrégeno - Afio
2014

Para la época humeda del afio 2014, el potencial de hidrégeno present6 valores
desde 7.26 UpH en la boya 72 hasta 7.93 UpH en la boya 17, con promedio de 7.74
UpH, mientras que en la época seca se registraron con un maximo de 8.14 UpH en la
Boya 59 y minimo de 7.64 en las boyas 66, 67 y 72 con promedio de 7.88 UpH.

Potencial de
Hidrogeno — Afio
2015

En el afio 2015, se tomaron muestras en época seca, la misma que registro el nivel
maximo de pH en la estacion 1 del area de depdsito con valor de 7.87 UpH, mientras
gue el minimo fue de 7.52 UpH localizado en la boya 66, con promedio de 7.71
UpH. Durante este afio no se realizaron monitoreos en época himeda.

Las concentraciones de Salinidad en época seca del afio 2009, oscilaron entre un

gg(l)lgldad — Afio méaximo de 31 UPS ubicado en la boya 9 y un minimo de 20.2 UPS en las boyas 33
y 48, con promedio de 25.24 UPS.
Durante la época humeda se registraron valores que fluctuaron desde 18.2 hasta 39.7
Salinidad — Afio | UPS ubicados en la boya 33 y area de deposito respectivamente, con promedio de
2010 22.18 UPS. Asimismo en época seca se observé un maximo de 46 UPS en el area
de depésito y un minimo de 21.1 UPS en la boya 59, con promedio de 28.75 UPS.
Salinidad — Afio La salinidad registrada en época seca del afio 2011, presentd valores con un maximo
2011 de 19.13 UPS y minimo de 18.89 UPS, ubicados en las boyas 66 y 72
respectivamente. EI promedio de los datos registrados fue de 19.04 UPS.
Salinidad — Afio Para la época seca del afio 2013, se registré un maximo de 26.2 UPS en la Boya 9 y
2013 B minimo de 20.1 UPS en la boya 59, con promedio de 21.69 UPS.

Durante dicho afio no se tomaron muestras en época himeda.
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Durante la época humeda, se observaron concentraciones de salinidad desde 20.1
UPS en la Boya 59, hasta 26.2 UPS en la Boya 9, con promedio de 21.69 UPS.
Asimismo en época seca se registrd6 un maximo de 32.3 UPS y minimo de 21.07
UPS, ubicados en la estacion 6 del area de deposito y la boya 72 respectivamente,
con promedio de 27.67 UPS.

Salinidad — Ao

La salinidad registrada durante la época seca del 2015, presentd valores que oscilan
desde 16.12 UPS en la boya 59, hasta 23.1 UPS en la estacion 1 del area de

2015 deposito. El promedio de los datos reportados fue 18.97UPS.
Andlisis de los parametros Quimicos
Las concentraciones de oxigeno disuelto (OD), registradas en época himeda del afio
Oxigeno 2009, oscilaron desde 6 mg/l en la boya 72 hasta 7.4 mg/l en la boya 48, con
Disuelto — Afio | promedio de 6.92 mg/l. Asimismo en época seca se reporté un maximo de 10.6 mg/I
2009 y un minimo de 7.2 mg/l, localizados en las boyas 9 y 72 respectivamente, con
promedio de 8.56 mg/I.
Oxigeno Para la época humeda del afio 2010, se observé un nivel maximo de OD de 8.55 mg/I
XIg ~ | ubicado en el area de depdsito y un minimo de 5.39 mg/l en la boya 72, con promedio
Disuelto — Afio . . S o
2010 de 6.99 mg/l, mientras que en época seca se registré un maximo de 7.75 mg/l en la
boya 17 y un minimo de 5.9 mg/l en la boya 72, con promedio de 6.87 mg/I.
Oxigeno Durante la época himeda del afio 2011, se observé la mayor concentracién de OD en
Disgelto Afio la boya 48 con valor de 6.81 mg/l, la minima se registr6 en la boya 72 con 5.39 mg/l y
2011 promedio de 6.24 mg/l. En época humeda se reportaron valores desde 6.03 mg/l en la
boya 72 hasta 7.75 mg/l en la boya 17, con promedio de 7.05 mg/I.
Oxigeno Los valores registrados en la época himeda del afio 2012, fluctuaron desde 6.51 hasta
Disgel to — Afio 8.32 mg/l, localizados en las boyas 72 y 48 respectivamente, con promedio de 7.63
2012 mg/l. Durante la época seca se observé un maximo de 8.38 mg/l en la boya 17, un

minimo de 5.53 mg/I en la boya 72 y promedio de 7.84 mg/I.
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Las concentraciones de OD en época humeda del afio 2013, oscilaron desde 6.3 mg/I

