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RESUMEN

El presente estudio evalu6 la calidad del agua del rio Pioter ubicado en la
provincia del Carchi, Ecuador. La falta de control de las descargas de aguas
residuales, la mala distribucién del agua y el cambio de uso de suelo, son
problemas que no permiten un uso sustentable de este recurso. La presente
investigacién tuvo como propdsito generar una propuesta de manejo del recurso
hidrico en base a la evaluacion de calidad de agua. Se analizaron parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos tanto en época seca y lluviosa en seis
estaciones de muestreo, distribuidas en la parte alta, media y baja del rio. Se
aplicé el Indice de Calidad de Agua (Brown, 1970). Los resultados obtenidos se
compararon con los valores de referencia establecidos en las normativas
nacionales e internacionales (Acuerdo Ministerial 097, NOM, OMS, EPA, ECA,
NSO). Estos, evidenciaron gue en la estacion seis (zona baja) en época seca, los
parametros DBOs y DQO presentan un incremento de 98.5% y 97.25% con
respecto a la época lluviosa respectivamente, y que no cumplen con la normativa,
mientras que el resto de los pardmetros analizados estan dentro de los criterios de
calidad admisibles. El pardmetro DQO presenté diferencias significativas
(p<0.05) entre épocas y estaciones de muestreo, por el contrario, el resto de
parametros no presentaron esas diferencias. El agua en la época lluviosa es de
calidad “media” en la mayoria de estaciones de muestreo, mientras que, en la
época seca en cuatro de las seis estaciones, la calidad del agua es “mala”. Es asi
que, el uso del agua debe ser restringido en la parte media y baja del rio para
realizar actividades primarias como consumo de agua Yy recreacién, mas aun en la
época seca, donde hay una mayor concentracion de contaminantes. Para garantizar
la mejora de la calidad de agua a partir del punto tres, se sugirié6 como estrategias
de manejo y conservacion, principalmente la creacion de una planta de
tratamiento de aguas residuales y de igual manera sensibilizar y concienciar a los
pobladores sobre el uso y aprovechamiento del recurso hidrico a través de
capacitaciones.

Palabras clave: calidad de agua, parametros fisicos, quimicos, microbioldgicos,
contaminacion, manejo.



ABSTRACT

The present study evaluated the water quality of the Pioter river, located in the
province of Carchi, Ecuador. The lack of control of wastewater discharges, poor
water distribution and changes in land use are problems that do not allow a
sustainable use of this resource. The purpose of this research was to generate a
proposal for water management based on the evaluation of water quality at this
place. Physical, chemical and microbiological parameters were analyzed both in
the dry and rainy season in six sampling stations, distributed in the upper, middle
and lower part of the river. The Water Quality Index was applied (Brown, 1970).
The results obtained were compared with the reference values established in
national and international regulations (Ministerial Agreement 097, NOM, WHO,
EPA, ECA, NSO). These showed that in station six (low zone) in the dry season,
the BODs and COD parameters show an increase of 98.5% and 97.25% with
respect to the rainy season respectively, and these did not comply with the
regulations, while the rest of the parameters analyzed are within the admissible
quality criteria. The COD parameter showed significant differences (p<0.05)
between seasons and sampling stations, on the contrary, the rest of the parameters
did not show these differences. Water in the rainy season was of "medium"
quality in most sampling stations, while in the dry season in four of the six
stations, the quality of the water is "poor". Thus, the use of water must be
restricted in the middle and lower part of the river to carry out primary activities
such as water consumption and recreation, especially in the dry season, where
there is a higher concentration of pollutants. To guarantee the improvement of
water quality, starting from point three, it was suggested as management and
conservation strategies, mainly, the creation of a wastewater treatment plant and
in the same way to sensitize and educate the inhabitants about the sustainable use
of water resources through training.

Keywords: water quality, physical parameters, chemicals, microbiological,
contamination, handling.



CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Revision de Antecedentes o Estado del Arte

A pesar de que América Latina y el Caribe es la region con mas elevada
disponibilidad de agua dulce a nivel mundial, desde los afios noventa la
contaminacion del agua ha incrementado, especialmente en la mayoria de los rios
de América Latina, donde los parametros clave (bacteria E.Coli, demanda
bioquimica de oxigeno, so6lidos disueltos totales) de los rios muestran la
contaminacion patogena, organica y salina. La contaminacion patdgena afecta
aproximadamente un tercio de todos los tramos de los rios de América Latina, este
tipo de contaminacién encierra un grupo de bacterias que inciden negativamente
en la salud de las personas que usan el agua de estos rios para sus actividades

cotidianas (Fernandez, 2009).

La contaminacion orgénica causada por la presencia de grandes cantidades de
compuestos organicos en los cuerpos de agua hace que la descomposicion de
ciertos compuestos reduzca los niveles de oxigeno disuelto de los rios, afectando a
la fauna acuética (Fernandez, Rodriguez, Garcia, Santana y Cordova, 2015). La
contaminacion salina proveniente de aguas residuales domésticas o en otros casos
de vertidos de la mineria, afectan directamente al uso del agua para el riego, ya
que las altas concentraciones de sales disueltas infieren en la calidad del liquido
vital donde los agricultores que dependen del agua superficial para el regadio
podrian verse particularmente afectados. Sin embargo, las aguas altamente salinas
se pueden utilizar en cultivos tolerantes a la salinidad y con condiciones buenas de

drenaje (Sarabia, Cisneros, Aceves, Duran y Castro, 2011).

Segun el informe de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos
Hidricos en el Mundo (2017), uno de los problemas de salud de las personas y el
medio ambiente es provocado por aguas residuales que se vierten al medio
ambiente sin un tratamiento previo. Con la certeza de que en los paises de bajos

recursos solo se trata un 8% de las aguas residuales domésticas, agropecuarias e



industriales, a comparacion de los paises con altos ingresos donde se trata un 70%
de las aguas, la falta de tratamiento de estas aguas repercute negativamente en el
medio ambiente y la salud pablica, el crecimiento demogréafico en las ciudades de
los paises en desarrollo se volvera un desafio ya que sera necesario tratar las aguas

residuales por su considerable volumen.

En paises de América Latina y el Caribe la contaminacion de las aguas
superficiales por sustancias quimicas y biolégicas es un problema grave que cada
vez se vuelve mas critico, mas adn, si las descargas de aguas residuales se vierten
a los rios sin un tratamiento previo. Ademas, el consumo de agua al igual que la
contaminacion de la misma ha aumentado por el incremento de poblacién y
consigo han incrementado las actividades productivas excesivamente

demandantes de agua, la acelerada explotacion del agua (Sardifias et al., 2006).

En las ultimas décadas la cantidad y calidad de los recursos hidricos se ha
reducido significativamente en Ecuador, y se prevé que las condiciones empeoren
a mediano y largo plazo, debido a que las descargas de aguas residuales, agricolas
e industriales no tienen un tratamiento adecuado previo a ser vertidas en 10s rios,
lo que constituye la principal fuente de contaminacion hidrica en el pais (Pazmifio,
Zambrano y Coello, 2018). Es asi que, la presencia de contaminantes toxicos en el
agua para riego puede representar un problema importante para la agricultura, de
tal forma también puede causar efectos nocivos en la salud humana y en la
biodiversidad (Mancilla, Ortega, Ramirez, Uscanga, Ramos y Reyes, 2012). En la
zona norte del Ecuador la industria lechera y la actividad ganadera ha
reemplazado en gran parte a la actividad agricola, generando mayor produccion de
leche y con ello el incremento de vertimientos provenientes de las diferentes
industrias o pequefias empresas lecheras. Por tal motivo la contaminacion de los
rios mas representativos de la provincia del Carchi son el rio Mira y rio Carchi
que se han visto afectados por dichas actividades (Ministerio de Agricultura,

Ganaderia, Acuacultura y Pesca, 2012).



La cuenca del rio Mira se encuentra ubicada al norte del pais y cubre areas de las
provincias de Imbabura, Carchi, Esmeraldas y el departamento de Narifio en
Colombia, cuenta con una superficie de 10 352 km? de los cuales 6684 km?
corresponden a la parte ecuatoriana (Acero, Enjundia, Surca y Cordero, 2015). El
rio Pioter es un afluente del rio Apaqui, el cual forma parte de la cuenca del rio
Mira (Acero et al., 2015). Como consecuencia de las actividades antrépicas en las
zonas bajas de la cuenca del rio Mira se ha evidenciado la concentracion de
solidos suspendidos totales que han traspasado los limites permisibles,
especialmente en la época lluviosa donde las fuertes lluvias conlleva el arrastre de
sedimentos provenientes de las malas practicas agricolas a lo largo del rio
(Secretaria Nacional de Planificacion y Desarrollo y Secretaria Nacional del
Agua, 2017).

Las fuentes de agua pertenecientes a la cuenca del rio Mira se ven afectadas por la
presencia de materia organica que proviene de las descargas de aguas residuales
de los poblados, por tal razon provoca que el uso del recurso hidrico para riego
agricola y consumo humano sean gradualmente afectados. Sin embargo, se ha
constatado que existe una recuperacion natural de oxigeno disuelto por lo tanto
ocasiona el fendmeno de autodepuracion, reduciendo los niveles de concentracion

de materia organica (Altamirano, 2013).

Los pardmetros fisicoquimicos analizados cerca a la ubicacion de las estaciones
hidrologicas de la cuenca del rio Mira cumplen con las normas de calidad
fisicoquimicas, aunque existen puntos en los que se debe tomar precauciones. Sin
embargo el agua que pasa por los poblados y ciudades de la cuenca del rio Mira se
encuentra contaminada debido a que los rios se ha convertido en botaderos de
basura, lavanderias, etc., especificamente en los rios San Gabriel y Chota, de
acuerdo a los iones indicadores de contaminacion en estas zonas el agua esta
contaminada (INAMHI, 2005). Ademas, en el rio Ambi de la provincia de
Imbabura la calidad de agua es buena en el nacimiento del rio, mientras que en la

parte media la calidad de agua es moderada y en la parte baja del rio existen altos



niveles de eutrofizacion debido a las actividades antrdpicas que se realizan en la
zona (Rosero, 2016).

1.2.Problema de investigacion y justificacion

El rio Pioter conforma el limite del Canton Tulcan con el Canton Montufar, por lo
tanto las descargas de aguas residuales provienen de dos poblados que son la
parroquia Pioter y Chitan de Navarretes con 718 y 618 habitantes respectivamente
(Instituto Nacional de Economia y Censos, 2010). Estas zonas pobladas aportan a
la degradacion del medio acuatico sumado a otras actividades agropecuarias que
modifican la calidad del agua provocando una serie de alteraciones en su entorno.
La falta de control de las descargas de aguas residuales es uno de los problemas
evidentes en el rio, ya que provoca mal olor y modifica las caracteristicas
fisicoquimicas naturales (Duran y Torres, 2006). Otro factor, es la falta de control
de las concesiones hidricas y la mala distribucion del agua por parte de la
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), ya que provoca que el caudal en la
parte baja del rio sea deficiente e incide negativamente en la capacidad de

autodepuracion del rio (Weemaels, 2009).

