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Resumen

Uno de los principales problemas ambientales en el Ecuador es el desconocimiento
sobre la calidad fisico-quimica y microbioldgica de los recursos hidricos, sabiendo que
ellos contribuyen a la productividad econémica y al bienestar de la sociedad. En el
presente estudio se determind la calidad fisico-quimica del rio Pifias en el sector del
predio urbano a través del indice de Calidad de Aguas (ICA) realizandose tres campaiias
de muestreo durante los meses de abril, julio y octubre del 2014 mediante el
establecimiento de 4 puntos a lo largo de 6183 m de curso fluvial. Como resultado del
muestreo se pudo conocer que el ICA del rio en el primer punto fue de 80 lo que le atribuyd
una calidad buena; mientras que en los puntos 2, 3y 4 se obtuvieron valores de 68, 56 y 59
respectivamente confiriéndoseles una calidad regular, a partir de ello se concluy6 que la
principal fuente de contaminacién era microbiolégica, producto de las aguas residuales

generadas por la poblacion pifiasience.

Palabras claves: Contaminacion del agua, indice de Calidad de Aguas (ICA), cuerpos de
agua dulce.

Abstract

One of the main environmental problems in Ecuador is the lack of awareness towards the
quality of hydraulic resources knowing that they contribute to the economic productivity
and welfare of society. In the following study, the hydraulic quality of Rio Pifias in its
urban sector was determined using the Water Quality Index (WQI) established by Brown. It
was executed using three sampling campaigns during the months of April, July, October,
where 4 points were established along 6183m of watercourse. As a result of the sampling it

was understandable that the WQI of the river in the first point was 80, which attributed to
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good water quality, while in points 2,3,and 4 the values obtained were 68, 56, y 59
respectively representing regular water quality. From this it could be concluded that the
principal source of contamination was microbiological, a product of the residual waters
generated by the locals in Pifas.

Key words: Water contamination, Water Quality Index, Bodies of fresh water.
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1. Introduccion

La actividad antropogénica ha provocado modificaciones de las que por mucho tiempo
se ha ignorado su efecto. Los productos cientificos e industriales constituyen una cadena de
aciertos y errores que la sociedad padece y disfruta sin conciencia de ello. Actualmente, la
contaminacion de los cuerpos hidricos es un problema latente y trascendental influenciado
por la degradacion paulatina y los problemas de salud ecosistémica y humana segdn su uso

particular (Martines, 2002).

Ecuador no es ajeno a esta situacion, Encalada (1989) manifiesta que la contaminacion
de los rios es talvez uno de los mas graves problemas ambientales, ya que los efectos que se
estan produciendo en varios procesos del ciclo vital del hombre y de los ecosistemas son
significativos. En la ciudad de Pifias, esta afectacion es evidente, ya que su principal cuerpo
hidrico “rio Pifias” es el receptor de las aguas domésticas e industriales generadas por la

ciudadania (Rios, 2012).

Por lo antes expuesto, ha sido necesario disponer de mecanismos de gestion y control
que contribuyan de manera eficiente y objetiva a la proteccion y uso sostenible de este
recurso, creando herramientas como los indices de calidad que brindan una vision mas
precisa del estado ecoldgico y biologico de los sistemas dulce-acuicolas (Pérez &
Rodriguez, 2008) uno de los méas utilizados es el creado por Brown, et al. (1970) y la
National Sanitation Foundation de los Estados Unidos (NSF), ya que es considerado una
forma de agrupacion de nueve variables con la capacidad para comunicar y evaluar dicha

calidad (Carrillo & Villalobos, 2011)
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El presente articulo tiene como propdsito determinar la calidad hidrica del rio Pifias en
el sector del predio urbano a través del indice de calidad de aguas (ICA) de la NSF, a fin de
proponer la utilizacion de este ICA en futuros monitoreos para la gestion sostenible del

recurso “agua” en el tiempo.



DETERMINANCION DE LA CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL RIO PINAS-
ECUADOR, EN EL SECTOR DEL PREDIO URBANO DE LA CIUDAD DE PINAS.

2. Fundamentacion Teorica.
2.1. Calidad del agua.

La salud de los seres humanos, de la vida silvestre y de los ecosistemas dependen del
suministro adecuado de agua limpia (CEC?, 2013); sin embargo repercusiones como el
cambio climético (inundaciones y sequias frecuentes y prolongadas) y el crecimiento en el
numero de fuentes de contaminacion se afiaden a los retos que deben ser confrontados por

la calidad fisico-quimica del cuerpo de agua del rio Pifas.

El crecimiento demografico y los cambios en las pautas de produccion y consumo han
conllevado la expansion de los procesos industriales, la mineria, la agricultura 'y la
urbanizacion provocando la liberacion al ambiente de metales pesados, toxinas organicas e

inorgénicas y elementos radioactivos (FAO?, 2010).

La irrupcion de las sustancias antes citadas, introducen alteraciones en los parametros
fisico-quimicos de los sistemas de aguas continentales, tales como: cambio en el contenido
y composicion de materia organica, gases disueltos y sales; variacién en la temperatura, pH,
color, turbidez e introduccion de elementos que no formaban parte del habitat de los

organismos establecidos en estos sistemas (Barcel6 & Lopez, 2012).

En el Ecuador, la contaminacion a gran escala inicié en el afio de 1963 a partir de la
reforma agraria y se afianzo6 con el auge petrolero desde la década del 70 (Maldonado,
2014). En la actualidad, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2012) el 91%

de las empresas nacionales no realizan tratamiento alguno a sus aguas residuales,

! Commission for Environmental Cooperation
2 Food and Agriculture Organization
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enfatizando que las dedicadas a la explotacion de minas y canteras (36%) son las que

descargan mayores volimenes de estas aguas a los rios.
2.2 Influencia de las actividades humanas en la calidad de los rios.