Oxigeno hasta 7.96 mg/l, localizados en las boyas 72 y 9 respectivamente, con promedio de
Disuelto - Afio|7.22 mg/l, mientras que en época seca se observé una maxima concentracién en la
2013 boya 33 con 8.02 mg/l y una minima de 6.16 mg/l registrada en la boya 72, con
promedio de 7.20 mg/I.
Durante la época humeda se observo una maxima concentracion de OD en la boya 59
Oxigeno con 7.77 mg/l y una minima de 5.33 mg/l en la boya 67, registrando un promedio de
Disuelto - Afio|6.33 mg/l. En época seca los valores obtenidos de OD oscilaron entre 2.91 mg/I
2014 hasta 7.83 mg/l ubicados en las boyas 66 y 33 respectivamente, con promedio de 4.42
mg/l.
Oxigeno Se tomaron muestras de OD en época seca del afio 2015, reportando valores que
Disuelto — Afio | flucttan desde 4.04 mg/l en la boya 67 hasta 5.62 mg/l en la boya 33, con promedio
2015 de 4.69 mg/l.
girlpn?ir::c;a de Durante la época seca del afio 20101 se registraron valores d_e DQO con un maximo de
Oxigeno — Afio 91.3 mg/l en la boya 72 y un minimo de 86.9 mg/l ubicado en la boya 17. El
2010 promedio de los valores reportados fue de 87.9 mg/I
gir?n?{::ga de En la época seca del afio 2011, se _observé una mé3<i_ma concent_racién de DQO en la
Oxigeno — Affo boya 72 con valor de 91.3 m_g/l, mientras que la minima fue registrada en las boyas 9
2011 y 17 con 86.9 mg/l y promedio de 87.79 mg/I.
Demanda
Quimica de | Los valores reportados de DQO para las épocas humeda y seca, fueron de 50 mg/l en
Oxigeno - Afio |todas las estaciones monitoreadas
2012
Derpapda Se registraron en todas las estaciones monitoreadas el valor de 50 mg/l, durante la
Quimica de| ~ ) >
Oxigeno — Affo epoca seca del afio 2013. No se tomaron muestras para la época hiimeda en este
2013 periodo.
Demanda Para la época seca del afio 201_4, se obsgrv() una mayor concentra(_:ic')n de DQO en las
Quimica de boyas 17, 33, 67 y en las festauones del area de depésito, a excepcién de la e_S'[?CIOH 2,
Oxigeno — Afio con valor de 15 mg/l, mler_1tras gue la minima fge de 7 mg{l_que se Iocallzg en las
2014 boyas 48, 58, 66 vy las estaciones 1, 2 4, 6 y 7 del area de deposito con promedio de 11
mg/l.
Andlisis de los pardmetros Microbioldgicos
Coliformes | Para las épocas seca y himeda del afio 2009, las concentraciones de coliformes fecales
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se mantuvieron uniforme con valor de 2 NMP/100 ml en toda el area de estudio.

Coliformes
Fecales — Afio
2014

Durante la época seca del afio 2014, se registrd a nivel superficial una maxima
concentracién de Coliformes fecales en la boya 48, con valor de 32570 NMP/100 ml y
la minima de 100 NMP/100 ml ubicado en la boya 66, con promedio de 6443.96
NMP/100ml.

Coliformes
Fecales — Afio
2015

Para la época seca del afio en mencion, se observd una concentraciébn maxima de
Coliformes fecales en la boya 66 con 75 NMP/100 ml, mientras que la minima fue
reportada en las boyas 25, 33, 40 y en las estaciones 3,4, 5, 6 y 7 del area de dep0sito
con valor de 3 NMP/100 ml, registrando un promedio de 14.28 NMP/100 ml.

Coliformes
Totales — Afio
2009

Las concentraciones de coliformes totales, durante la época himeda del afio 2009,
fluctuaron desde 10 NMP/100ml ubicado en la boya 59, hasta 34 NMP/100 ml en la
boya 17, con promedio de 19.4 NMP/100 ml. Asimismo en la época seca se registraron
valores desde 2 NMP/100ml hasta 34 NMP/100 ml, con promedio de 10.61 NMP/100
ml.