La deforestacién y el cambio de uso de suelo en las zonas aledafias al rio responde
a la necesidad de obtener un acceso al agua para actividades agricolas y
ganaderas, esto aporta de alguna forma a la contaminacion del agua ya sea con
residuos de agroguimicos o desechos del ganado bovino (Monforte y Cantd,
2009). Como consecuencia de estos factores y considerando que el agua es
indispensable para realizar las distintas actividades dentro la localidad, estas
actividades se ven alteradas generando una problematica econdémica y socio
ambiental. Todos estos problemas engloban una amplia gama de dificultades
cuando se requiere usar el recurso hidrico, y de alguna manera afectan
directamente a la calidad de vida de las personas que tienen sus viviendas
aledanas al rio (Maldonado, 2009).

Surge la necesidad de conocer y evaluar la calidad del agua del rio Pioter para que

las personas conozcan las condiciones en las que se encuentra, ya que este recurso



es usado para el riego de productos alimenticios y consumo para los animales, no
se descarta la presencia de patdgenos en el agua que se usa para el riego de los
cultivos, y de manera indirecta se pone en riesgo la salud de las personas que
consumen los alimentos y también la salud de los animales que se abastecen del
liquido vital. Por esa razén es necesario llevar a cabo esta investigacion para
plantear a los gestores locales estrategias de manejo del recurso hidrico que
ayuden a mejorar las condiciones del ecosistema en el trayecto del rio Pioter y
mejorar asi la calidad del agua contribuyendo con ello al beneficio de las
localidades aledafias que aprovechan este recurso. Ademas, el presente estudio

servira como base cientifica para futuras investigaciones.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

e Generar una propuesta de Manejo del Recurso Hidrico en base a la evaluacion

de la calidad de agua del rio Pioter, Canton Tulcan.

1.3.2. Objetivos especificos

e Identificar las estaciones de muestreo en base a las fuentes de contaminacion,
uso y aprovechamiento del agua.

e Determinar la calidad del agua del rio Pioter mediante parametros fisicos,
quimicos y microbioldgicos.

e Elaborar una propuesta de manejo del recurso hidrico.

1.4. Hipotesis de la investigacion

» Hipotesis nula (Ho): Los niveles de calidad de agua en el rio Pioter son
similares en todas las estaciones de muestreo y en época seca y lluviosa.

» Hipotesis alternativa (H1): Los niveles de calidad de agua en el rio Pioter no
son similares en todas las estaciones de muestreo, ni entre época seca y

lluviosa.



CAPITULO II
REVISION DE LITERATURA

El agua al ser un disolvente tanto de compuestos organicos como inorganicos, en
ella se puede encontrar sustancias sélidas, liquidas y gaseosas que alteran sus
propiedades. A su capacidad de disolver hay que sumar su capacidad para que se
desarrolle vida en su entorno, lo que le hace ser un sistema complejo por lo que se
debe realizar analisis tanto cualitativos como cuantitativos para conocer el tipo y
grado de alteracién que ha sufrido, y consigo observar en qué estado se
encuentran modificadas sus propiedades para sus posteriores usos (Aznar y Barba,
2014), su estudio proporciona conocimientos para la toma de decisiones en el area

de politica y de planificacion (Lecca y Ruiz, 2014).

2.1. El agua fluvial en zonas altas

El agua forma parte del organismo humano, actla directamente en los procesos
bioquimicos de la naturaleza debido a sus caracteristicas fisicoquimicas, de igual
manera es considerada un disolvente universal capaz de disolver sustancias con
las que tiene contacto (Barrenechea, 2004). El agua es considerada un recurso
natural clave e indispensable para el desarrollo social y econémico de las
comunidades, por lo cual debe ser manejado de manera integrada (Villamagua,
2012). Sin embargo, la disponibilidad de agua dulce afronta las amenazas de
contaminacion y del crecimiento demografico (Franek, Koncagul, Connor y
Hunziker, 2015) convirtiéndose en uno de los grandes problemas que afecta
alrededor del mundo, afectando asi a millones de personas y se estima que en los
préximos 50 afos estos problemas afectaran a practicamente a todos los habitantes
del planeta (Organizacién Meteoroldgica Mundial, 1997), los cambios en la
disponibilidad y calidad de agua en el tiempo y en el espacio considerando la
variacion del clima y las necesidades de agua hacen que exista una exigencia de

gestion de los recursos hidricos (Bussettini, 2018).



2.1.1. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es producida por la introduccion de sustancias de
forma directa o indirecta que modifica su calidad, por lo tanto puede ser
perjudicial para las salud de las personas y para los ecosistemas acuéticos (Preul,
1967). La contaminacién de los recursos hidricos es un problema que se va
agravando cada vez més debido al manejo inadecuado de los residuos domésticos,
agropecuarios e industriales. Estas descargas son las responsables de que la
calidad del agua natural se modifique de acuerdo al tipo de contaminantes, nivel
de contaminacion, cinética de las sustancias, materia organica y microorganismos
que alteran el cuerpo de agua. (Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y
Ciencias del Ambiente, 2004). Los contaminantes entran en contacto con el agua a
través del suelo, aire y por la propia mano del hombre, asi el agua adquiere
impurezas y se contamina ocasionando un sin niumero de perjuicios al ser humano
(Lecca, 2013). Pueden ser puntuales y no puntuales o difusos. Las fuentes
puntuales son las aguas negras domésticas, incluidos los desechos industriales que
van por el alcantarillado. Estas descargan en un mismo punto de tal forma que
pueden ser tratadas antes de ser vertidas. Las no puntuales o difusas son
escurrimientos agricolas y urbanos, que recorren el terreno a través de la
escorrentia hasta llegar a un cuerpo de agua. Estas descargas pueden ser
incontrolables, poco monitoreables y complicadas de tratar (Interconsulting
Bureau, 2017).

2.1.2. Calidad del agua

El agua debe ser protegida, definida, gestionada y tratada de manera integra para
mantener su calidad ya que es un recurso natural muy escaso, la calidad depende
del uso que se le da al recurso hidrico, el agua tiene su propio sistema de
depuracion para restos naturales, pero en el caso de los residuos antrépicos sus
efectos suelen ser desconocidos en la naturaleza y disminuye la capacidad de
depuracidn, esta capacidad se define de acuerdo a los contaminantes que afectan

la calidad del agua (Interconsulting Bureau, 2017).



El término calidad de agua es relativo ya que ésta puede considerarse buena o
mala dependiendo del uso al que esté sometida, por ejemplo, uso para riego,
recreacion, consumo humano, entre otros. Por lo tanto, resulta complicado generar
una definicion compleja de este término por lo que existen sinndmero de variables
y factores que lo determinan y que son usados para describir el estado del recurso
hidrico (Campafia y Gualoto, 2015). No obstante, segun Chapman (1996) define a
la calidad de agua como “una descripcion de variaciones espaciales y temporales
debidas a factores internos y externos del cuerpo de agua, como concentraciones,

especificaciones y particiones fisicas de substancias organicas e inorganicas”.

Para tener una calidad de agua basicamente para consumo humano, evitar y
prevenir el contagio de enfermedades gastrointestinales, es necesario establecer
limites permisibles en cuanto a las caracteristicas fisicas, quimicas,
microbioldgicas, organolépticas y radiactivas. Es asi que, el agua para consumo
humano es la que no contiene ningun contaminante objetable, ya sean quimicos o
agentes infecciosos, y que no provoquen efectos nocivos para la salud humana
(Ramos, Sepulveda y Villalobos, 2003).

Segun el Ministerio del Ambiente del Ecuador - MAE (2015) en el Registro
Oficial 387 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria, la calidad
del agua es controlada tomando en cuenta los aspectos fisicoquimicos,
estableciendo limites permisibles que se muestran en la norma de calidad
ambiental y de descarga de efluentes. Por lo tanto se toma en cuenta los objetivos
de calidad dependiendo del uso del agua, donde los criterios aseguran que las

actividades se estan realizando de forma adecuada y Optima.

Segun Prieto, Gonzéles, Roméan y Prieto (2009) el término calidad de agua se
refiere basicamente al grado de salubridad y pureza de esta para el consumo
humano, en varios paises se ha evidenciado que la actividad agricola modifica la
calidad del agua ya sea superficial siendo el caso de rios y lagos y del agua
subterranea siendo el caso de acuiferos, los contaminantes del agua mas

importantes relacionados con esta actividad son los nitratos y otros agroquimicos.



De igual manera Beamonte, Casino, Veres y Bermudez (2004) explican que la
definicion de calidad del agua es de dificil especificacion por su complejidad ya
que son dos condicionantes de la composicion quimica y biologica de las aguas
superficiales especificamente de los rios y canales. Por una parte, la
contaminacion natural que es provocada por el arrastre y disolucion de sustancias
naturales propias de terrenos por donde circula el agua; por otra parte, la
contaminacion artificial que constituye la recepcion de efluentes generados por la
actividad humana, urbana, agricola e industrial. Ademas, un factor que influye en
los aspectos anteriores es el caudal circulante de los rios que a la vez esta

influenciado por los estiajes que provocan variaciones en la composicién del agua.

Sin embargo, la calidad del agua esta afectada por distintos factores como los usos
del suelo, la produccién industrial y agricola, el tratamiento que se le da antes de
ser vertida a los cuerpos de agua, y a la cantidad del agua de los rios ya que de eso
depende su capacidad de purificacién, calidad de agua es el termino ampliamente
usado, no obstante, la cuantificacion cientifica resulta muy importante y esta
solucion es una estrategia basica en el desarrollo de los fundamentos para el

manejo de los recursos hidricos (Alvarez, Panta, Ayala y Acosta, 2008).

2.1.3. Parametros fisicoquimicos y microbiologicos como indicadores de la

contaminacion y calidad del agua

Los parametros fisicoquimicos dan una informacion muy amplia de la naturaleza
de las especies quimicas y de las propiedades fisicas del agua, pero estos no
aportan con informacion acerca de la influencia en la vida acuética, los que si
contribuyen con esa informacién son los métodos bioldgicos, sin embargo, no
seflalan nada acerca del contaminante responsable. Por tal motivo muchos
investigadores recomiendan la utilizacion de ambos pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos para evaluar al recurso hidrico (Orozco, Pérez, Gonzales,
Rodriguez y Alfayate, 2005). Es asi que, los contaminantes presentes en el agua
de manera disuelta e insoluble definen su composicion fisica y quimica, éstas
pueden ser de origen natural o antropogénico (Centro Panamericano de Ingenieria

Sanitaria y Ciencias del Ambiente, 2004).



Las caracteristicas fisicas del agua inciden sobre las condiciones estéticas y de
aceptabilidad del agua. Dentro de los parametros fisicos mas importantes estan:
La turbiedad que se produce por las particulas en suspensién o coloides (limo,
arcilla, tierra dividida finamente, etc.) que estan presentes en el agua afectando su
estética y evitando el paso de luz a través del agua (Ministerio de Salud Publica
del Ecuador — MSP, 2004). Ademaés, los sélidos totales que se encuentran
disueltos o suspendidos en el agua, las sustancias disueltas definen su color u olor
y cuando forman sistemas coloidales causan la turbiedad neta del agua; de manera
suspendida las particulas se sedimentan cuando el agua esta en reposo (Carrasco,
2011).