La disponibilidad y vulnerabilidad de los recursos hidricos dependen directamente de las
actividades antropogeénicas (Mendigucha, 2005). En la tabla 1 se muestran algunas de las
fuentes antropico-contaminantes.

Tabla 1: Origen, clasificacion de las principales fuentes contaminantes y de los tipos de

contaminacion asi como de las sustancias méas caracteristicas. Fuente (Mendigucha,
2005).

Tipo de fuente
de
contaminacién

Origen de

S Tipo de contaminacion Contaminante
contaminacion

Nutrientes, detergentes,
demanda bioldgica de
oxigeno (DBO), s6lidos
suspendidos, cloruro,

-Efluentes de aguas
residuales.

-Aguas pluviales.
-Desechos solidos.

Aguas
residuales -
asentamientos

humanos- metales y organicos.
Fuentes DBO, solidos suspendidos,
Puntuales Actividades . . organicos, metales, pH,
: -Efluentes industriales -
Industriales pesticidas, detergentes,
sulfito.
. -Efluentes en las aguas Orgéanicos, metales,
Minas / . . i
residuales. acidez, solidos
vertederos .
-Basura. suspendidos
. -Escorrentias con Nitratos, microorganismos,
. Actividades - . 1 . -
Fuente Difusa . fertilizantes, plaguicidas  sélidos suspendidos, silice,
agricolas. . L )
y materia organica DBO, amonio, fosfatos.

En la actualidad, buena parte de las redes hidrograficas se han convertido en depoésitos de
desechos y residuos generados por la ciudadania. Las altas concentraciones de solidos en

suspension junto con elevados contenidos de fosforo y nitrégeno, pueden generar
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problemas de eutrofizacion. Los tratamientos convencionales de aguas residuales retiran la
mayoria de patdgenos, solidos suspendidos y DBO, pero menos de la mitad de nitrégeno y
fosforo (Laws, 2000); esto significa que por lo general las aguas residuales tratadas ain
mantienen altos niveles de nutrientes que pueden afectar la calidad de los cuerpos hidricos
en los que se descargan. Neal (2000) relaciono el aumento de las concentraciones de
amonio y fosforo a lo largo del rio Kennet con la entrada de aguas residuales; hipotesis que
fue corroborada con la disminucidon de los valores de fosforo una vez que la planta de

tratamiento adopt6 un nuevo sistema para la retirada de este elemento en sus efluentes.

Por su parte el desarrollo industrial ha generado la produccion y diseminacion al
ambiente de aproximadamente cien mil nuevas sustancias quimicas, ademas cada afio esta
cifra se incrementa en mil nuevas sustancias (Green Peace, 2005). El principal problema es
la gran variabilidad en las caracteristicas de los efluentes dependiendo del tipo de industria
que los genere (Mendigucha, 2005). Joao & Pereira (2002) relacionaron las altas
concentraciones de algunos metales en las aguas fluviales de Minas Gerais con la existencia
de industrias de procesamiento de caolinita. Asi, las concentraciones de aluminio en los
puntos de descarga de las industrias (303 mg/ml) llegaban a ser hasta 3020 veces superiores

a los estandares ambientales brasilefios.

La mineria es considerada una de las actividades mas contaminantes debido a la gran
cantidad de residuos que se generan y a los elementos que los forman, estando compuesta
principalmente de acidos y metales toxicos para los organismos bi6ticos. Ademas, aunque
su origen suele estar localizado como fuente puntual, el efecto de la contaminacion

asociada a este tipo de actividad puede extenderse lejos de su fuente de origen
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(Mendigucha, 2005). En este sentido Moore & Luoma (1990) clasifican la extraccion de

metales a gran escala en:

1) Residuos generados durante la explotacion, la molienda y fundicién, que son
depositados cerca de la fuente de origen.

2) Efectos producidos en suelos, atmosfera, rios, aguas subterraneas como
consecuencia del transporte de contaminantes generados en el lugar de
explotacion a través de corrientes de aguas o de la atmosfera.

3) Removilizacion de contaminantes a muchos kilémetros de distancia de la fuente.

En la mina de cobre Mt Lyell en Queenstown cerrada en 1991 se produjeron mas de cien
millones de toneladas de escoria de fundicion, asi como cantidades desconocidas de drenaje
acido que fueron descargadas a través de los rios King y Queen ocasionando bajos niveles
de pH y elevados contenidos de material particulado y de metales pesados como el cobre

(Featherstone & Grady, 2000)

Finalmente, y no menos importante es la actividad agricola, ya que uno de sus efectos
sobre la calidad hidrica se atribuye a la cantidad de sélidos que aporta a los cursos fluviales
como consecuencia de la erosién del suelo que ocurre tras los periodos de lluvia. Estudios
realizados en Estados Unidos indican que la cantidad de sélidos procedentes de las tierras
agricolas que llegan a los rios supone mas de diez veces los procedentes de escorrentias
urbanas y de aguas residuales no tratadas; y unas veinte veces las derivadas de las tierras
forestales (Laws, 2000). Asi mismo, los contaminantes quimicos de esta actividad
proceden del uso de fertilizantes y pesticidas que con las nuevas practicas intensivas se han

usado masivamente en varios paises. EI aumento en el uso de fertilizantes con alto
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contenido de nitrégeno y fosforo han generado problemas de eutrofizacién (Mendigucha,
2005). La agricultura también produce alteraciones en las concentraciones de metales
pesados, son diversos los trabajos que describen la acumulacién de trazas metalicas
(Safiudo, 1999). En Espafia, Linde & Sanchez (2005) han relacionado los altos contenidos
de metales (cobre, plomo y cadmio) en aguas y sedimentos del rio Piles con las actividades

agricolas de la zona.

2.3 Indices para evaluar calidad de agua.

Los indices de calidad del agua (ICA), son una metodologia que generan informacion
reproducible sobre los atributos hidricos asi como una alternativa para dictaminar un cuerpo
de agua sin la necesidad de recurrir a recopilaciones estadisticas de las tendencias: variable

por variable y sitio por sitio (Pérez & Rodriguez, 2008).