Coliformes
Totales — Afo
2010

En la época himeda del afio 2010, se observé una maxima concentracion de
Coliformes totales en la boya 59, con valor de 1260 NMP/100 ml y la minima de 85
NMP/100 ml localizado en la boya 9, con promedio de 358.99 NMP/100 ml, mientras
que en época seca las concentraciones de coliformes totales se mantuvieron uniforme
con valor de 2 NMP/100 ml en toda el area de estudio.

Coliformes
Totales — Afo
2012

Durante la época himeda del afio 2012, se registraron valores de coliformes totales que
oscilan desde 25x10-6 NMP/100 ml en la boya 9, hasta 9.6x10-3 NMP/100 ml en la
boya 72, con promedio de 1.3x10-3 NMP/100 ml. En época seca se observo una
maxima concentracion de este micro-organismo en la boya 67 con valor de 7.2x10-3
NMP/100 ml y minimo de 1.9x10-6 NMP/100 ml en la boya 9, con promedio de
9.1x10-4 NMP/100 ml.

Coliformes
Totales — Afo
2013

Las concentraciones de Coliformes totales en la época humeda del afio 2013,
registraron valores desde 1.4x10-4 NMP/100 ml hasta 0.01 NMP/100 ml, ubicados en
las boyas 33 y 17 respectivamente, con promedio de 1.9x10-3 NMP/100ml. Asimismo
durante la época se reportaron datos que van desde 2.5x10-5 NMP/100 ml hasta 0.003
NMP/100 ml en las boyas 59 y 66, con promedio de 9x10-4 NMP/100 ml.

Coliformes
Totales — Afo
2014

Las concentraciones de los coliformes totales registrados durante la época himeda del
afio 2014, presentaron valores que oscilan desde 1.4x10-3 NMP/100 ml en la boya 17,
hasta 0.02 NMP/100 ml en la estacién 3 del area de deposito y el promedio de 4x10-3
NMP/100 ml. Durante la época seca se reportaron concentraciones desde 100
NMP/100 ml, hasta 101120 NMP/100 ml, localizados en la estacién 3 del area de
deposito y la boya 48, con promedio de 26893.84 NMP/100 ml. Se puede observar en
la figura 45, que la diferencia de concentraciones entre las dos épocas es significante.

Coliformes
Totales — Afio
2015

Para la época seca del afio 2015, se observaron concentraciones de este micro-
organismo desde 3.6 NMP/100 ml, ubicado en la estacion 1 del &rea de dep6sito, hasta
93 NMP/100 ml registrado en la boya 8, con promedio de 37.74 NMP/100 ml. No se
tomaron muestras para la época himeda durante este periodo.
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Analisis de Metales Pesados

Durante la época hiumeda del afio 2009, este metal registrdé concentraciones iguales en