El color del agua se origina por diferentes causas; descomposicion de materia
organica, materia organica del suelo, presencia de metales, o por la combinacion
de estos procesos, también influyen factores como la temperatura, pH, tiempo de
contacto, materia disponible y la solubilidad de los compuestos coloreados.
(Orellana, 2005). De igual manera, el olor puede ser un indicativo de presencia o
ausencia de sustancias contaminantes (Jiménez, 2000). Igualmente, los cambios
de temperatura afectan a la solubilidad de sales y gases en el agua, también a sus
propiedades quimicas y microbioldgicas. Los procesos biogeoquimicos se ven
afectados por el aumento de la temperatura alterando la calidad del agua y
también reduce la concentracion de oxigeno disuelto que afecta a la biodiversidad
(Garcia, Carvajal y Jiménez, 2007). Finalmente, el pH que puede alterar la
biodiversidad y las reacciones quimicas dentro de los ecosistemas acuéticos.
Interviene ademas en procesos como la corrosion y las incrustaciones en las redes

de distribucion e influye en el transcurso de tratamiento de agua (Pérez, 2016).

El agua al ser un disolvente universal puede contener diferentes elementos
quimicos. Dentro de los pardmetros quimicos del agua se destacan los siguientes:
aceites y grasas, que estan presentes en el agua, la mayoria insolubles, causan
problemas a la hora de la depuracion disminuyendo la capacidad de los

microorganismos encargados de la biodegradacién, éstos aceites y grasas
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modifican la estética del recurso hidrico en cuanto al olor, sabor y apariencia
(Garcia, 2012).

La fuente de contaminacion por nitrégeno y fosforo es de caracter antropico
donde la escorrentia juega un papel importante en cuanto al transporte de
sustancias hacia los cuerpos de agua. La excesiva presencia de estos compuestos
en el agua provoca la eutrofizacion de los sistemas acuéticos (Garcia et al., 2007).
Asi también, los sulfatos generan un impacto en el agua por la acumulacién de
éstos con otros gases que provocan la degradacién de materia organica en
condiciones anaerobias y consigo el deterioro del hormigén principalmente en las

alcantarillas (Garcia, 2012).

El Oxigeno disuelto (OD) indica el estado de salud de los cuerpos de agua
(Demetracopoulos y Heinz, 1983). Por lo general, una oscilacion de OD, cerca de
la saturacidn, con la variada temperatura y metabolismo diurnos, implica que los
cuerpos de agua estan sanos. En cambio, una marcada depresion de OD, debajo de
la saturacion, muestra que en el agua hay una excesiva cantidad de nutrientes
provenientes de fuentes no puntuales (Wang, Hondzo, Xu, Poole y Spacie, 2003).
Ademas, la demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs) es un indicador muy
significativo a la hora de medir la contaminacion en aguas residuales para evaluar
el consumo de oxigeno por parte de los microorganismos y el impacto de la fauna
acudtica (Lecca y Ruiz, 2014). A su vez, la demanda quimica de oxigeno (DQO)
es la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la materia organica presente en el
agua residual, es importante evaluar este componente ya que ayuda a controlar la

contaminacion mediante la normativa (Garcia et al., 2007).

Existen especies acuaticas microscépicas (virus, bacterias, protozoos y helmintos)
que estan presentes en el agua, que provienen de los vertidos de aguas residuales
urbanas e industriales (Rios, Agudelo y Gutiérrez, 2017). La vigilancia del estado
de calidad del agua, se lleva a cabo mediante la deteccion de bacterias indicadoras
de contaminacion, organismos coliformes de origen fecal como Escherichia coli,

gue normalmente habitan en el intestino humano o animal, lo cual los convierte en
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excelentes indicadores de la presencia de microorganismos entéricos patdgenos
como los causantes de enfermedades como el célera, fiebre, tifoidea, hepatitis
entre otras, y que contribuyen al desequilibrio ecolégico de los recursos hidricos
(Rivera, Rodriguez y Lbépez, 2009). Los indicadores fecales tales como E. coli
mueren en aguas templadas, debido a diferentes factores como temperatura, la
disponibilidad de nutrientes y la depredacion por protozoos y en aguas tropicales
numerosos estudios han mostrado resultados cuestionables en cuanto a la
factibilidad de utilizar estos microorganismos para el monitoreo de la calidad de
las aguas donde las condiciones de temperatura, radiacion solar, elevadas
concentraciones de nutrientes y la gran diversidad microbiana hace que el
ambiente en los tropicos sea diferente comparado con las regiones templadas, por
lo que se sospecha que los indicadores fecales proliferan en aguas tropicales y que
son detectados a niveles que no reflejan la extensién original de la contaminacion

fecal (Larrea, Rojas, Romeu y Heydrich, 2013).

2.1.4. Monitoreo de ecosistemas fluviales

Para caracterizar un agua es necesario extraer muestras, para lo cual se debe
recolectar una pequefia porcién de esta, que represente lo mejor posible su calidad
en el lugar y en el momento de obtencién de la misma, las muestras deben ser
homogéneas y representativas (Olmos, 2003). Se debe considerar que la toma de
muestras se la realiza en puntos que ofrecen facil acceso, seguridad,
representatividad y también que exista un flujo permanente de agua y el muestreo
se debe realizar en época seca y lluviosa abarcado un ciclo climatolégico
completo Caho y Loépez (2017). Ademas, en la seleccion de los puntos o
estaciones de muestreo se debe considerar la ocurrencia de procesos que afecten la
calidad del agua y su influencia o alguna otra condicion particular tal como: el uso
del agua, las confluencias, descargas de aguas residuales y captaciones

importantes en el rio (United States Environmental Protection Agency, 1996).

Los envases a usar deben ser compatibles con los parametros que se van a
analizar, siempre que sea posible utilizar envases nuevos esterilizados, los cuales

debera enjuagar tres veces con el agua antes de tomar la muestra (Department of
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Environment and Science, 2018). Es asi que, la toma de muestra en el agua no
involucra solamente el proceso de obtenerla fisicamente, sino también el de
caracterizar el ambiente del cual fue tomada y el manejo de la misma para cumplir
con los objetivos planteados (Holguin, Rubio, Olave, Saucedo Gutiérrez y
Bautista, 2006). Posteriormente, la persona encargada del muestreo es responsable
de iniciar la cadena de custodia y etiquetas en los envases, una vez tomada la
muestra se debe identificar inmediatamente la muestra con algn codigo tanto en
los envases como el recipiente en el que seran almacenados que permita
identificar de manera inequivoca las muestras a la hora de ser entregadas al
laboratorio (Nava, 2011).

2.1.5. Manejo de recursos hidricos

El manejo de los recursos hidricos se enfoca en las necesidades que tiene la
poblacion de solucionar problemas ambientales, especificamente en torno al uso,
control, preservacion y conservacion de estos recursos. Por lo tanto, se debe tomar
decisiones y manejar los recursos hidricos de acuerdo a las necesidades de los
usuarios pero respetando la calidad del agua para garantizar su sostenibilidad
(Lord y Morris, 1996).

Van Hofwegen y Jaspers (2000), afirman que los principales problemas de acceso
al agua son porque no estan sujetos a ningun limite, por lo tanto la tasa de
utilizacion afecta considerablemente a la cantidad destinada al uso. Entre otras
problematicas de interés pablico esta el proporcionar agua de calidad a todos y en
las mismas cantidades, donde el costo ambiental termina siendo muy alto. Las
acciones ante estos problemas deben encaminarse a la creacion o cambio de las
reglas que gobiernan el manejo y uso del agua, asimismo, es necesario actuar en el
campo de las politicas y legislacion ya que pueden solucionar problemas del uso y
control del agua. Es necesario tomar en cuenta los principios generales para la
ejecucion de actividades en el sector hidrico, mediante incentivos, controles

regulatorios y educacion publica para lograr el uso sostenible del agua.
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Con el fin de controlar la contaminacion es necesario la aplicacion de
instrumentos regulatorios y economicos que permitan el control de vertidos en
base a las normas técnicas, la aplicacion del principio contaminador- pagador, la
vinculacion entre el manejo de los recursos hidricos con otros recursos naturales
en torno a las cuencas hidrograficas, fomentar programas de accién en base a las
problematicas con el fin de proteger los sistemas hidricos y con ello la proteccion

de todo el medio ambiente (Aguilar, Lopez, Flores y Morgan, 1999).

2.2. Marco legal

De acuerdo al orden jerarquico establecido en el Art 425 de la constitucion del
Ecuador, las leyes que amparan a los recursos hidricos se describen a

continuacion.

2.2.1. Constitucion de la Republica

El Art. 12 se refiere a que el agua es de uso publico y esencial para la vida.

El Art. 318 se refiere a la gestion, saneamiento y abastecimiento de agua potable y
riego que serdn prestados Unicamente por personas juridicas estatales o

comunitarios.

El art. 411 se refiere a que el estado garantizara la conservacion, recuperacion, y
manejo integral de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales

ecoldgicos.

2.2.2. Ley Orgénica de los Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del

agua

El Art. 15 se refiere al conjunto de procesos, entidades e instrumentos que
permiten la interaccién de los diferentes actores para organizar y coordinar la

gestion integral de los recursos hidricos. (...)
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El Art. 57 se refiere al derecho humano al agua limpia, suficiente, salubre,

aceptable, accesible y asequible para consumo humano. (...)

En el Art. 64 se refiere a los derechos de la naturaleza en cuanto a la conservacion
del agua.

El art 86 se refiere al orden de prelacién de los destinos del agua.
El Art. 87 se refiere a los tipos y plazos de autorizaciones, donde la autorizacién
para riego, acuicultura y abrevadero de animales para garantizar la soberania

alimentaria (...)

El art. 111 se refiere a la proteccion en fuentes de agua donde la autoridad del
agua y ambiental nacional garantizaran la conservaciéon y el equilibrio de los

ecosistemas de las fuentes de agua.

Los Art. 149, 150, 160, 161 y 162 se refieren a las infracciones, sanciones, multas

y remediacion.

2.2.3. Codigo Orgénico del Ambiente

Los Art. 26 y 27 se refieren al control del cumplimiento de los parametros
ambientales y la aplicacion de normas técnicas del agua, suelo, aire y ruido por

parte de las facultades de los gobiernos autdbnomos descentralizados. (...)

El Art. 30 de los objetivos del estado en cuanto a la conservacion de la
biodiversidad. En coordinacion con la Autoridad Unica del Agua se debe adoptar
un enfoque integral y sistémico para la conservacion y el uso sostenible de

cuencas hidrograficas y recurso hidricos. (...)
El Art. 38 de los objetivos del sistema nacional de areas protegidas se refiere a

mantener la dindmica hidrolégica de las cuencas hidrogréficas y proteger los
cuerpos de agua superficiales y subterraneos.
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El Art 196 se refiere al tratamiento de aguas residales urbanas y rurales donde los
gobiernos auténomos descentralizados deberan fomentar el tratamiento de estas
aguas con el fin de reutilizarla siempre y cuando recuperen el nivel de cualitativo

y cuantitativo de acuerdo la normativa técnica. (...)

2.2.4. Codigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomia vy

Descentralizacion

Art. 133 se refiere al ejercicio de la competencia de riego donde los gobiernos
autonomos descentralizados provinciales son los encargados de planificar,

construir, operar y mantener sistemas de riego. (...)