Los ICA resumen y simplifican en un valor numérico, el cimulo de informacion
disponible sobre la calidad hidrica; estos facilitan el manejo de datos, evitan que las
fluctuaciones en las mediciones invisibilicen las tendencias ambientales y permiten
comunicar en forma simple y veraz la condicién del agua para un uso deseado o efectuar

comparaciones temporales y espaciales entre cuerpos de agua (Alberti & Parker, 1991).

Sin embargo también presentan desventajas como la pérdida de informacion respecto a
las variables individuales y su interaccion, la falta de ajuste a diferentes tipos de
ecosistemas Yy la sensibilidad de los resultados a la forma en que el indice fue elaborado

(ambiguedad, eclipsamiento y rigidez) (Swamee & Tyagi, 2007).

2.3.1 Antecedentes de los ICA.
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Ott (1981) manifestd que los intentos por lograr construir un indice que permita calificar
la calidad del agua tiene larga historia. Desde 1848 en Alemania, se realizaron intentos por
relacionar la presencia de organismos bioldgicos especificos con la pureza del agua. En los
ultimos 130 afios varios paises de Europa han desarrollado y aplicado diferentes sistemas

para clasificar la calidad hidrica.

Segln Rojas & Zufiga (2007) existen dos clasificaciones: 1) las que se basan en la
cantidad de contaminacion presente; y 2) las fundamentadas en la presencia o abundancia
de comunidades vivas de organismos macro y microscépicos; en lugar de asignar un
namero que representara la calidad hidrica, estos sistemas de clasificacion categorizaban

los cuerpos de agua en una de varias clases o niveles.

Los indices que usan valores numéricos para asignar una gradacion de la calidad en una
escala practicamente continua, son recientes empezando en 1965 con el indice de Horton.
Su intencidn era disponer de un instrumento que permitiera evaluar de la manera mas
objetiva, la calidad hidrica en distintas oportunidades a fin de valorar la efectividad de
programas de mejoramiento y recuperacion; sin embargo aunque su aporte constituy6 un
avance de objetividad, el método presento limitaciones, ya que, al combinar las
componentes de las distintas variables seleccionadas se presentaba la subjetividad en la
determinacion de los pesos que ponderaban su importancia relativa (Rojas & Zufiga,
2007). Brown, et al. (1970) auspiciados por la NSF, proponen un indice basado en la
estructura del indice de Horton, conocido como (NSFWQI). Intentando disminuir la
subjetividad, este indice fue basado en el método Delphi, que consistié en combinar la
opinién de un gran conjunto de expertos, usando varios cuestionarios, buscando en forma

interactiva realizar un consenso no solo en las variables que deberian incluirse, sino
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también en las transformaciones para lograr llevar cada una de las variables a subindices en
una escala similar, que permitiera resolver la dificultad que representaba la heterogeneidad

de las unidades de medida (Rojas & Zufiiga, 2007).

Este indice es ampliamente utilizado entre todos los indices de calidad de agua, entre
otras cosas, 1) permite la medicion de los cambios en la calidad del agua en tramos
particulares de los rios a través del tiempo, mediante una comparacion de la calidad del
agua de diferentes tramos del mismo rio; y 2) lo compara con la calidad de agua de
diferentes rios del mundo. Los resultados pueden determinar si un tramo particular de dicho

rio es saludable o no (Romero, 2002)

Para determinar el NSFWQI, intervienen 9 parametros, estos son: cambio de
temperatura, solidos disueltos totales, turbiedad, oxigeno disuelto, pH, demanda bioquimica
de oxigeno, fosfatos, nitratos y coliformes fecales. Este indice adopta para condiciones
Optimas un valor méaximo de cien, que va disminuyendo con el aumento de la

contaminacion del cuerpo hidrico (Yungan, 2010).

3. Materiales y métodos.
3.1 Area de estudio.

La presente investigacion fue realizada en la zona urbana del rio Pifias, canton Pifias,
provincia de El Oro. Este rio nace al noroeste de la ciudad, en la vertiente interna de la
cordillera La Garganta y conforma la parte alta de la cuenca hidrografica Puyango Tumbes;
el recorrido que realiza en direccion sur-oeste hasta su desembocadura en el punto Chiche

(union de los rios Amarillos y Pindo) es de aproximadamente 20 kilometros (Loayza,
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Loayza, & Rodas, 1996). En la tabla 2, se detalla la ubicacion geografica de cada punto con

su respectiva altitud; mientras que en la figura 1, se ilustra el mapa del area de estudio.

Tabla 2: Ubicacion geogréfica y altitud de los puntos de muestreo del rio Pifias en el sector

del predio urbano.

Puntos Longitud Latitud Altitud (msnm)
Puntol 79°42'30,53" W 03°40'0,63" S 1074
Punto 2 79°41'39,69" W 03°40'33,23" S 1042
Punto 3 79°40'27,23" W 03°41'23,04" S 914

Punto 4 79°39'58,56" W 03°41'59,76" S 879
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el contexto tanto nacional como cantonal y

determinacion de los puntos de muestreo, distancia entre ellos y superficie total del rio Pifias
dentro de su microcuenca.
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3.2 Muestreo.

Se definieron cuatro puntos basados en el “Protocolo de Muestreo de Calidad del Agua
en el Recurso Hidrico Superficial de la Secretaria del Agua” en el que se menciona que la
selectividad debe desarrollarse en funcion de tres zonas, capaces de evaluar el traslado de
concentraciones fisicas, quimicas y microbioldgicas a lo largo del area de estudio (Reina &
Guzman, 2012).

El punto 1 donde nace el rio fue definido como la zona referencial; los puntos 2 y 3 se
seleccionaron como las zonas de influencia en funcién de las actividades antropogénicas;
en tanto que el punto 4 ubicado al final del area de estudio (en el limite del predio urbano)
se definié como la zona de descarga.

