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Resumen—La eutrofizacién representa un gran problema
debido al incremento de fésforo que degrada la calidad del
agua. En el Cantén Chone, Ecuador, se construyé la Presa del
Proyecto Multipropdsito Chone (PPMC), cuyo embalse se
encuentra cubierto de plantas acuaticas, por exceso de
nutrientes. Por consiguiente, se analiz6 la influencia de la
temperatura, pH y conductividad eléctrica (CE) sobre las
concentraciones de fosfatos para entender su relacion y como
puede afectar en la eutrofizacién. Se definié 26 puntos de
muestreo (época seca y de lluvia); los parametros se midieron
en el Laboratorio de Ambiente de la Universidad de la Fuerzas
Armadas — ESPE. Con los datos obtenidos, se realiz6 un
analisis estadistico con el software “R” para evaluar las
relaciones entre las variables, mediante correlacion, dispersion
y regresion. Se determind que el pH no refleja relacion con la
variacion de concentracion de los fosfatos; la posible influencia
de la temperatura en época seca se debe probablemente a la
reduccion del caudal del Rio Grande ya que incrementa la
concentracion de fosfatos; la CE posiblemente influye, pues las
concentraciones de los iones disueltos afectan los equilibrios
quimicos de las especies de fosforo. Asi, la temperatura y CE
tienen una posible influencia sobre la variacion de
concentracion de fosfatos, afectada por las temporadas
climéticas y posiblemente por las formaciones geoldgicas; éste
conjunto de interacciones afecta la disponibilidad del fésforo
en el agua, y en consecuencia influye en la eutrofizacion.
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Abstract— Eutrophication is a major problem due to the
increase in phosphorus that degrades water quality. In Chone,
Ecuador, the Chone Multipurpose Project Dam was built,
which reservoir is covered with aquatic plants, due to excess
nutrients. The influence of temperature, pH and electrical
conductivity on phosphate concentrations was therefore
analyzed to understand their relationship and how they may
affect eutrophication. Twenty-six sampling points (dry and
rainy seasons); the parameters were measured in the
Environmental Laboratory of the Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE. With the data obtained, a statistical analysis
was performed with the software "R™ to evaluate the
relationships between the variables, by means of correlation,
dispersion and regression. It was determined that the pH does
not reflect a relationship with the variation in phosphate
concentration; the possible influence of the dry season
temperature is due to the reduction in the flow rate of the Rio
Grande as it increases the concentration of phosphates; the EC
possibly has an influence because the concentrations of
dissolved ions affect the chemical equilibrium of the
phosphorus species. Thus, temperature and EC have a possible
influence on the variation of phosphate concentration, affected
by climatic seasons and possibly, by geological formations; this

DOI: 10.24133/cctespe.v13i1.807

set of interactions affects the availability of phosphorus in
water, and consequently influences eutrophication.
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I. INTRODUCCION

La calidad de un rio refleja varias influencias importantes,
como la litologia de la cuenca, aportes atmosféricos,
condiciones climaticas y contaminacion antropogénica [1].
La eutrofizacion es uno de los problemas mas frecuentes,
causados por las altas concentraciones de fdsforo que
aceleran el crecimiento de plantas acudticas indeseadas y
como consecuencia se reduce la calidad del agua [2]. Los
factores que promueven la eutrofizacion pueden ser
fisicoquimicos (como temperatura) y nutricionales, donde la
cantidad de biomasa vegetal estd determinada por la
disponibilidad de los nutrientes limitantes [3], [4]. Los rios
del canton Chone, como el Rio Grande, presentan este
problema progresivo, donde repercuten las actividades
agricolas, que ocasionan grandes concentraciones de fosforo
en el suelo y se infiltran hasta llegar al agua [5]. En la zona
de la PPMC se han realizado diversas investigaciones en
materia medioambiental, como calidad de agua [6],
caracterizaciones fisicoquimicas [7] y remediacién con
tecnosoles [5]. Factores como temperatura y pH del agua
pueden influir en las concentraciones de fosfatos ya que
afectan las reacciones de especiacion [9]; también la CE
como medida indirecta de la cantidad de iones solubles que
pueden causar precipitacion de fosfatos [7], [11]. Las épocas
de estiaje y de lluvias en el cantén [12] pueden afectar las
concentraciones y las relaciones entre estas variables, al
igual que las formaciones geoldgicas que contienen rocas
fosfatadas [13], [14], [15]. Los pardmetros de
representatividad en aguas pueden variar de un sitio a otro y
de una época a otra, por tal, para el analisis de los datos se
aplican programas estadisticos como el software “R”, que
permite evaluar las multiples relaciones que existen entre las
variables [16], [17]. El analisis de correlacién y los modelos
de regresion y dispersion son usados con el fin de generar
bases para una adecuada gestion de los recursos
hidricos [18]. Los objetivos de este trabajo fueron relacionar
las variables medidas en el sistema hidrografico de Rio
Grande entre los afios 2016 y 2018, tales como temperatura,
CE, pH y fosfatos a través de métodos estadisticos de
regresion lineal para determinar la variable que méas se