De la misma forma el Art. 136 se refiere a las competencias de gestion ambiental.
Los gobiernos autonomos descentralizados municipales establecerdn sistemas de
gestion integral de desechos con el fin de eliminar los vertidos contaminantes en

los rios. (...)

2.2.5. Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio
del Ambiente (TULSMA)

Se encuentra inmersa la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al
recurso agua; se debe tomar en cuenta los criterios de calidad de aguas para
consumo humano y doméstico tomando en cuenta la Tabla 1 de uso para consumo
humano y doméstico, de igual manera la Tabla 3 de uso agricola o de riego y las
normas para descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce presentes en la Tabla
9.

2.2.6. Plan Nacional de Desarrollo Todo Una Vida

El Objetivo 1 se refiere al agua como uno de los servicios sociales mas
importantes y prioritarios, el acceso y la calidad de este recurso para el consumo

humano, saneamiento, produccion y sistemas de riego.
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Asi mismo, una de sus politicas es garantizar el acceso, uso y aprovechamiento
del agua, la proteccion de fuentes, la universalidad, disponibilidad y calidad para

consumo humano, saneamiento y el desarrollo integrado de sistemas de riego.
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CAPITULO Il
METODOLOGIA

3.1. Descripcion del area de estudio

La parroquia Pioter estd ubicada en el sector septentrional del pais al noroeste de
la provincia del Carchi y al suroeste del Canton Tulcan (Figura 1). El agua que
abastece a la parroquia Pioter proviene especificamente de la quebrada y rio
Pioter, la cual alimenta al rio San Pedro, que posteriormente constituye una parte
de la subcuenca del rio Cuasmal, formando parte del rio Apaqui, que a su vez es
un afluente del rio Mira. El rio Pioter nace desde los paramos conformando
también la quebrada de Pioter, esta zona es de gran importancia hidrica, que a lo
largo de su recorrido aporta considerablemente a la produccion agricola y
ganadera mediante la dotacion de agua para cultivos y abrevaderos, y también
forman un gran aporte al sistema de riego del canton Montufar (GAD Pioter,
2016).
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Figura 1. Mapa de ubicacién del Rio Pioter
ICA
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El rio Pioter de 12.607 km de longitud, conforma el limite de las parroquias Pioter
y Chitan de Navarretes al suroeste del Cantdn Tulcan en la provincia del Carchi
(GAD Pioter, 2016). La extension territorial de la parroquia Pioter es de 17.81
km?, que representa el 0.98 % del area total del cantdn Tulcan. La parroquia posee
una poblacion de 718 personas (INEC, 2010). La parroquia Chitan de Navarretes
posee 618 habitantes, esta ubicada en las Cordilleras Occidental y Central de los
Andes, su altitud es de 2800 m s.n.m. La temperatura oscila entre los 12 y 15 °C,
la precipitacion minima en la parroquia es de 1000 mm y la méxima 2000 mm. En
cuanto a las formaciones vegetales de la parroquia se destacan los matorrales
himedos, el bosque siempre verde y el paramo de frailejones (Gobierno

Autonomo Descentralizado Parroquia Rural Chitan de Navarretes, 2015).

Segun la ordenanza con la que se crea la parroquia Pioter los limites son: por el
Oriente, la quebrada Tanguean, desde el punto de nacimiento de la quebrada hasta
el punto denominado San Luis, desde este punto siguiendo la carretera de segundo
orden en el paramo hasta el punto denominado “Agua Amarilla” de aqui aguas
arriba por la quebrada Santo Tomas hasta su nacimiento, lindero con Tulcan.
Desde este punto empieza el punto de nacimiento a pocos metro nace la quebrada
San Pedro limite con la parroquia Chitan de Navarrete (Montufar), aguas abajo
hasta el punto denominado San Luis en el cruce de la Panamericana. (GAD Pioter,
2016).

La parroquia Pioter posee una temperatura que oscila entre los 6°C a 12°C, con
una precipitacion promedio de 1250 mm a 2000 mm/afio. En la parroquia se
encuentra pisos climaticos Ecuatorial frio de montafia, sobre los 2900 m s.n.m.
con una temperatura media anual entre 6°C y 10°C y ecuatorial mesotérmico
semi-himedo, en la zona interandina inferior a 2900 m s.n.m. donde la
temperatura varia entre 8°C y 12°C. (Instituto Nacional de Meteorologia e
Hidrologia, 2014).

En cuanto a la flora se encuentra el rosetal caulescente y Herbazal del paramo
(frailejones) y bosque nativo. La fauna (venado, cusumbo, armadillo, erizo, lobo,
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zorro, cabra, pava de monte, raposas, gavilan, entre otras) se encuentra en el
bosque siempre verde montano alto en el Norte de la cordillera oriental de la
parroquia (GAD Pioter, 2016).

3.2 Métodos

A continuacion se detallan los métodos que se aplicaron para cumplir con los

objetivos planteados.

3.2.1. ldentificacion las estaciones de muestreo en base a las fuentes de

contaminacion, uso y aprovechamiento del agua

En primer lugar, se realiz6 un diagrama ombrotérmico para identificar la época
seca Yy lluviosa tomando en cuenta datos de precipitacion y temperatura desde el
afio 1962 hasta el afio 2009, de la estacion meteorolégica San Gabriel, dicha
estacion es la mas cercana al area de estudio. La toma de muestras se realiz6 en
dos épocas para conocer en qué estado se encuentra el recurso hidrico bajo
diferentes factores climaticos. Una vez identificadas la época seca y época
lluviosa se realizé el reconocimiento del lugar los dias seis y siete de abril de 2019
aplicando la técnica de observacién directa propuesta por (Torres, Salazar y Paz,
2019), en las salidas de campo se identificaron los principales focos de
contaminacion, que son las diversas actividades que se realizan en la zona
destacando a las actividades productivas (agricultura y ganaderia). También, se
identificaron las descargas directas de aguas residuales que provienen de las
parroquias Chitan de Navarretes y Pioter. Ademas, en el software ArcGis 10.4 se
elaboré un mapa de uso de suelo con el fin de conocer de forma integral las areas
de contaminacion directas e indirectas hacia el rio provenientes de ambas
parroquias, se determino la actividad que predomina en la zona considerando que
dicha actividad afecta potencialmente a la calidad del recurso hidrico. De igual
manera, se identificaron los usos que le dan al agua mediante las concesiones que
existen en el rio Pioter. Finalmente, se identifico los sitios accesibles hacia el rio y

se establecio las estaciones de muestreo.
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3.2.2. Determinacion de la calidad del agua del rio Pioter mediante

parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos

En campo, se realiz6 un muestreo simple tomando en cuenta la cadena de custodia
que consistio en tomar muestras en un tiempo y lugar especificos una sola vez,
reflejandose de esta forma las condiciones del medio en un momento concreto, a
la vez, se considerd la distancia desde la orilla hasta la mitad del rio donde se
tomo la muestra, procurando no remover el fondo y evitando asi los remansos y
zonas de estancamiento (Ramos, 2003). Para la toma de muestras se utiliz6
envases plasticos de 200 ml para los analisis microbioldgicos y envases de 1 litro
para los andlisis fisicoquimicos. Para lo cual se empez6 lavando los envases con la
misma agua del rio y se procedio a llenar los envases dejando un espacio en cada
uno. Posteriormente, se etiquetd los envases con el nimero de muestra, fecha,
nombre del colector de la muestra y las coordenadas o puntos GPS de cada
estacion, esto se realizO en cada estacion de muestreo lo cual garantizd la

obtencion de resultados éptimos y confiables de los anélisis.

La toma de muestras de la época lluviosa se la realiz6 el 30 de abril, y de la época
seca el 13 de agosto, se tomd datos in situ con la ayuda de un multipardmetro de
los siguientes parametros: pH, temperatura, conductividad y oxigeno disuelto.
Posterior a ello, en los mismos dias de la toma de datos se enviaron al laboratorio
de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra
(EMAPA-I) un total de 12 muestras de agua, seis se destinaron para los analisis
fisicoquimicos y seis para microbioldgico. En laboratorio se analizaron los
siguientes parametros fisicoquimicos: Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), nitratos, fosfatos, turbidez, y sélidos
totales disueltos; y microbioldgicos: coliformes fecales (CF). Cinco dias después
de la entrega de muestras al laboratorio se obtuvieron los resultados de los
analisis. Los resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiolégicos se
sometieron a una comparacion con las tablas de la norma de calidad ambiental y
de descargas de efluentes al recurso agua: calidad de fuentes de agua para
consumo humano y domeéstico, calidad de aguas de uso agricola o de riego y
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limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, tablas expuestas en el
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente- TULSMA (MAE, 2015).

Se aplico el indice de Calidad de Agua (ICA) propuesto por Brown et al. (1970)
gue es una versiobn modificada del Water Quality Index (WQI), que fue
desarrollada por la Fundacion de Sanidad Nacional de EE.UU. (NSF), para
conocer el grado de contaminacion en cada estacion de muestreo. Este indice
combiné mateméticamente a todas las medidas de calidad de agua y de esa
manera se tuvo una lectura global y entendible de los aspectos que posee un
cuerpo de agua contaminado, siendo este uno de los indice mas utilizados
(Fernéndez y Solano, 2005). Para aplicar el ICA se tomd en cuenta varios aspectos
que se basan en el promedio aritmético ponderado de nueve variables y se

determind por la siguiente ecuacion.

)
ICA = Z 0: W,
1=1

Donde:

Wi: Representa el factor de importancia o ponderacion de la variable ;
respecto a las restantes variables que conforman el indice.

Qi: corresponde con el factor de escala de la variable, depende de la
magnitud de la variable y es independiente de las restantes.

i- Representa la variable o pardmetro considerado.

El valor de Qi se estimé a partir de funciones de calidad, expresadas a partir de
ecuaciones o curvas para cada variable con el objetivo de transformar los valores
de las variables a una escala adimensional en razon de su expresion en diferentes
unidades (mgL-1, %, unidades, etc.) para su facil aplicacion. El indice de Calidad
de Agua adopta un valor maximo de 100 que va disminuyendo de acuerdo al
aumento de contaminacién del agua. Posterior al calculo el ICA se clasificd de la

siguiente forma (Tabla 1).
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Tabla 1. Escala de clasificacion del ICA-NSF

Calidad del agua Valor del ICA
Excelente 91-100
Buena 71-90
Media 51-70
Mala 26-50
Muy mala 0-25

Fuente: Quiroz, Fernandez y Menéndez (2017). Aplicacion del indice de calidad de agua en el rio
Portoviejo, Ecuador, p.41-51.

Es asi que, las aguas con ICA mayor a 90 son capaces de poseer una alta tasa de
biodiversidad acuatica y el agua tendria un uso de contacto directo con ella, por
ejemplo actividades recreativas como natacion, buceo y bafios medicinales. Las
aguas con un ICA “Regular” por lo general tiene menos diversidad de organismos
acuaticos y por ende es notorio el crecimiento de algas. Por otra parte, las aguas
con un ICA “Mala” usualmente existe una tasa baja de biodiversidad acuatica por
lo que hay presencia de contaminantes. Las aguas con un ICA “Pésima” poseen
un numero limitado de especies acuaticas por lo que las actividades de contacto
primario estarian restringidas en este tipo de aguas. Para la aplicacion del ICA se
usan los pesos asignados a cada variable (Tabla 2). Segin Gonzéles et al. (2013).