Previo al muestreo del rio Pifias, se realiz6 una inspeccion con la finalidad de definir y
georeferenciar los puntos que conformarian el area de estudio. Posterior se realizaron tres
campafas de muestreo durante los meses de abril, julio y octubre del 2014; el horario
durante el cual se colectaron las muestras, coincidieron con el inicio y término de las
actividades humanas que de alguna manera compromete el uso del agua del rio en la zona

urbana. En la tabla 3 se presenta detalladamente el programa de muestreo.

Tabla 3. Programa para el muestreo del rio Pifias durante las campafias de abril, julio y octubre

del 2014, detallando la fecha y horarios de colecta de muestras.

Fase Campania Fecha Muestreos Horarios
Muestreo Campania | 27 de abril 21014 Tarde 12H20-14H30
o Mafiana 07HO00- 09HOO0
Campaniia Il 18 de julio 2014
Tarde 16H30- 18H45
Mafana 07H30-08H10
Campana Il 1 de octubre 2014 Medio 12H00-14H30

Tarde 17H00-18H45
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Mafiana 07HO00- 08H55
3 de octubre 2014 Medio 12H45-14H25
Tarde 17H00-18H55

Las muestras fueron colectadas segun los lineamientos estandarizados y homogenizados
en el “Protocolo de Muestreo de Calidad del Agua en el Recurso Hidrico Superficial de la
Secretaria del Agua”. Las especificaciones técnicas para cada uno de los parametros se

resumen en el anexo 2.

Se midieron 11 variables en funcidn tanto a la formula para el calculo del NSFWQI
sugerido por Brown, et al. (1970 como a la normativa ambiental establecida en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TUSLMA)
especificamente del libro VI, Anexo I, Tabla 9 “Calidad para aguas destinadas a fines

recreativos”. Estas variables fueron:

e Temperatura (°C),

e Solidos disueltos totales (mg/l),

e Sélidos suspendidos totales (mg/l),

e Solidos totales (mg/l),

e Turbiedad (UFC),

e Oxigeno Disuelto (OD) (mg/l),

e pH (pH),

e Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) (mg/l),
e Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) (mg/l),

e Fosfatos (mgP/I)
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e Nitratos (mgN/I),

e Coliformes fecales (NMP/ 100ml).

El procesamiento de las muestras de agua se efectu6 entre el Laboratorio de
Saneamiento de la Empresa de Telecomunicaciones, Agua Potable, Alcantarillado y
saneamiento de Cuenca (ETAPA) y el de Control de Calidad de Agua del Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Pifias (GADM Pifias) cuyos métodos analiticos se

presentan en el anexo 4.

El indice de calidad propuesto por Brown, et al. (1970), fue estimado a partir de la

férmula:

n

WqQl = 1_[ 5

=1

Donde:

Wi: son los pesos especificos asignados a cada parametro (i), y ponderados entre 0 y 1,
de tal forma, que la sumatoria sea igual a la unidad.

Si =qi: Es la calidad del parametro (i), en funcion de su concentracién y cuya calificacion
oscila entre 0 y 100. Se lo obtiene de las curvas de variacién de la calidad en funcién de
cada parametro. Los detalles del calculo ICA, se presentan en el anexo 3.

Finalmente el valor obtenido de la funcion ponderada multiplicativa se interpretd

mediante la calificacion del ICA de Brown, et al. (1970), como se visualiza en la tabla 4.
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Tabla 4: Ponderacion del indice de Brown y descripcion de la calidad hidrica para la vida
acuatica. Fuente: Chowdhury & Muntasir (2012)

Calidad del agua Rango

Descripcion

No presenta peligros para el ecosistema. Es adecuada para el
desarrollo de todas las especies

Sostiene una alta biodiversidad de vida acudtica. Se
presentan periodos donde algln indicador muestra peligros
para el ecosistema; en este caso, si la situacion no mejora en
un periodo breve, se empezarian a ver cambios en la

composicién del ecosistema

Existen signos de contaminacion, se observa una
disminucion de la diversidad en los organismos acuéticos y
un desequilibrio en el crecimiento de algas y vegetacion

acuatica.

Sostiene una baja biodiversidad de vida acuatica,
principalmente de especies tolerantes. Manifiestas problemas

con fuentes de contaminacion puntual y no puntual.

Excelente 91-100
Buena 71-90
Regular 51-70
Mala 26-50
Pésima 0-25

Posibilita el crecimiento de poblaciones elevadas de un
limitado numero de organismos resistentes a aguas muy

contaminadas

3.2.4 Andlisis estadistico.

Se utilizé el programa Primer, version 6.0 para realizar un analisis de conglomerados

(Cluster) y de Escalamiento Multidimensional (MDS) con la finalidad de visualizar

graficamente la similitud de las variables (fisico-quimicas y microbioldgicas) entre los

puntos de muestreo de acuerdo a las distancias euclidianas (Cocha, 2009). Posterior para

corroborar los resultados obtenidos, se realizé un ANOSIM de una via para determinar las

diferencias estadisticas (Aguilar & Lugo, 2013) entre dichas variables, sabiendo que la
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hipdtesis nula es que no existen diferencias significativas entre las variables y la hipotesis
alternativa es que existen dichas diferencias. Con el objeto de definirlas, se calculara el
valor estadistico R y el valor de significancia p; teniendo en cuenta que para aceptar la

hipotesis alternativa, R > 0y p > = 5% (0.05).
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4. Resultados y Discusion.

La medicion de las variables fisico-quimicas y microbioldgicas realizadas durante las
tres camparfias de muestreo no mostré diferencias estadisticamente significativas entre los
puntos.