ajuste a una correlacion lineal con los fosfatos, con el
propdsito de explicar el aceleramiento de la eutrofizacién.

El Cantén Chone, provincia de Manabi (Fig. 1), presenta
un clima céalido seco de junio a noviembre. En época
invernal (diciembre a mayo), la temperatura alcanza los
34°C, con precipitaciones anuales que superan los 3 500 mm
por afio, cuando se presenta el fenémeno de El Nifio. Chone
es una zona con alto riesgo de inundaciones en época de
lluvia, por esto se construy6 la PPMC que funciona desde
2015, ubicada en la confluencia del Rio Grande [6].
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Fig. 1. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo, Rio Grande, Cantén
Chone.

El muestreo de agua se realizo a lo largo de Rio Grande,
en base a las normas INEN 2169:98 y 2176:98 [5]. Los
puntos de muestreo se ubicaron aguas arriba de la PPMC, y
en los afluentes Camarones, Cafitas y Coflaque. Se
definieron 26 puntos (Fig. 1); los primeros nueve se
efectuaron en agosto de 2016 (sequia) y, los siguientes 17
puntos se tomaron en febrero de 2017 (época de lluvia)
debido a que el sistema hidrografico del Rio Grande
presentd un aumento de la eutrofizacién [6]. El Gltimo punto
se muestred en enero del 2018. Se analizaron los pardmetros
fisicoquimicos, de acuerdo a los estdndares nacionales e
internacionales (NTE-INEN-0973; EPA 1983, 1701; NOM-
AA-93-1984; Standard Methods, HACH 2000), en el
Laboratorio de Ambiente de la Universidad de las Fuerzas
Armadas — ESPE. Los resultados de las concentraciones de
fosfatos y de temperatura, pH y CE, se tabularon para época
de sequia y para lluvia, con el fin de conocer las variaciones
en las diferentes temporadas climaticas, pues estas influyen
en las concentraciones [1], [5]. Se utilizd el software
estadistico “RStudio” del paquete R, para analizar los
resultados obtenidos y evaluar las relaciones que existen
entre los factores (temperatura, pH y CE) y los fosfatos. Se
aplico técnicas como correlacion, modelos de regresion
lineal y modelos de dispersion que facilitan la comprension
del comportamiento entre variables, mediante indicadores de
residuales generados, como coeficiente de correlacion, error
estandar y R cuadrado [15], [16].

I1l. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos, de las épocas de sequia y lluvia
de los afios 2016, 2017 y 2018, del analisis de laboratorio, se
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muestran en la Tabla I.