Tabla 2. Valores relativos asignados a cada variable segin el ICA-NSF

PARAMETRO PESO
Coliformes fecales (CF) 0,15
Potencial de hidrogeno (pH) 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 0,1
Nitratos (NO3-1) 0,1
Fosfatos (PO4-3) 0,1
Cambio de la temperatura 0,1
Turbidez 0,08
Sélidos totales disueltos (SDT) 0,08
Oxigeno disuelto (OD) 0,17

Fuente: Quiroz, Ferndndez y Menéndez (2017). Aplicacion del indice de calidad de agua en el rio
Portoviejo, Ecuador, p.41-51.
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3.2.2.1. Andlisis estadistico

El muestreo se realizo tanto en época seca y lluviosa. Para lo cual, se efectu6 una
Prueba t de Student con los datos paramétricos para examinar las diferencias entre
dos muestras en este caso entre las estaciones de muestreo, se considerd esta
prueba ya que el tamafio de la muestra es pequefia y los datos tienen una
distribucion normal. Para esto, se empezd organizando y estandarizando los datos
a logaritmo natural antes de ingresar al software estadistico InfoStat, se tomé en
cuenta los valores para cada época en cada sitio o estacion de muestreo. Asi
también se realiz6 un Analisis de Varianza (ANOVA) para constatar de que por lo
menos una estacion es diferente a las demés estaciones de muestreo. Ademas se
realiz6 graficos de cajas (Box-Plot) para tener una mejor lectura de los datos.
Cabe recalcar que la aplicacion de estos andlisis estadisticos en la mayoria de
parametros no se mostrd diferencia a pesar de que existen valores que son altos
respecto a otros, esto se asocia a que no hay un namero considerable de datos por
lo que el programa no muestra diferencia, pero si tenemos una lectura directa de
los datos o resultados de cada parametro se puede observar una diferencia entre

valores pero estadisticamente no la hay.

3.2.3. Elaboracién de una propuesta de manejo del recurso hidrico

Para la elaboracion de la propuesta de manejo se tomd en cuenta los resultados de
los dos objetivos anteriores, la propuesta de manejo se basé en programas que
engloban aspectos de conservacion, proteccion y mitigacion del recurso hidrico, lo
cual es relevante y prioritario para la comunidad. Se considerd la Estrategia
Nacional de Calidad del Agua que tiene como objetivo mejorar y proteger la
calidad del agua para el uso y aprovechamiento adecuado, con fuentes de agua

protegidas y controlando la contaminacién del recurso hidrico.

3.3. Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados durante la fase de campo y en el

procesamiento de informacion, se muestran a continuacion.
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Tabla 3. Materiales utilizados en la toma de muestras en campo y en el procesamiento de

informacién
MATERIALES DE CAMPO MATERIALES DE OFICINA
Multiparametro Léapiz Computadora portatil hp
Cémara fotografica ~ Envases de plastico Impresora
GPS Guantes Resmas de papel
Libreta de campo Transporte Marcadores
Botas Papel pH Sujetador de papel
Marcador impermeable Cooler Software ArcGIS 10.4
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en el desarrollo de esta
investigacion, donde se determing la calidad de agua del rio Pioter.

4.1. ldentificaciéon de las estaciones de muestreo en base a las fuentes de

contaminacion, uso y aprovechamiento del agua

El diagrama ombrotérmico realizado previamente demuestra que las parroquias
Pioter y Chitan de Navarretes poseen un clima mesotérmico, con una temperatura
media anual de 12.18 °C, y una precipitacion anual de 94.6 mm. Asi, se determind
que la época lluviosa es durante los meses de marzo y abril ya que presentan
mayor precipitacion de 107.9 y 113 mm respectivamente en comparacion al resto
de meses. Por otra parte, se determind que la época seca es durante los meses de
agosto y septiembre ya que presentan menor precipitacion con 40 y 48.3 mm

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama ombrotérmico de la estacion meteoroldgica San Gabriel

Segun Pourrut (1995), en la regién Andina del Ecuador las temperaturas medias
anuales comprenden por lo general entre 12°C y 20°C; las temperaturas minimas

rara vez descienden a menos de 0° C y las maximas no superan los 30° C, esto
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varia dependiendo de la altura y de la exposicion. En cuanto a las precipitaciones
anuales, estas fluctian entre 500 mm y 2000 mm por lo que existen dos estaciones
lluviosas, de febrero a mayo y de octubre-noviembre. La principal época seca, de
junio a septiembre es por lo general muy marcada, en cuanto a la segunda, su
duracion y localizacion en el tiempo son mucho mas aleatorias, ésta por lo general

es inferior a tres semanas y se sitla a fines de diciembre.

En el mapa de uso de suelo realizado previamente a las salidas de campo muestra
que existen pastizales en mayor porcentaje en comparacion a otros usos de suelo
de las parroquias Chitan de Navarretes y Pioter. Por lo tanto, es evidente que las
actividades ganaderas son las que predominan en ambas parroquias, dichas
actividades pueden contribuir con nutrientes que directa o indirectamente
modifican la calidad del recurso hidrico y es un factor que juega un papel

importante a la hora de establecer las estaciones de muestreo (Figura 3).

En las parroquias Chitan de Navarretes y Pioter, la actividad ganadera es el diario
vivir de los habitantes por lo que la industria lechera esta ligada a la economia del
sector. Sin embargo, esta actividad se desarrolla con total normalidad sin darse
cuenta de la afectacion que le causan al recurso hidrico. En este contexto Taco,
Vistin, Rosero, Lopez y Fonseca (2017) expresan que en la microcuenca
Negroyacu en Guaranda Ecuador, al igual que en el rio Pioter, las actividades
productivas que realizan los habitantes de la microcuenca son en el sector
primario: agricultura y ganaderia. Dichas actividades productivas generadas por
los habitantes de la microcuenca tienen una incidencia directa en la contaminacion

del agua.
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Figura 3. Mapa de uso actual del suelo de las parroquias Chitan de Navarretes y Pioter

Tambieén, se identificaron los puntos de descargas de aguas residuales que son la
principal fuente de contaminacion del recurso hidrico, dando un total de seis
descargas directas hacia el rio, tres que provienen de la parroquia Pioter y tres de
la parroquia Chitan de Navarretes (Figura 4).

En la mayoria de los casos en cuerpos de agua, al igual que en el rio Pioter, las
aguas estan sometidas a una contaminacion ya sea natural (arrastre de material
particulado o disuelto y la presencia de materia organica natural) y de origen
antropico (descargas de aguas residuales domésticas, escorrentia agricola,
efluentes de procesos industriales, entre otros.) (Torres, Cruz y Patifio, 2009). En
un estudio realizado en los rios Texcoco, México registraron que las aguas de las
descargas son ligeramente alcalinas, muy turbias debido al contenido de materia
organica y solidos totales, ligeramente salinas, con baja concentracion de oxigeno
disuelto, lo que es muy restrictivo para la vida acuatica (Rivera, Palacios, Chavez,
Belmont, Nikolski, Bauer, Guzman, Terrazas y Carrillo, 2007). Es asi que, la
alteracion de las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas del agua
inciden directamente sobre el nivel de riesgo sanitario presente en el agua (CEPIS,

2002). Es mas, en Ecuador Isch (2011) manifiesta que las descargas no
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controladas hacia los cuerpos de agua ha provocado una serie de inconvenientes
en el pais siendo el caso de contaminacion de los suelos agricolas y por ende de
los cultivos ya que se ha empleado agua de riego contaminada. Ademas la
restriccion para usos recreativos ya sea primarios y secundarios. También, los
dafos en la biota que en la mayoria de los casos ha sido irreversible, deterioro del
paisaje, entre otros. De igual forma, Sierra (2016) afirma que el problema actual
de los recursos hidricos, surge principalmente por las descargas de residuos
provenientes de actividades humanas o naturales que de una u otra manera
infieren en el uso deseable del agua ya sea para abastecimiento de agua municipal

e industrial, recreacion, pesca y para mantenimiento del balance ecoldgico.
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Figura 4. Puntos de descargas de aguas residuales de las Parroquias Chitan de Navarretes y Pioter

Ademas, se consideraron dos afluentes del rio (sin nombre especifico), se tomé en
cuenta este factor porque estos afluentes llegan cargados de nutrientes o
contaminantes producto de las actividades realizadas en areas lejanas al rio y que
de una u otra forma el agua que desemboca en el rio Pioter contribuye a la

degradacion del medio acuético (Figura 5).
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En un estudio en el rio Vilcanota en Urubamba, Peru existe un afluente que cruza
la ciudad y durante su trayectoria recibe distintas clases de contaminantes, en su
mayoria liquidos y solidos de origen urbano-domésticos que afectan la flora y
fauna del rio principalmente en la época donde no se presentan lluvias (Bolafios y
Cabrera, 2006).
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Figura 5. Afluentes del rio Pioter

Asi también, se tomé en cuenta las concesiones que se encuentran adjudicadas a
instituciones comunitarias y a personas naturales, se encontraron seis concesiones
las cuales son: Junta de agua potable Pioter; Bellavista; Acequia de riego Pioter;
Sr. Patricio Santos, Sr. Oswaldo Potosi. No obstante existen dos concesiones
temporales las cuales se otorga el permiso a los usuarios solo en la época seca,
estas son: Concesion temporal Sr. Patricio Santos y Concesion temporal Flia.

Reascos (Figura 6).
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Figura 6. Concesiones de agua del rio Pioter

Finalmente, se considero la accesibilidad para llegar al rio ya que existen zonas de
dificil acceso y se tratd de que las estaciones de muestreo estén distribuidas de
manera homogénea en el trayecto del rio. De igual manera lo hicieron Caho y
Lbpez (2017) en el humedal Torca-Guaymaral en Colombia, donde desarrollaron
un estudio exploratorio descriptivo, para la toma de muestras consideraron puntos
que ofrecian facilidad de acceso, seguridad, un flujo permanente de agua y
representatividad. Lo mismo hicieron Toro et al. (2002) en un estudio realizado en
varios rios mediterraneos se seleccionaron las estaciones de muestreo de acuerdo a

varios criterios de representatividad, accesibilidad y grado de conservacion.

Por consiguiente, se establecieron seis estaciones de muestreos empezando por la
parte alta, luego en la parte media y finalmente la parte baja del rio, considerando
que las fuentes principales de contaminacion son las descargas de aguas residuales
(Figura 7).

31



s o son soo
/ 352000 56000 260000 384000
& San Francisco
est1l] @ pad
v S 1 o g
& | SR [2
3 \/\ ) iy
- . San Francisco
| Ble
H %3 g ! o » H
£ s [] PiOTER e
s Est. 2 l=J PIOTER & = [rf;v : g
€] Sy
. [ _CHITAN DE NAVARRETE
V|
gl e ! E
g | MataRedonda £
e I
= st saona oo
g
H
SIMBOLOGIA
=
:‘] PUNTOS DE MUESTREO 2
[ LEYENDA
“ PARROQUIAS
pe FOBLAROS [ cHITAN DE NAVARRETE|
#*\_ RIO PIOTER :_l [Jrioter
ssiomn as700 ssc000 se00

Figura 7. Estaciones de muestreo en el trayecto del rio Pioter

A continuacion se describe brevemente

las seis estaciones de muestreo

establecidas para la toma de muestras (Figura 8).