De acuerdo con el ANOSIM, de un total de 999 permutaciones se obtuvo un R-
global de -0,225 alcanzado un nivel de significancia estadistica del 97,4% (0.974); lo que
indica que no hubieron diferencias estadisticamente significativas para determinar la
divergencia entre los meses de muestreo. En la tabla 5 se pueden visualizar los resultados
obtenidos, su representacion gréafica se realizd a través de un MDS, que indica hay una

similitud entre los puntos de muestreo como lo muestra la figura 2.

Tabla 5. Resultado del Analisis de Similaridad (ANOSIM) de las variables fisico-quimicas
y microbioldgicas entre los meses de: A= abril, J= julio y O= octubre en el sector del
predio urbano del rio Pifas.

Global Test

Sample statistic (Global R): -0,225

Significance level of sample statistic: 97,4%

Number of permutations: 999 (Random sample from 5775)

Number of permuted statistics greater than or equal to Global R: 973
Pairwise Tests

GrouDs R Significance Possible Actual Number >=
P Statistic Level % Permutations Permutations Observed
Al -0,188 85,7 35 35 30
A O -0,229 94,3 35 35 33

J,0 -0,24 88,6 35 35 31
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Figura 2. Escalamiento Multidimensional (MDS) de las variables fisico-quimicas,
microbioldgicas y nutrientes medidos durante los meses; A: abril, J: julio y O: octubre por

medio de la distancia Euclidiana, en el sector del predio urbano del rio Pifias

Con base en la tabla 5 y figura 2, se decidi6 estimar la media para cada punto de
muestreo, tal como se observa en la tabla 6, a fin de centrar el analisis de resultados entre

los puntos seleccionados.
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Tabla 5. Valor de la media y desviacion estandar de las variables fisico-quimicas,

microbioldgicas muestreados durante las tres camparias en el sector del predio urbano del

rio Pifias.

Variables Unidad Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4
Temperatura C 2522 28+2.3 30+2.3 32+23
DBO mg/I 1+1 5+1.3 22+1.3 16+15
DQO mg/I 15+1.8 20+ 2.0 41+21 36+2.1
Fosfato mgP/I 0.1+0.5 0.2+0.6 0.4+0.6 0.3+0.6
Nitratos + Nitritos mgN/I 0.3+0.7 05+0.7 0.6+0.8 05+0.8
Oxigeno Disuelto mg/l 8517 8317 53+17 56+1.7
pH pH 74+1.6 73+16 7.0+1.6 72+16
Sélidos Suspendidos mg/l 55+2.7 48 £ 2.7 7T7+2.6 67 +2.6
Sélidos Totales mg/l 120+ 3.3 158 +3.4 185+35 204 +£35
Solidos Disueltos Totales mg/I 65+2.8 110+ 3.0 108 +3.1 136 + 3.2
Turbiedad NTU 28+2.3 55+ 2.4 63+ 2.6 52+2.7
Coliformes Fecales UFC/100ml 228 +3.9 7.4E+04+8.0 1.77E+05+12.3 5.45E+05+16.5

A partir de la tabla 5, se analizé el comportamiento de las variables entre puntos. Para
una mejor comprension éstas se clasificaron en: fisico-quimicas, microbioldgicas y
nutrientes.

a) Variables quimicas: Son las que se presenta en la figura 3, y que se describen a
continuacion:

La temperatura de las aguas de un rio condiciona la clase de organismos que pueden
vivir y reproducirse en él. El cauce del rio Pifias muestra variaciones térmicas entre los
puntos de muestreo, asociadas a las fluctuaciones climéticas caracteristicas de la zona. Los
puntos 1y 2 al estar influenciados por la presencia de neblina y garGa presentan las
menores temperaturas; mientras que en los puntos 3 y 4 estan las mas altas, por encontrarse

dentro de una hoya geografica en donde el clima es mas bien soleado.
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El OD, es el responsable de dos procesos imprescindibles para mantener un ecosistema
vivo (respiracion y descomposicion organica) su medicion ha resultado un buen indicador
de la salud ecosistémica del rio Pifias. En los puntos 1 y 2 sus elevados niveles son
atribuidos a que la altitud (1072 y 1042 msnm respectivamente) le brindan al agua mayor
capacidad de retencion de oxigeno; por su parte en los puntos 3 y 4 los niveles son bajos,
esto como consecuencia de las actividades que se desarrollan circundantes a la zona,
probablemente el valor obtenido en el punto 3 se encuentre influenciado por la presencia

del camal municipal.

Al igual que el OD, el pH es una variable de la cual dependen un gran nimero de
procesos que tienen lugar en las aguas naturales, su cambio de comportamiento y
concentracion estd potencialmente afectado por el ingreso de agentes fertilizantes al
sistema. Todos los valores medidos en el rio Pifias se mantuvieron dentro del nivel de

neutralidad (7.0y 7.4).

Para propdsitos comparativos, indicadores de la continuidad de materia organica
presentes en las aguas dulces pueden obtenerse por medicion de las variables DBO y DQO.
Tanto la DBO como la DQO se relacionan directamente con la temperatura del medio, la
cantidad de coliformes y la de nutrientes. En el punto 1 se encuentran los valores mas bajos
debido a que los niveles de temperatura, nutrientes (fésforo y nitrégeno) y de coliformes
respecto al resto de puntos son también los mas bajos; mientras que el valor mas alto se
encontré en el punto 3 como consecuencia del vertimiento de aguas residuales generadas

por el barrio Orquidea Sur y por el camal municipal.
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El término sélidos es ampliamente usado para la mayoria de compuestos presentes
en los cuerpos de agua. Tanto los sélidos suspendidos como los totales poseen una estrecha
relacién con la calidad hidrica, debido a sus capacidades de adsorcion calérica (aumentando
la temperatura), de adsorcion de contaminantes (plaguicidas y nutrientes) y a la influencia
que ejercen sobre la turbiedad (Dagne & Owens, 2005) . El muestreo de ambas variables
ha servido para evaluar el efecto que tiene la erosion producto de las practicas agricolas y
del acarreo de material durante la escorrentia de las aguas lluvia. En el punto 1 se
presentan los niveles mas bajo; mientras que en los puntos 3 y 4 se evidenciaron problemas
de colmatacion, precisamente porque eran los sitios en donde sélidos suspendidos y solidos

totales alcanzaron sus maximos valores.
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Figura 3. Variables fisico-quimicas medidas en el sector del predio urbano del rio Pifias; A)
temperatura; B) OD; C) pH; D) DBOs y DQO; E) Sdlidos disueltos, totales y suspendidos.