Plorggo—gAno toda el &rea de estudio, con valor de 0.001 mg/l, mientras que en la éppca seca los datos
fluctuaron desde 0.001 mg/l, hasta 0.09 mg/l en la boya 72, con promedio de 0.033 mg/I.
Plomo — Afio | Los valores registrados para este pardmetro tanto en época seca y himeda se mantuvieron
2010 uniformes, presentando concentracion de 0.001 mg/l en toda el &rea de estudio.
Durante la época himeda del afio 2011, los valores registrados de este metal
Plomo — Afio | permanecieron iguales, con concentracion de 0.01 mg/l en todas las estaciones
2011 monitoreadas. Asimismo en la época seca estas concentraciones se mantuvieron
uniformes en toda la zona de estudio con valor de 0.001 mg/I.
Los valores reportados del metal Plomo para la época himeda del afio 2013, fueron
Plomo — Afio |iguales en todas las estaciones de estudio registrando una concentracion de 0.2 mg/l, sin
2013 embargo en la época seca no se detectaron concentraciones de este parametro en todo el
canal de acceso.
Las concentraciones de plomo registradas durante la época himeda del afio en mencion se
~_ | mantuvieron constantes en toda el area de estudio con valor de 0.2 mg/l, mientras que en
Plomo — Afio ; .
2014 la época seca se reportafgn datos que fluctuabgn_ dese 0.0008 mg/I, localizados en 'Fodas
las boyas y en las estacion 3 del area de deposito hasta 0.0014 mg/l, con promedio de
0.0011 mg/I.
Cadmio — Se regis_traron valores para este metal, durante la época seca del afio 2099, los rpismos
Afio 2009 que 0§C|Iar0n desde 0._001 mg/l en las boyas 9, 59, 66, 67, 72 y_Ia estacion del area de
deposito, hasta un maximo de 0.06 mg/l en la boya 17,con promedio de 0.012 mg/I.
. En la época himeda del afio 2011, se observaron los mismos valores para el metal cadmio
Cadmio — . .
A0 2011 | &7 tpdas las estaC|0ne§ de estudio con valor d/e 0.01 mg/l. No se tomaron muestras de este
parametro durante la época seca de dicho periodo.
Cadmio— |Las concentraciones de cadmio en las épocas secas y himedas fueron iguales en toda el
Afo 2012 | &rea de estudio, registrando un valor de 0.001 mg/I.
Cadmio — Para la época seca del afio 2014, se observaron concentraciones de este parametro Qesde
Afio 2014 0.1316 mg/l localizado en la boya 67 hasta 0.7048 mg/l en la boya 48, con promedio de
0.25671 mg/l. No se tomaron muestras en la época himeda de este periodo.
Mercurio — Durantt_e la époga seca del e}ﬁo 2009, se registraron las mismas concentraciones de
Afio 2009 mercurio en el area de estU(Ijm del ,canal de acceso, con valor de 0.0001 mg/l. No se
tomaron muestras durante la época himeda de dicho periodo.
. Las concentraciones de mercurio reportadas durante la época himeda del afio 2011
Mercurio — . . .
Afio 2011 fuer_on iguales en todas las areas monitoreadas, con val_or de 0.0001 mg/l. No se
realizaron toma de muestras para la época seca del afio mencionado.
Mercurio — | Los valores registrados de mercurio en las épocas himeda y seca del afio 2012 fueron las
Afo 2012 | mismas en todas las estaciones reportando datos casi nulos con valores de 0.0001 mg/I.
Durante la época seca del afio 2014, se observaron concentraciones de este metal que
Mercurio — | fluctuaron desde 0.0004 mg/l localizado en la boya 59 y la estacion 1 del area de depésito
Afo 2014 | hasta un valor maximo de 0.0609 mg/l registrado en la estacion 3 del area de deposito,
con promedio de 0.02511 mg/I.
. ~ | Las concentraciones del metal niquel presentd el mismo comportamiento en toda el area
Niquel — Afio q . . ~
2009 e estudio, durante la época seca en el afio 2009. El valor reportado para este metal es de

0.01 mg/l.
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Niquel — Ao | Para la época humeda del afio 2011, los valores registrados en toda la zona estudiada
2011 presentaron la misma concentracién de este metal, cuyo valor fue de 0.1 mg/I.
Niquel — Afio En cuanto a este_parémetro, las concentraciones durante las épocas himeda y seca de-l afio
2012 2012, se mantuvieron constantes, presentando un valor de 0.1 mg/l en todas las estaciones
de estudio.
Los niveles de niquel registrados en la época seca del 2014, oscilaron desde 0.0008 mg/I
Niquel — Afio | localizado en casi toda el &rea de estudio a excepcion de las estaciones 1y 6 del area de
2014 deposito, hasta 0.0099 mg/l ubicado en la estacion 1 de la zona de depdsito de los
sedimentos. EIl promedio de todos los valores calculados fue de 0.00171 mg/I.
Zinc — Ano | Los valores de Zinc, registrados en la época seca del afio en mencién, mantuvieron el
2009 mismo nivel en toda la zona de estudio, siendo el mismo de 0.03 mg/I.
Zinc - Afio | A nivel superficial, se registraron concentraciones iguales de Zinc en toda el area
2011 monitoreada, cuyo valor fue de 0.17 mg/l durante la época himeda del afio 2011.
Zinc — Ano | Durante el afio 2012, este metal registr6 los mismos niveles en todas las estaciones de
2012 muestreo. El valor reportado fue de 0.17 mg/I en las épocas himeda y seca.
El parametro zinc, en la estacion seca del afio 2014, presentd valores con un minimo de
Zinc — Ano | 0.0004 mg/l registrado en las boyas 33, 48, 66, 67, 72 y en las estaciones 1, 5 del area de
2014 deposito. La méaxima concentracion se establecio en la boya 17 con valor de 0.2966 mg/l,
generando un promedio total de 0.0311 mg/I.
Cobre — Afio | La concentracion de este metal durante la época himeda del afio 2011 fue invariable en
2011 todas las estaciones de muestreo, presentando un valor de 0.05 mg/I.
Cobre — Afio | En este periodo, el nivel de cobre observado durante las épocas himeda y seca, son
2012 constantes en toda el &rea de estudio, cuya concentracion fue de 0.05 mg/I.
En la época seca del afio 2014, las concentraciones de Cobre presentaron una maxima
Cobre — Afio |concentracion en la estacion 3 del area de depdsito cuyo valor fue de 0.09327 mg/l,
2014 mientras que la minima se registrd en la boya 66 con 0.0001 mg/Il. EI promedio resultante