Figura 8. Estaciones de muestreo en campo

EPOCA LLUVIOSA

EPOCA SECA

FECHA: 30 de abril de 2019

FECHA: 13 de agosto de 2019

ESTACION: 1
ALTITUD: 3229
COORDENADA: 188264; 10073636

FLORA: Vegetacion arbustiva donde predomina
la familia Poaceae (Phragmites australis),
Briofitas, Asteraceae, Fabaceae (Trifolium
repens), Actinidaceae (Saurauia sp), entre otras.

OBSERVACION DIRECTA: Sitio de facil
acceso, no existe mal olor ni presencia de
ganado, el agua es clara.
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ESTACION: 2
ALTITUD: 3023
COORDENADA: 189314; 10071979

FLORA: Alnus acuminata, Macleania rupestris,
Vaccinium meridionale, Phragmites australis,
Cortaderia sellona; especies de la familia
Poaceae, Pterophyta, Briofitas, Orchidaceae,
entre otras.

OBSERVACION DIRECTA: Sitio de dificil
acceso, no hay mal olor, agua clara, ser un lugar
atractivo para ecoturismo existen residuos
inorganicos como son botellas plasticas, fundas
de snacks, entre otros.

ESTACION: 3
ALTITUD: 2865
COORDENADA: 189493; 10071082

FLORA: Vegetacion arbustiva predomina la
familia Poaceae (Phragmites australis),
Baccharis latifolia, Rubus niveus, entre otras.

OBSERVACION DIRECTA: Sitio de fcil
acceso, mal olor, agua turbia.

ESTACION: 4
ALTITUD: 2841
COORDENADA: 189407; 10070530

FLORA: Sapium glandulosum, Rubus niveus,
Baccharis latifolia, Trifolium repens, Eucalyptus
globulus, Eucalyptus globulus, entre otras.

OBSERVACION DIRECTA: sitio de facil
acceso, se constaté mal olor, se observé el agua
turbia.
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ESTACION: 5
ALTITUD: 2800
COORDENADA: 189688; 10069133

FLORA: Trifolium repens, dactylis glomerata,
entre otras.

OBSERVACION DIRECTA: sitio de facil
acceso, mal olor, agua un poco turbia.

ESTACION: 6
ALTITUD: 2751
COORDENADA: 191912; 10067012

FLORA: Coriaria ruscifolia, Trifolium repens,
Rumex crispus, entre otras.

OBSERVACION DIRECTA: sitio de fécil
acceso, presencia de ganado, agua turbia.

4.2. Determinacion de la calidad del agua del rio Pioter mediante parametros

fisicos, quimicos y microbiol6gicos

Los valores obtenidos de los analisis de agua realizados en la época seca y época

[luviosa muestran lo siguiente.

En el caso de E.Coli, el valor de la primera estacion es muy bajo respecto a los
valores de las otras estaciones. Sin embargo, en las estaciones 3, 5y 6 en la época
seca los valores son extremadamente altos en comparaciéon a los otros valores
(Tabla 4).

De igual manera se evidencia que los valores DBOs de la estacion 1 en ambas
épocas seca Y lluviosa son bajos respecto al resto de estaciones. No obstante, en la
estacion 6 el valor de la época seca es muy alto referente a los otros valores. El

parametro DQO en la estacion 6 de la época seca el valor sobrepasa los 500 mg/I
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lo cual es un valor extremadamente superior respecto a los valores de las demés
estaciones, en la época lluviosa el valor méas alto es de la estacion 3 que supera los
30 mg/l. Asi también, los valores de OD en la época lluviosa en todas las

estaciones es mayor respecto los valores de la época seca (Tabla 4).

Por otra parte, los valores de pH en las estaciones 1 y 2 de la época lluviosa es
mayor a 8 lo cual supera el rango neutro que es 7. No obstante, los valores de pH
de las estaciones tres, cuatro y cinco en la época seca son mayores respecto al
resto de valores. De la misma forma, se observa que los valores de temperatura en
la época seca a partir de 8°C va aumentando en cada estacién considerando que la
estacion 1 es en la parte alta del rio y la estacion 6 es en la parte baja del rio, lo
mismo pasa en la época lluviosa que parte de una temperatura de 9°C y va
aumentando en cada estacion, esto quiere decir que a mayor altura disminuye la
temperatura. Ademas, se observa que los valores de la Conductividad de la época
seca son mayores a los de la época lluviosa en todas las estaciones de muestreo.
Sin embargo, en la época seca el valor mas alto de conductividad supera los 180
puS/cm (Tabla 4).

No obstante, los valores de NOsz en la época lluviosa de todas las estaciones son
menor a 1 mg/l y los valores de la época seca superan el 1 mg/l. Se observa que
los valores de POsen las estaciones 3, 4, 5y 6 de la época seca estan sobre 1 mg/I
de las cuales la estacion 6 tiene un valor ain mas alto con relacion a los otros
valores de ambas épocas. Por otra parte, se encuentra la Turbidez donde el valor
mas alto sobrepasa los 50 NTU en la estacion 4 y 6 de la época seca, es un valor
muy alto respecto al resto de valores. Finalmente, los STD tienen un valor
ascendente en la época lluviosa, lo mismo sucede en la época seca en todas las
estaciones de muestreo. En cierto modo, los valores de la época lluviosa son

mayores a los valores de la época seca (Tabla 4).
En la primera y segunda estacion de muestreo al no existir asentamientos

poblacionales en la parte alta del rio Pioter no se presentan valores de E. Coli altos
(Tabla 4). E. Coli, al ser una bacteria que se aloja en el intestino de los humanos,
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esta presente en las descargas de aguas residuales domésticas que se vierten a los
recursos hidricos sin un tratamiento previo, esta bacteria se desarrolla con

normalidad y en abundancia en medios calidos (Maldonado, 2009).

La contaminacion organica es el resultado de la disminucién de oxigeno, producto
de la descomposicion bioldgica de los contaminantes inorganicos (Raffo y Ruiz,
2014). En este contexto, se observa que en la época seca de este estudio hay
déficit de oxigeno disuelto tomando en cuenta que los valores son menores en
comparacion a los de la época lluviosa. Esto se corrobora con un estudio de
Garcia, Puentes y Montalvo (2008) quienes encontraron que el rio Guand, Cuba es
un afluente receptor de los residuales generados por una destileria de alcohol. Por
lo tanto, el cuerpo de agua se encuentra muy contaminado por materia organica
con valores de DBOs y DQO superiores a los 20 mg/l, de tal forma que en esa

zona existe un déficit de oxigeno disuelto (Tabla 4).

Por lo general los pardmetros fisicos se relacionan con otros parametros por
ejemplo: la temperatura estd estrechamente interrelacionada con el oxigeno
disuelto y la DBOs y por consiguiente con la diversidad de especies acuaticas; las
bacterias y microorganismos se desarrollan rapidamente en aguas calientes, a
temperaturas frias la concentracion de oxigeno disuelto es mas alta y la
posibilidad de supervivencia de las especies acuaticas es mayor (Sardifias et al.,
2006). Lo mismo sucede en este estudio donde los valores de temperatura en la
época lluviosa son mas bajos que en la época seca y de igual forma los valores de

oxigeno disuelto son mayores en la época lluviosa que en la época seca (Tabla 4).

La contaminacion por nitratos procede, principalmente, por fuentes no puntuales y
difusas. Es asi que, los nitratos y fosfatos son constituyentes naturales del terreno
y del agua superficial y subterranea, estos nutrientes proceden, en gran parte de la
descomposicion de materia organica (Vega, 2009). Mas aun, su presencia en la
tierra y en los acuiferos aumenta con el uso de fertilizantes quimicos nitrogenados,
actividades ganaderas y puede ser perjudicial para la salud de las personas

(Torres, Cruz y Patifio, 2009). En el caso del rio Pioter los valores de nitratos y
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fosfatos son bajos a pesar de que en la zona se realizan actividades ganaderas en

gran parte del territorio (Tabla 4).
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Tabla 4. Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos de la época seca (ES) y lluviosa (EL) en las seis estaciones (EST) de muestreo

PARAMETROS UNIDADES EST.1 EST. 2 EST. 3 EST. 4 EST. 5 EST. 6
E.S E.L E.S E.L E.S E.L E.S E.L E.S E.L E.S E.L
E. Coli ufc/100 ml 2 20 22 368 124000 4400 8000 608 1336000 1312 232000 3600
pH pH 7 8,7 7,14 8,1 7,22 7,3 7,24 7,4 7,27 7,1 7,06 7,2
DBOs mg/| 1 1 4 2 30 7 15 5 16 3 340 5
NOs mg/ 1,5 0,3 1,97 0,4 1,68 0,4 2,62 0,5 4,35 0,5 1,63 1
PO, mg/I 0,15 0,17 0,28 0,17 1,28 0,38 1,42 0,52 14 0,46 4,04 0,51
TO °C 8,8 9,7 8,9 10,37 9,9 11,1 10,4 115 11,8 12,6 12 12,8
Turbidez NTU 6,94 6,15 4,06 3,86 20,5 18 69,1 8,29 12 8,75 55,2 11,2
SDT mg/l 51 32 49 33 79 42 72 45 84 51 147 61
oD mg/I 1,22 7,4 5,43 6,44 4,18 7,3 1,98 7,06 2,14 79 1,35 9,7
DQO mg/I 16 <3 19 <3 93 32 112 125 57 13 508 14
Conductividad uS/cm 63,2 43 60,5 43 89,7 52 75,5 61 111,7 74 180,4 88
Saturacién % 15,3 64,4 64,5 57 51,3 65,5 244 635 27,3 73,1 17,3 91
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4.2.1. Contaminacioén fisica

A continuacién se presentan las pruebas estadisticas T de Student para épocas y

ANOVA para estaciones de muestreo.

Los valores de pH en la época lluviosa en la estacion uno y dos superan las 8
unidades y en la época seca los valores son similares a 7 unidades de pH, se entiende
que en la época lluviosa los valores de la estacién uno y dos tienden a ser basicos
debido a la temperatura ya que se encuentran en la parte alta del rio. Sin embargo, no
existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.4328) con una media de 7.63 en
la época lluviosa y 7.16 en la época seca. De igual manera, entre estaciones de
muestreo no existe diferencia (Test de ANOVA p= 0.5264), ya que los valores son
similares a 7 en la mayoria de estaciones de muestreo en ambas épocas, con una
media de 7.85 en la estacion uno y 7.62 en la estacion dos, siendo los valores mas

altos en comparacion al resto de valores (Figura 9).