b) Nutrientes.
El contenido de fosforo y nitrégeno en las aguas sirve de criterio para reconocer problemas
de eutrofizacidén. Por lo general se asocian a actividades agricolas y ganaderas,
explicitamente al lavado y/o arrastre de fertilizantes, aunque en determinadas areas también
pueden estar relacionados con actividades industriales y domésticas. En la figura 3 se
presenta los resultados obtenidos en el muestreo del rio Pifias, evidenciando una

distribucion similar de ambos pardmetros debido a la poca incidencia de la actividad
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agricola y ganadera sobre sus aguas. Los niveles tanto de fosfatos como de nitratos+nitritos
va incrementandose conforme avanza en direccion sur- oeste, en el punto 1 se presentan los
niveles mas bajos mientras que en el punto 3 se presentan los mas altos, debido al aporte de

desechos organicos procedentes de la ciudad.
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Figura 4. Nutrientes medidos en el sector del predio urbano del rio Pifias.

c) Variables microbioldgicas.

Las coliformes fecales son indicativo de contaminacién bioldgica, su presencia
conntribuye al crecimiento de algas y malezas acuaticas. En los cuatro puntos de muestreo
se visualiza una elevada concentracién de ellas; sin embargo vale desatacar, que los valores
entre los puntos tuvieron diferencias significativas. ElI promedio mas alto se obtuvo en el
punto de descarga mientas que el méas bajo en la naciente del cuerpo hidrico, tal como se
ilustra en la figura 5, lo descrito es indicativo de que el agua residual doméstica y urbana se

descarga al rio sin tratamiento previo, afectando sus usos potenciales.
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Figura 5. Coliformes fecales medidas en el sector del predio urbano del rio Pifias

En la tabla 6, se expone el nivel de cumplimiento de los puntos muestreados respecto a
la normativa ambiental del TUSLMA libro VI, Anexo |, Tabla 9. Los puntos 1 y 2
alcanzaron un cumplimiento del 50% porque tanto OD como pH se encontraban dentro de
los limites permisibles; por su parte los puntos 3 y 4 descendieron al 25% al cumplir
unicamente con el limite maximo permisible del pH. Finalmente la variable coliformes

fecales excede significativamente su rango permisible en todos los puntos.

Tabla 6. Cumplimiento de los criterios de calidad para aguas destinadas con fines
recreativos estipulada en la Tabla 9, Libro VI, Anexo | del TULSMA; C: cumple y NC: no

cumple
Variables Unidades Limite MaxXIMO binto1 Punto2 Punto3 Punto4
permisible
Oxigeno Disuelto mg/I 6,1 C C NC NC
pH 6,5-8,5 C C C C
Coliformes Fecales ~ Nmp/100mi 200 NC NC NC NC

% Cumplimiento  50% 50% 25% 25%

A partir del analisis Cluster, presentado en la figura 6, se puede evidenciar que en el
punto 1, al haber poca incidencia del nicleo urbano, la calidad hidrica alcanza una
condicion de buena, por lo que si ésta quiere ser usada para consumo humano o agricola

necesitaria de un tratamiento menor; sin embargo los puntos 2, 3 y 4 se enmarcan dentro de
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la clasificacion regular, debido a la presencia excesiva de coliformes fecales, esto ha
determinado la disminucion de la diversidad de organismos acuaticos y un aumento en el
crecimiento de algas. En la figura 7 se puede visualizar el indice NSFWQI en cada punto de

muestreos mientras que su ubicacion en el mapa del area de estudio se ilustra en la figura 8.
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Figura 7. Identificacion del NSFWQI entre los puntos de muestreo del rio Pifias, en el sector
del predio urbano, los colores representan la calidad hidrica: azul = excelente; verde =

buena; amarilla = regular; naranja= mala; roja = pésima.
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del rio Pifias, en el sector del predio urbano.

5. Conclusiones

De los resultados obtenidos se puede concluir que:

e Las concentraciones de las variables fisico-quimicas, microbiologicas y de
nutrientes asociadas con el indice de calidad NSFWQI fueron sensibles ante el
estrés ambiental, lo antes expuesto va relacionado al aumento de la carga
contaminante que es directamente proporcional a la cantidad de habitantes y al
desarrollo de sus actividades.

e Para los puntos 2, 3y 4 el indice determin6 una calidad regular, producto de las
descargas de las fuentes puntuales que impactan en el cuerpo hidrico; dicha calidad
mostré un incremento al rango de buena en el punto 1, sin llegar a excelente.

e La principal fuente de contaminacion del rio Pifias es de tipo microbioldgica, esto
como consecuencia del drenaje, la escorrentia urbana y las aguas residuales son

descargadas directamente al cuerpo hidrico.
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Las bajas concentraciones de fosfatos, nitratos y nitritos, generados principalmente
por lixiviacion y escurrimiento de fertilizantes son indicativo aparente de la poca
incidencia de la contaminacién agricola y ganadera en el rio Pifias.

La concentracion de las variables: OD, coliformes totales y coliformes fecales
presentan indices de contaminacion elevada, incumpliendo con la normativa
ambiental vigente; sin embargo el resto de variables fisico-quimicas se encuentra
dentro de los limites permisibles determinados en la tabla 9: Criterios de calidad
para aguas destinadas para fines de recreacion del TUSLMA.