) TABLA |
MEDICIONES EN EPOCA DE SEQUIA Y LLUVIA (2016 - 2018)

Punto T (°C) pH CEuSlcm) P-PO,* (mg/L)
Epoca de sequia (2016)
1 23 7.87 411 1.57
2 24 8.10 406 142
3 26 7.99 322 0.97
4 28 9.08 320 0.81
5 28 8.03 355 0.64
6 27 7.92 335 0.73
7 28 7.66 324 0.82
8 32 9.43 269 0.72
9 28 9.96 304 0.82
Epoca de lluvia (2017)
10 31 8.23 173.6 1.28
11 32 8.04 1725 0.6
12 31 7.36 161.1 0.6
13 32 7.18 160.3 1.2
14 31 6.71 156.5 1.13
15 32 6.77 146.6 0.72
16 31 6.35 1155 1.75
17 30 6.50 121.2 0.75
18 31 6.61 126.7 1.0
19 30 6.62 124.9 0.63
20 31 6.89 151.6 0.65
21 31 7.24 188.7 0.68
22 30 7.35 202.8 1.05
23 31 7.20 134.3 0.38
24 31 7.08 134.6 1.73
25 31 7.03 136.2 16
26 30 6.91 1354 14
Epoca de lluvia (2018)
27 P-PO,* = 0.325 mg/L

Para el andlisis en la época de sequia, el coeficiente de
correlacion entre concentracion de fosfatos y la temperatura
es -0.84 (Tabla II), lo que indica, a medida que aumenta la
temperatura, la concentracion de fosfatos disminuye (Fig.
2), y al estar éste coeficiente proximo a -1, indica que la
fuerza con la que estan relacionadas estas variables son altas
(Tabla I1). El error estdndar de los residuos (0.189), nos
indica que el ajuste de regresion a una recta es bastante
bueno (Fig. 3). El bajo valor del error estandar (0.025)
corrobora la precision de la estimacién por ser muy cercano
a 0. En la Figura 3 se muestra la distribucidn de los residuos,
los cuales deberian ser aleatorios y segun éste grafico no los
son aparentemente, por lo cual un mejor modelo de ajuste
que se debera considerar es un modelo de regresion
curvilineo [26]. El coeficiente de determinacién R? (0.707),
sefiala que las estimaciones se ajustan bastante bien al
modelo (Fig. 2).

TABLAII
RESULTADOS DE REGRESION OBTENIDOS CON LL SOFTWARE ESTADISTICO
“R” — EPOCA DE SEQUIA

Indicadores Temp. vs CEvs pH vs
estadisticos Fosfatos Fosfatos Fosfatos
Correlacion -0.841 0.804 -0.323
Standard Error 0.0255 0.002 0.143
Residual standard 0.189 0.208 0331
error
Multiple R 0.707 0.648 0.104




TABLA 11
SIGNIFICANCIA DE COEFICIENTES DE CORRELACION [27]

Valor Significancia

r=1 Correlacion perfecta
08<r<1 Correlacién muy alta
06<r<0.8 Correlacion alta
04<r<06 Correlacién moderada
02<r<04 Correlacion baja
0<r<0.2 Correlacion muy baja

r=0 Correlacion nula
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Fig. 2. Gréficas de dispersion de la variacion de concentracién de fosfatos
con temperatura, CE y pH para la época de sequia.
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Fig. 3. Graficas de residuales de regresion lineal de temperatura, CE y pH
para la época de sequia.

La influencia de la CE en época de sequia, tiene un
comportamiento similar al de la temperatura, pues la
correlacion es muy alta (Tabla I1) y el error estandar residual
es bajo (Tabla I11); pero, la Figura 3 nuevamente nos estaria
indicando que se podria ajustar a mejor modelo curvilineo,
posiblemente polinémico de grado 2, el coeficiente de
determinacion R cuadrado tiene un valor moderado (~0.6).
En el andlisis entre pH y fosfatos, se puede apreciar que la
correlacion entre estas variables es muy baja, por lo cual se
puede decir que las variables son independientes.

En el analisis en época de lluvia, entre las variables
Temperatura, CE y pH wversus las variaciones de
concentracion de fosfatos, se puede observar que tanto el
coeficiente de correlacion y el de determinacion son muy
bajos (Tabla V), lo que nos indica que éstas variables son
independientes.
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TABLA IV
RESULTADOS DE REGRESION OBTENIDOS CON EL SOFTWARE ESTADISTICO
“R” - EPOCA DE LLUVIA

Indicadores Temp. vs CEvs pH vs
estadisticos Fosfatos Fosfatos Fosfatos
Correlacion -0.066 -0.226 -0.141
Standard Error 0.168 0.004 0.219
Residual standard 0.443 0433 0.439
error
Multiple R 0.004 0.051 0.019