En la época lluviosa el agua tiende a ser bésica, un factor que lo determina es la
temperatura ya que son muestras de la parte alta del rio. Un pH béasico podria afectar
a la vida acuatica ya sean plantas o animales. No obstante, existen especies que se
adaptan a un nivel de pH especifico por lo que se podrian desarrollar sin
complicaciones. Mas aun, Caho y Lopez (2017) expresan que este parametro se ve
influenciado por la evaporacion del cuerpo de agua, los procesos bioldgicos, las
fuentes de contaminacién, la concentracién de CO. y temperatura, en el estudio de
dichos autores se registraron los valores mas altos de pH al estar en una mayor

concentracion de los iones carbonatos gracias a los bajos niveles del agua.
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Figura 9. Caja de bigotes que expresan los valores de pH en la época lluviosa y época seca (A), y en
las seis estaciones de muestreo (B)

En cuanto a temperatura, no existe diferencias entre épocas (Prueba t Student p=
0.1881) con una media de 11.35 en la época lluviosa y 10.30 en la época seca. En
cuanto a estaciones de muestreo si hay diferencia (Test de ANOVA p= 0.0002) ya
que los valores de temperatura oscilan entre los 8°C y 12°C considerando la altura a
la cual se encuentran las estaciones de muestreo, los valores de temperatura
superiores corresponden a las estaciones cinco y seis con una media de 12.2 °Cy 12.4

°C respectivamente (Figura 10).

Al respecto, Caruso (2001) sefiala que las sequias reducen la capacidad de dilucién y
asimilacion de contaminantes en las corrientes de agua, provocando un incremento de
salinidad y un deterioro de la calidad del agua. Es asi que en este estudio se evidencia
mayor concentracion de contaminantes organicos especialmente en la época seca que
corresponde al mes de septiembre. Por lo tanto, la temperatura juega un papel muy
importante ya que es un factor que en muchos casos puede generar variaciones en el

resto de parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos presentes en el agua.
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Figura 10. Caja de bigotes que expresan los valores de temperatura en la época lluviosa y época seca
(A), y en las seis estaciones de muestreo (B)

En el caso de conductividad, no existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p=
0.0603) con una media de 60.17 uS/cm y 96.83 uS/cm en la época lluviosa y seca
respectivamente. No obstante, entre estaciones de muestreo si hay diferencia (Test de
ANOVA p= 0.0045), donde sobresale la media de la estacion seis con un valor de
134.2 uS/cm que es sumamente mayor al resto de valores, esto se atribuye a que esta
estacion es la ultima en la parte baja del rio considerando que existe una acumulacion
de contaminantes siendo el caso de materia organica y vertidos industriales ya que
cerca de esta estacion se encuentra la industria lactea Gonzéales y dos enfriadoras mas
de leche. De igual manera, esto se asocia al déficit de caudal ecoldgico especialmente
en la época seca ya que en esta época es donde los usuarios toman el agua que les
corresponde en cada concesion. Otro factor es que la conductividad depende de la
temperatura, ya que a mayor temperatura mayor conductividad y en la estacion seis el

valor de la temperatura es el mas alto en ambas épocas (Figura 11).

La diferencia entre las épocas en este estudio se debe a que la conductividad del agua
depende de la concentracion de metales y sales que estan presentes en el agua y estos
elementos varian con los fendmenos del clima siendo el caso de las precipitaciones
asi mismo de la sedimentacion, asi lo afirma (Das y Achayra, 2003). Ademas, la

temperatura genera una un efectos directo sobre la conductividad eléctrica (CE), ya
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que cuando la temperatura aumenta, la viscosidad del agua disminuye, provocando
una mayor CE (Rubio, Ortiz, Quintana, Saucedo, Ochoa y Rey, 2014).
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Figura 11. Caja de bigotes que expresan los valores de Conductividad en la época lluviosa y época
seca (A), y en las seis estaciones de muestreo (B)
En el caso de Turbidez, no existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p=
0.1853). Presenta una media de 9.38 NTU en la época lluviosa y una media de 27.97
NTU en la época seca y entre estaciones de muestreo tampoco existe diferencia (Test
de ANOVA p=0.1398) con una media de 38.695 NTU en la estacion cuatro, siendo
superior al resto de los valores de las medias. Sin embargo, el valor de la estacion
cuatro es superior al resto de valores de la época seca ya que al momento de tomar la
muestra hubo remocién de sedimentos lo cual alteré este parametro y en la estacion
seis de igual manera por la presencia de ganado en la zona hace que el agua

permanezca turbia (Figura 12).

Fernandez (2012) expresa que la turbidez es un parametro indicador de la presencia
de solidos, especialmente coloidales. Provienen de la erosion y transporte de materia
coloidal por parte de los rios en su recorrido, de los aportes de fibras vegetales
incluso de aportes de aguas residuales domeésticas o industriales. Otro estudio de la
subcuenca Zanjon, Colombia. Demuestra que, la turbiedad registr6 entre la mayor

variabilidad entre las estaciones, mostrando el impacto de las aguas residuales que
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reciben de los centros poblados, los cuales han impactado considerablemente en la
calidad del agua (Valdes, Samboni y Carvajal, 2011).
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Figura 12. Caja de bigotes que expresan los valores de Turbidez en la época lluviosa y época seca (A),
y en las seis estaciones de muestreo (B)

En el caso de SDT, si existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.0160).
Presenta una media de 44.00 mg/l y 80.33 mg/l en la época lluviosa y seca
respectivamente y entre estaciones de muestreo también existe diferencia (Test de
ANOVA p= 0.0062) con una media de 104.00 mg/l en la estacion seis siendo superior
al resto de medias y una media de 41 mg/l de la estacion uno siendo inferior al resto
de valores de las medias. El estacion seis como ya se mencion0 anteriormente por ser
la estacion que se encuentra en la parte baja del rio hay la presencia SDT por la
acumulacion de materia organica proveniente del ganado gue se encuentra en el sitio
(Figura 13).

Los SDT reflejan la concentracion de las sales, &cidos minerales o contaminantes
similares que estan presentes en el agua. En este contexto, en el estudio de los rios
urbanos en Veracruz, México, registraron concentraciones de SDT que oscilaron
entre 110 mg/L y 413 mg/L para época seca y entre 75 mg/L y 275 mg/L para lluvias
(Olguin, Gonzalez, Sanchez, Zamora y Owen, 2010). Estos valores se encontraron
dentro de los limites maximos permisibles establecidos por la Organizacion Mundial

de la Salud de las Naciones Unidas que es 500 mg/L (World Healyh Organization,
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2008). Mejia (2005) pone de manifiesto que la falta de cobertura vegetal aumenta la
escorrentia superficial, elevando la tasa de sedimentos arrastrados hacia el recurso
hidrico, caso que sucede en el rio Pioter puesto que la mayoria del territorio esta

cubierto por pastizales.
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Figura 13. Caja de bigotes que expresan los valores de Sdlidos Totales Disueltos en la época lluviosa
y época seca (A), y en las seis estaciones de muestreo (B)

4.2.2. Contaminacién biolégica

En el caso de E. Coli, no existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.4328),
donde la media de la época lluviosa es de 1718.00 ufc/100ml y de la época seca es
283337.33 ufc/100ml, de igual manera no hay diferencia entre estaciones de muestreo
(Test de ANOVA p= 0.1083), con una media de 668 656 ufc/100ml en la estacién

cinco siendo superior a las demés (Figura 14).

En la época seca los valores altos de E. Coli estan vinculados a las descargas de aguas
residuales que directamente son vertidas hacia el rio, se conoce que en la época seca
baja el caudal del rio y asi el agua no fluye con normalidad por lo que este
contaminante tiende a formar colonias que modifican la calidad del agua. Sin
embargo, en la época lluviosa existen menos estaciones de muestreo con altos valores
de E. Coli, esto se da porque en época lluviosa existe mayor caudal y por ende la

fluidez del agua no permite la formacion excesiva de colonias de E.Coli. En este
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contexto; Romero, Garcia, Valdez y Vega (2010) mencionan que, la elevada
concentracion de E. Coli se asocia a la presencia de heces fecales sobre la superficie
del agua que provienen de las descargas de aguas residuales. Asi también, Hernandez,
Quifiones, Acevedo y Rubifios (2014) indican que el riego con aguas residuales en
areas verdes, cultivos de legumbres y arboles frutales es cada vez mayor. Por lo tanto
existe alto riesgo de contraer enfermedades intestinales por bacterias Coliformes
Fecales, sobre todo con consumo de productos crudos. Sin embargo, Baccaro,
Dogorgue, Lucca Picone, Zamuner y Andreoli (2006), expresan que las fuentes de
contaminacion del agua por coliformes fecales pueden ser varias, esto incluye el agua
de escurrimiento desde terrenos de encierre de animales, la aplicacién de abonos y

también, las filtraciones desde tanques sépticos.
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Figura 14. Caja de bigotes que expresan los valores de E.Coli en la época lluviosa y época seca (A), y
en las seis estaciones de muestreo (B)

4.2.3. Contaminacion organica

En el caso de DBOs, no hay diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.1248)
mostrando una media de 3.83 mg/l en la época lluviosa y 67.67 mg/l en la época seca,
del mismo modo no existe diferencia entre estaciones de muestreo (Test de ANOVA
p= 0.0841), considerando la media 173 mg/l de la estacion seis que es mayor al resto

de valores. De igual manera que en otros pardmetros en la estacion seis hay mas
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concentracion de materia orgénica por ser en la parte baja del rio tomando en cuenta

la presencia de ganado en esta area (Figura 15).

El DBOs es un indicador de materia organica presente en las fuentes de aguas (Aznar
y Barba, 2000). Es asi que, en el rio Pioter los valores de DBOs presentes en las
estaciones de muestreo uno y dos cumplen con los CCA debido a que en la parte alta
del rio no se desarrollan actividades antrdpicas a gran escala, esta informacion
coincide con un estudio realizado por Jiménez y Vélez (2006), donde, alrededor del
61% de los puntos de muestreo de la cuenca, los niveles de DBOs no sobrepasaron los
2 mg/l este valor comprende aguas con bajos niveles de contaminacidén por materia
organica biodegradable. Ademas, Soto y Reina (2012) evidenciaron que aguas abajo
del rio Coca, Ecuador, existe un cambio considerable de concentracion de DBOs que
sobrepasa los criterios de calidad admisibles para agua de consumo humano y
doméstico que requieren un tratamiento convencional, por lo que indican que el
aumento de concentracion de este parametro es efecto de las descargas de aguas

servidas de asentamientos poblacionales cercanos al area de muestreo.
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Figura 15. Caja de bigotes que expresan los valores de la Demanda Bioquimica de Oxigeno en la
época lluviosa y época seca (A), y en las seis estaciones de muestreo (B)

En el caso de OD, si hay diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.0054),
presenta una media de 7.63 mg/l y 2.72 mg/l en la época lluviosa y seca

respectivamente, esto es debido al nivel de oxigenacion que tiene el agua ya que en la
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época lluviosa hay méas caudal por ende existe una mayor oxigenacién. Sin embargo,
en la época seca los valores de OD son menores ya que no ocurre un proceso de
oxigenacion adecuado por el déficit de caudal. No obstante, entre estaciones de
muestreo no existe diferencia (Test de ANOVA p= 0.1050), con una media que oscila

entre 4.31 mg/l y 5.74 mg/l en las seis estaciones de muestreo (Figura 16).