De no tomarse acciones correctivas a fin de controlar el nivel de contaminacion,
sobre todo en los puntos 2, 3y 4 la calidad del agua del rio Pifias no se recuperara al
largo plazo, por el contrario, debido al incremento demografico y de asentamientos
humanos serd mayor la descarga de aguas domesticas y residuales, incrementado la

posibilidad de que este cuerpo no pueda ser utilizado para cualquier otro fin.
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6. Recomendaciones

Reducir la carga contaminante del rio Pifias por medio de la instalacion de una
planta de tratamiento de aguas residuales.

Fomentar la concienciacion y participacion activa de la poblacién pifiasience en la
conservacion y proteccion de la fuente hidrica por medio de campafias informativas.
Elaborar un programa de recuperacion de las zonas riberefias del rio Pifias,
orientado a tres acciones prioritarias: a) eliminar o minimizar aquellas presiones que
impiden su recuperacion; b) reforestar la mata ciliar con especies nativas y de
rapido crecimiento, tratando de establecer un pequefio corredor bioldgico que a méas
de servir de habitat para ciertas especies ayudara a conservar la salud del rio; y 3)
instalar interceptores para direccionar las aguas residuales hasta una planta de
tratamiento.

Implementar un programa de monitoreo de calidad de agua del rio Pifias
manteniendo los puntos de muestreo del presente trabajo de investigacion con la
finalidad de evaluar su comportamiento a través del tiempo y detectar cambios que

podrian afectar su equilibrio ecosistémico.
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Anexo 1: Ficha individual de cada punto inspeccionado

MONITOREO RIiO PINAS

FICHA INDIVIDUAL DEL PUNTO INSPECCIONADO E|Ucl\|/l4iRo DE 1
NUMERO CODIGO
UNIDAD PUNTO
HIDROGRAFICA [ INSPECCIONA Punto|
NIVEL 5 DO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO PROVINCIA EL ORO
SISTEMA PUYANGO CANTON PINAS
CUENCA RIO PUYANGO PARROQUIA PINAS
MICROCUENCA RIO PINAS SECTOR EL DOBLADILLO

COORDENADAS UTM X Y ALTURA:

643439 9594590 1074 msnm

FACTORES ANTROPOGENICOS: Identificar el tipo de factor antropogénico (mineria, agricultura,
ganaderia, industrial, vertidos u otros)

Existencia de un botadero, a pocos metros de la naciente del rio.

CROQUIS DEL PUNTO INSPECCIONADO

FOTOGRAFIA DEL PUNTO
INSPECCIONADO
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MONITOREO RIiO PINAS

FICHA INDIVIDUAL DEL PUNTO INSPECCIONADO EIUCT&RO DE 2
NUMERO CODIGO
UNIDAD PUNTO
HIDROGRAFICA 1 INSPECCIONA Punto 2
NIVEL 5 DO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO PROVINCIA EL ORO
SISTEMA PUYANGO CANTON PINAS
CUENCA RIO PUYANGO PARROQUIA PINAS
MICROCUENCA RIO PINAS SECTOR MOLANA-LOS ALMENDROS

COORDENADAS UTM X Y ALTURA

645006 9593587 1042 msnm

FACTORES ANTROPOGENICOS: Identificar el tipo de factor antropogénico (mineria, agricultura,

ganaderia, industrial, vertidos u otros)

Aguas residuales producidas por la existencia de pequefios negocios: mecanicas, automotrices,

carpinterias, hoteles, restaurantes.
Incremento de la densidad poblacional.
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CROQUIS DEL PUNTO INSPECCIONADO

FOTOGRAFIA DEL PUNTO
INSPECCIONADO
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MONITOREO RIiO PINAS

FICHA INDIVIDUAL DEL PUNTO INSPECCIONADO NUMERO DE
FICHA 3

BH:\QEA%O CODIGO

. 711 PUNTO PM3
HIDROGRAFICA
NIVEL 5 MUESTREADO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO PROVINCIA EL ORO
SISTEMA PUYANGO CANTON PINAS
CUENCA RIO PUYANGO PARROQUIA PINAS
MICROCUENCA RIO PINAS SECTOR BARRIO LA SUSAYA

COORDENADAS UTM X Y ALTURA

647240 9592053 914 msnm

FACTORES ANTROPOGENICOS: Identificar el tipo de factor antropogénico (mineria, agricultura,

ganaderia, industrial, vertidos u otros)

Aguas residuales generadas por la poblacion asentada en las orillas del rio, principalmente de los barrios:

San José y Orquidea Sur asi como del camal municipal.

CROQUIS DEL PUNTO INSPECCIONADO

FOTOGRAFIA DEL PUNTO
INSPECCIONADO
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MONITOREO RIiO PINAS

FICHA INDIVIDUAL DEL PUNTO INSPECCIONADO NUMERO DE
FICHA 4
BL"IVE')'ZF;O CODIGO
i 711 PUNTO PM4

HIDROGRAFICA
NIVEL 5 MUESTREADO
VERTIENTE OCEANO PACIFICO PROVINCIA EL ORO
SISTEMA PUYANGO CANTON PINAS
CUENCA RIO PUYANGO PARROQUIA LA SUSAYA
MICROCUENCA RIO PINAS SECTOR EL PRADO-GARGANTA

COORDENADAS UTM X Y ALTURA:

648123 9590924 879 msnm

FACTORES ANTROPOGENICOS: Identificar el tipo de factor antropogénico (mineria, agricultura,
ganaderia, industrial, vertidos u otros)

Zona de descarga de las sustancias generadas por la poblacion asentada en el predio urbano

FOTOGRAFIA DEL PUNTO

CROQUIS DEL PUNTO INSPECCIONADO INSPECCIONADO
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Anexo 2: Especificaciones técnicas en la colecta de muestras.