IV. CONCLUSIONES

La posible influencia de la temperatura en los fosfatos en
la sequia, se debe quizd a la reduccion de caudal y de
profundidad del Rio Grande [6] que aumenta la
concentracion de fosfatos y el nivel de luz solar recibida [3],
por tal, puede afectar las reacciones de especiacion del
fésforo [8] y por tanto la concentracion. Eso no ocurre en la
época lluviosa, debido a la variabilidad de las
precipitaciones y el aumento del caudal [10]. La CE también
tiene una posible influencia durante la época de sequia, ya
que las concentraciones de los diferentes iones (Na*, Ca?*,
Mg®") afectan los equilibrios quimicos de las especies de
fosforo, como los ortofosfatos que pueden precipitar como
fosfato de calcio [8]. En época seca aumenta la CE (Tabla
I1), por lo que los fosfatos pueden precipitar, pero contradice
al resultado de la correlacion (si aumenta la CE, aumentan
los fosfatos); quiza el aporte de fosforo al agua por parte de
las formaciones geoldgicas de la cuenca [7], [13] producen
un equilibrio [8]. La CE es una medida indirecta de la
cantidad de iones disueltos sumados en el agua, por tanto,
para estudiar mejor su influencia en los fosfatos, se puede
ampliar con andlisis de la concentracién de cada ion
inorganico y de la alcalinidad [2]. La Cuenca del Rio
Grande ha tenido diferentes aportes de sedimentacion,
iniciando en el Eoceno Medio con sedimentos detriticos,
durante el Mioceno Medio-Superior, sedimentos limosos; en
el Mioceno Superior y Plioceno, sedimentos detriticos; y
actualmente continda el aporte por medio de coluviales y
aluviales [7]. El contenido de fosforo se debe a este pasado
geoldgico, y resalta la presencia de restos fosiles, donde el
principal componente es el fosfato calcico. Probablemente la
fosfatacion ocurre en la zona de estudio por la presencia de
estos minerales [12]. Los equilibrios quimicos de los
fosfatos también dependen del pH, porque este permite
liberar fosforo de las rocas y sedimentos, y afecta la
especiacion [18], [19]; y como el punto de saturacién del
fésforo depende del pH, los cambios en las condiciones
bioldgicas y fisicoquimicas pueden modificar la
concentracion del ion fosfato y producir su disolucion o
precipitacién [20], pero los resultados estadisticos muestran
lo contrario, y no muestran diferencias significativas entre
ambas épocas. La posible explicacién es que se retnen las
condiciones ideales de pH y temperatura, en los distintos
puntos muestreados, y no afectan en la especiacion a
polifosfatos, como en la hidrolisis de tripolifosfatos que es
un proceso muy lento [8]. Se puede evidenciar problemas de
eutrofizacidn, por las concentraciones de fosfatos mayores a
0.3 mg/L (Tabla I) pues, para que se inicien los procesos de
eutrofizacion, el limite de fosfatos es de 0.05 mg/L [21].
Incluso, proliferan plantas acudticas, asociadas a este



problema, en la zona de la represa del MPC y el aumento de
fosfatos ha sido progresivo [5]. El valor de fosfatos en el
2018 tiene una concentracion de 0.325 mg/L similar a las
concentraciones del afio 2017, lo cual supone que se
mantiene el estado de eutrofizacion del agua, posiblemente a
causa de las concentraciones que se tiene desde el 2017.

Las variables de temperatura y CE tuvieron una
correlacion muy alta con la concentracién de fosfatos en
época de sequia, sin embargo, no se ajustaron a los modelos
de regresion lineal. El pH tuvo una correlacién muy baja y
tampoco se ajustd a la regresion lineal. La temperatura y la
CE tienen una posible influencia sobre la variacion de
concentracion de fosfatos, que se ve afectada por las
temporadas climaticas y posiblemente por la litologia de la
cuenca; este conjunto de interacciones afectaria la
disponibilidad del fosforo en el agua, y en consecuencia
influye en la eutrofizacion.
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