de los valores reportados fue de 0.0325 mg/I.

Conclusiones.

. Se concluy6 que los parametros fisico-quimicos tuvieron una ligera variacion para las

dos

épocas (humeda y seca) en toda el area de estudio, registrando los mayores

valores para la estacion humeda, a excepcion de la salinidad, que tuvo su mayor

concentracion durante la época seca. Esto se debe por la presencia de precipitaciones

en las épocas humedas, lo que genera reduccion de sal en aguas de mar y estuarinas.

. Los niveles de pH reportados durante este periodo se encuentran dentro del rango

permisible de la Norma de Calidad Ambiental de la Legislacién Secundaria del
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Ministerio de Ambiente, Libro VI Anexo | (TULSMA) reformado mediante Acuerdo
Ministerial No. 097A-2015, aplicado para la preservacion de la flora y fauna para
aguas dulces, frias o calidas, y en aguas marinas y de estuario, cuyo rango es de 6.5
UpH hasta 9.5 UpH. No se registran limites permisibles de temperatura y salinidad en
la normativa sefialada.

. Los promedios obtenidos de los pardmetros quimicos (OD y DQO), registraron mayor
concentracion de oxigeno en las épocas humedas de los afios estudiados, con
promedio de 6.90 mg/l (OD) y 68.95 mg/l (DQO). Durante las épocas secas estos
valores disminuyen ligeramente con 6.44 mg/l (OD) y 46.75 mg/l (DQO). Las
concentraciones de oxigeno disuelto se encuentran por encima del limite minimo
permisible por la Ley de Calidad Ambiental (AM 097-A), cuyo valor es 5mg/l, a
excepcion de los valores reportados en el area de depdsito durante los afios 2014 y
2015.

. Se determind que los pardmetros microbiologicos (Coliformes Fecales y Totales),
registraron menores concentraciones durante las épocas humedas de los afios en
estudio, con un promedio general de 2 NMP/100 ml (Coliformes Fecales) y 81.15
NMP/100 ml (Coliformes Totales). Para las épocas secas estos valores tuvieron un
gran aumento de micro-organismos con 1700.48 NMP/100 ml (Coliformes Fecales) y
5910.67 NMP/100 ml (Coliformes Totales).

. Los niveles de nutrientes (Nitrato, Nitrito y Silicato), tuvieron comportamiento

irregular para las dos épocas durante el periodo 2009-2015. El ion nitrato presento
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mayor concentracion durante las épocas secas, con valor de 5.23 mg/l, mientras que el
nitrito registré en las épocas himedas valores de 0.016 mg/l. Para el silicato se
realizaron monitoreos s6lo en épocas secas, registrando un promedio general de 49.13
mg/l. Las concentraciones de nitrato, se encuentran dentro del rango permisible de la
Norma de Calidad Ambiental (AM 097-A), cuyo valor es de 200 mg/l.

. Referente a los metales pesados, se reflejaron las mayores concentraciones durante las
épocas humedas para el plomo, cobre, niquel y mercurio, con valores de 0.077, 0.05,
0.1 y 0.17 mg/l respectivamente. Sin embargo, los metales cadmio y mercurio,
registraron sus mayores valores en las épocas secas con 0.09 y 0.009 mg/l
respectivamente.

. En cuanto a los limites permisibles de los metales pesados, el mercurio y niquel se
encuentran por debajo nivel maximo autorizado de acuerdo al AM 097-A, cuyos
valores son 0.0001 mg/l (Hg) y 0.1 mg/l (Ni), mientras que el plomo (0.001 mg/l),
cadmio (0.005 mg/l), cobre (0.005 mg/l) y zinc (0.015 mg/l), no se encuentran dentro

de los rangos establecidos en la norma mencionada.
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