, e
PARAMETRO RECIPIENTE PRESERVANTE/CONSERVANTE MAXIMO PARA
PARA SU ANALISIS
ANALISIS
TEMPERATURA DEL AGUA In- situ
OXIGENO DISUELTO P,V 100 ml Refrigerar 28 dias
POTENCIAL DE HIDROGENO P,V 100 ml Refrigerar 28 dias
DBO5 VA 300 ml Refrigerar 48 horas
DQO VA 100 ml Refrigerar y dosificar H2SO4, hasta 28 dias
pH<2
FOSFATO V(A) 100 ml Filtrar y refrigerar 48 horas
NITRATO+NITRITO P,V 100 ml Refrigerar 48 horas
SOLIDOS TOTALES SUSPENDIDOS P,V 500 ml Refrigerar 2 a7 dias
SOLIDOS TOTALES P,V 200 ml Refrigerar 2 a7 dias
SOLIDOS TOTALES DISUELTOS P,V 100 ml Refrigerar 14 dias
TURBIEDAD P,V 200 ml Refrigerar 14 dias
COLIFORMES FECALES \/ 250 ml Refrigerar 6-24 horas

Basado en los métodos para analisis de aguas potables y residuales, APHA, AWWA, WPCF, 17a edicion 1987, y tomado por la

Secretaria del Agua
(V)=vidrio; (VA)=vidrio ambar; P=Plastico




DETERMINANCION DE LA CALIDAD FISICO-QUIMICA DEL RIO PINAS-
ECUADOR, EN EL SECTOR DEL PREDIO URBANO DE LA CIUDAD DE PINAS.

Anexo3: Célculo del indice de calidad del agua (ICA)

El ICA, se determind por el método propuesto por Brown, utilizando los resultados de 9
parametros, los cuales son: pH; variacion de temperatura (°C); turbidez (NTU); oxigeno
disuelto (OD % saturacion); demanda bioquimica de oxigeno en 5 dias (mg/l); fosfatos
(mg/l); nitratos (mg/1); s6lidos disueltos totales (mg/l) y coliformes fecales (Nmp/ 100ml).

Los pesos relativos de cada variable se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Pesos relativos de las variables utilizadas para el calculo del

ICA propuesto por Brown

Variable Wi
pH 0,12
Temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Oxigeno disuelto 0,17
Demanda bioquimica de oxigeno 0,10
Fosfatos 0,10
Nitratos 0,10
Sélidos suspendidos totales 0,08
Coliformes fecales 0,15

Fuente: Carrillo & Villalobos (2011)

Para calcular el indice de cada variable se procedio a lo descrito en la tabla 8. Las

funciones de cada una de ellas se presentan en la tabla 9.
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Tabla 8. Determinacion del indice de las 9 variables que intervienen en el calculo del

ICA

<=2, el giesigual a2; >=10, el gi es igual a 3; si el valor estd entre 2 y 10
pH buscar el valor en el eje X; y proceder a interceptar el valor en el eje Y, el

valor encontrado es el gi de pH.

Primero se calcula la diferencia entre la Tambiente Y 12 Trmuestra: Obtenido su valor;
Temperatura s este es: > 15°C, el qi es igual a 5; <15°C se busca el valor en el eje X y se

procede a 00 el valor en el eje Y, el valor encontrado es el gi de la temperatura

> 100 NTU, el gi es igual a 5; si es <100NTU, buscar el valor en el eje X e
Turbiedad

interceptar en el eje Y el valor, lo obtenido es el gi de la turbiedad.

%0D>140%, el gi es igual a 50; <140% buscar en el eje de las X y se procede
oD

a interceptar al valor en Y, el encontrado es el gi del OD.

DBOs> 30mg/I, el qi es igual a 2; si es menor se busca en el eje X y se
DBO

intercepta al valor en Y, el encontrado es el gi del DBOs.

>10 mg/l el qi es igual a 2; si son menores buscar en el eje de las X y se
Fosfatos

procede a interceptar al valor en Y, el encontrado es el gi para los fosfatos.

>100 mg/l el qgi es igual a 1; si no es el caso buscar en el eje de las X y se
Nitratos

procede a interceptar al valor en Y, el encontrado es el gi para los nitratos.

>500 mg/l el gi es igual a 20; si es menor se busca en el eje de las X y se
Sélidos

procede a interceptar al valor en Y, el encontrado es el qi para los sélidos
disueltos

disueltos.

>100000 Nmp/I00ml el qi es igual a 3; si son menores buscar en el eje de las
Coliformes

X'y se procede a interceptar al valor en Y, el encontrado es el gi para esta
fecales

variable

Fuente: Carrillo & Villalobos (2011)
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Tabla 9. Grafico de las funciones de cada variable del ICA propuesto por Brown.
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Fuente: Carrillo & Villalobos (2011).
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Anexo 4: Técnicas utilizadas en el Laboratorio de Calidad de Agua del GADM de
Pifias, para el analisis de las 12 variables

Variable Técnica
Temperatura Método de medicion directa
DBO Método manométrico
DQO Método espectrofotométrico
Fosfato Método del &cido ascorbico
Nitratos + Nitritos Meétodo de reduccion del cadmio
Oxigeno Disuelto Método de medicion directa
pH Método potenciométrico
Solidos suspendidos Método gravimétrico
Sélidos disueltos Método fotométrico
Sélidos totales Método fotométrico
Turbiedad Método de medicion directa
Coliformes fecales Método del nimero mas probable.

Fuente: Standard Methods Ed 21, 2005
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Anexo 5: Fotos

Georeferenciacion de los puntos a considerarse para el muestreo del rio Pifias, en el sector
del predio urbano

Materiales utilizados para el muestreo del rio Pifias, en el sector del predio urbano
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Analisis de las muestras colectadas del rio Pifias en el Laboratorio de Calidad de Agua del
Gobierno Autonomo Municipal de Pifias

Descarga de aguas residuales generadas por la poblacion pifiasience al rio Pifias.