Es evidente que en el rio Pioter en la época lluviosa el agua es de buena calidad ya
que presentd altos valores en cuanto a este parametro. Por lo tanto, no existe
presencia de nutrientes en todas las estaciones de muestreo. Esta informacion se
corrobora con lo que expone Baque, Simba, Gonzélez, Suatunce, Diaz, y Cadme
(2016) el agua es de buena calidad cuando el oxigeno disuelto presenta un nivel
mayor que 80% de saturacion, ya que permite descomponer todos los materiales
biodegradables presentes en el agua y con eso evita su deterioro. ElI Oxigeno Disuelto
es un indicador de contaminacién por materia organica proveniente de descargas de
aguas residuales ya sean domésticos o industriales hacia los cuerpo de agua (Sardifias,
Chiroles, Fernandez, Hernandez y Pérez, 2006). Las concentraciones de OD bajas por
lo general se encuentran donde la materia organica estd en descomposicion, esto
significa que las bacterias utilizan el oxigeno para descomponer los desechos (Picone,
Andreoli, Costa, Crespo, Nannini y Tambascio, 2003).
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Figura 16. Caja de bigotes que expresan los valores de Oxigeno Disuelto en la época lluviosa y época
seca (A), y en las seis estaciones de muestreo (B)
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En el caso de DQO, si existe diferencia entre epocas (Prueba t Student p= 0.0123)
con una media de 12.92 mg/l en la época lluviosa y una media extremadamente
superior de 134.17 en la época seca. Del mismo modo, existe diferencia entre
estaciones de muestreo (Test de ANOVA p= 0.0415) presentando una media de 9.5
mg/l en la estacion uno y una media de 261 mg/l en la estacion seis, debido a la
presencia de residuos con alto contenido de materia organica en la parte baja del rio
(Figura 17).

En la estacion seis el agua tiene un fuerte impacto de descarga de aguas residuales por
su alto valor. Ramos, Broca, Laines y Carrera (2012) sefialan que las concentraciones
que se ha observado en aguas de superficie no contaminadas son del orden de 20 mg/I
y superiores a 200 mg/l en aguas que recibe efluentes industriales. En el rio Pita,
Ecuador, se encontraron valores de DQO por debajo de los limites maximos
permisibles, estos pardmetros se relacionan con el contenido de materia orgéanica y
compuestos que puedan ser degradados quimicamente (Simbafia, Romero, Yanez,

Benavidez y Navarrete, 2019).
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Figura 17. Caja de bigotes que expresan los valores de la Demanda Quimica de Oxigeno en la época
lluviosa y época seca (A), y en las seis estaciones de muestreo (B)

4.2.4. Contaminacion por nutrientes

En el caso de NOs, existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.0001), con

una media de 0.52 mg/l en la época lluviosa y 2.29 mg/l en la época seca, en cuanto a
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estaciones de muestreo también existe diferencia (Test de ANOVA p= 0.0172),
presenta una media de 0.9 mg/l en la estacion uno y una media de 2.43 mg/l en la
estacion cinco. En la estacion cinco existe un valor muy alto lo cual se le puede
atribuir a que este sitio existe una descarga de agua de un criadero de cerdos, esta

seria la causa de la alteracion de este parametro en esta estacion (Figura 18).

Un analisis de agua en el rio Guayas en el tramo que corresponde a la ciudad de
Guayaquil, realizados por la Empresa Cantonal de agua potable y alcantarillado,
establecieron que el nivel de nitrogeno total que mide su capacidad de nitrificacion a
nitritos y nitratos, superan el limite permisible de 1,2 mg/L, en todos los ochos puntos
de muestreo, tanto en marea alta como en marea baja. Un estudio realizado por la
(Secretaria Nacional del Agua, 2010) permitio identificar la presencia de nitratos en
niveles que alcanzaron 86,48 mg/l en el agua utilizada en el sistema de riego ElI Mate

proveniente del rio Daule.
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Figura 18. Caja de bigotes que expresan los valores de Nitratos en la época lluviosa y época seca (A),
y en las seis estaciones de muestreo (B)

En el caso de POs, no hay diferencia entre épocas (Prueba t Student p= 0.1051) con

una media de 0.37 mg/l en la época lluviosa y una media de 1.43 mg/l en la época

seca Yy entre estacones de muestreo si hay diferencia (Test de ANOVA p= 0.0430)

con una media de 2.28 mg/l en la estacion seis, siendo superior en comparacion al

resto de valores por la presencia de materia organica, cabe recalcar que esta estacion
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de muestreo es la Gltima por lo que los contaminantes o0 materia organica se acumulan
y también hay la presencia de ganado lo cual implica presencia de estiércol en las
riberas del rio por lo tanto puede haber una alteracion en cuanto a este parametro
(Figura 19).

Se conoce que los fosfatos forman parte de fertilizantes y estiércoles, de la materia
organica que proviene de los desechos urbanos, industriales y residuos agricolas, por
lo general estas fuentes de contaminacion son arrastradas o arrojadas a las acequias
provocando un grave dafio ambiental. Lo cual, es evidente en el rio Pioter por los
niveles de fosfatos que superan el limite (<0,1 mg/l) al comparar con el nivel natural
méaximo de concentracion al cual sometieron a comparacion los valores de un estudio
en el rio Mendoza, Argentina, donde, los valores de concentracion de fosfatos
disminuyen a medida que el rio Mendoza sigue su curso, considerando que esta
disminucion ocurre gracias a los procesos de adsorcion del anion en las particulas de
rocas que se encuentran en suspension en el agua (Lavie, Morabito, Salatino,

Bermejillo y Filippini, 2010).
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Figura 19. Caja de bigotes que expresan los valores de fosfatos en la época lluviosa y época seca (A),
y en las seis estaciones de muestreo (B)

4.2.5. Comparacion de los resultados con los Criterios de Calidad Admisibles de

la normativa nacional interna
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Se realiz6 una comparacion para determinar si los valores de cada pardmetro cumplen
con la normativa nacional vigente (TULSMA), se comparé con la tabla 1 de calidad
de fuentes de agua para consumo humano y doméstico, tabla 3 de calidad de aguas
para riego agricola, y tabla 9 limites de descarga de efluentes a un cuerpo de agua
dulce (Tabla 5).

Tabla 5. Comparacion de los resultados con los Criterios de Calidad Admisibles de la normativa
nacional interna (TULSMA).

Promedio
Consumo
, . Humano y Riego Descarga de
Pardmetros Unidades E.L E.S o ; efluentes a un
Doméstico  Agricola cuerpo de agua
(Tablal) (Tabla3) dulce (Tabla 9)
E. Coli ufc/100 ml 1718 283337,33 1000 1000 2000
pH pH 7,63 7,16 6-9 6-9 6-9
DBOs mg/l 3,83 67,67 <2 - 100
NO; mg/| 0,52 2,29 50 - -
PO, mg/| 0,37 1,43 - - fosforo total 10
T° °C 11,35 10,3 - - -
Turbidez NTU 9,38 27,97 100,0 UNT - -
SDT mg/I 44 80,33 - 450 solidos totales 1600
oD mg/I 7,63 2,72 - 3mg/I -
DQO mg/I 17,88 134,17 <4 - 200

Conductividad ~ pS/cm 60,17 96,83 - - -

4.2.5.1. Contaminacion fisica

Los valores de pH en las dos épocas lluviosa y seca estan dentro de los CCA (6-9)
para riego agricola, consumo humano y descarga de efluentes a un cuerpo de agua
dulce. Sin embargo, en las estaciones uno y dos de la época lluviosa el pH tienden a
ser basico. Ahora bien, en la época seca en todas las estaciones el pH esta en un rango

neutro lo cual es un medio donde no afecta al recurso hidrico (Figura 20).

Como se ha mencionado anteriormente, el agua con un pH demasiado alto puede

provocar en muchos casos deficiencias de nutrientes en especial los micronutrientes,
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y un pH demasiado bajo puede dar lugar a la toxicidad de los micronutrientes, siendo
el caso de Mafla (2015) quien evalué la calidad del agua en la microcuenca
Huarmiyacu, Urcuqui, donde expone que los valores de pH se encuentran dentro de
los criterio de calidad admisibles emitidos por el TULSMA, al igual que en este

estudio donde los valores de pH de ambas épocas cumplen con los CCA.
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Figura 20. Comparacion de pH (U de pH) con los Criterios de Calidad Admisibles (CCA) para Riego
Agricola (RA), Consumo Humano (CH) y Descarga de Efluentes a un Cuerpo de Agua Dulce (DCAD)

En cuanto a turbidez, en la época lluviosa y seca, los valores de todas las estaciones
estan dentro de los CCA (100 NTU) para consumo humano, aunque en la época seca
el agua tiende a ser un poco mas turbia en las estaciones 4 y 6. Sin embargo, cumple
con los CCA (Figura 21).

La turbidez demuestra el grado en el cual el agua pierde su transparencia por la
presencia de particulas en suspension, crecimiento de algas, entre otros factores. En
este estudio al igual que en el estudio de Arévalo (2015) donde evalua el agua de las
juntas administradora de agua potable, los valores cumplen con los criterios de
calidad de agua admisibles para consumo humano y doméstico. Aungue, para que se

una evaluacion significativa como exige la norma técnica de medicion se debe
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realizar una evaluacion significativa de al menos tres mediciones para determinar un

promedio mensual.
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Figura 21. Comparacion de la Turbidez (NTU) con los Criterios de Calidad Admisibles (CCA) para
Consumo Humano (CH)

4.2.5.2. Contaminacion biologica

Respecto a E.coli, los valores de la primera y segunda estacion de muestreo estan
dentro de los CCA 1000 NMP/100ml para consumo humano y riego agricola y 2000
NMP/100ml para descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce. Sin embargo, en
época lluviosa la tercera, quinta y sexta estacion superan los CCA a diferencia de la
cuarta estacion que si cumple con dichos criterios, mientras que en la época seca los

valores a partir de la tercera estacion sobrepasan los CCA (Figura 22).

Baque, Simba, Gonzales, Suatunce, Diaz y Cadme (2016) mencionan que las
bacterias fecales provenientes de fuentes domésticas, son indicadoras de
contaminacion microbiana o viral, en su estudio realizado en el canton Quevedo en
agua para consumo humano obtuvieron datos de 1 NMP/100ml en la época lluviosa

por lo tanto el agua no es apta para consumo humano ya que el valor estipulado en la
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normativa Ecuatoriana INEN es de 0, mientras que en este estudio se compararon con
las norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua presentes

en el TULSMA donde la referencia para consumo humano es de 1000 NMP/100ml.
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Figura 22. Comparacion de E.coli (NMP/100ml) con los Criterios de Calidad Admisibles (CCA) para
Consumo Humano (CH), Riego Agricola (RA) y Descarga de Efluentes a un Cuerpo de Agua Dulce
(DCAD)

4.2.5.2. Contaminacion organica

En el rio Pioter, el Oxigeno Disuelto en la época lluviosa en todas las seis estaciones
sobrepasa el criterio de calidad admisible (CCA) para uso en riego agricola (RA) que
es de 3 mg/L. Sin embargo, en la época seca solamente la estacion 2 y 3 sobrepasa el
CCA y el resto de estaciones cumplen con dicho criterio. Se considera que en la

época seca las estaciones 1, 4, 5y 6 el agua es de buena calidad (Figura 23).
En este estudio se compard con la tabla de uso para riego agricola a diferencia de

Baque et al. (2016) quienes encontraron que el Oxigeno Disuelto (% saturacion)

analizado en un estudio en la época seca fue de 14,84 y en la época seca de 13,0 % de
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saturacion, dichos valores son aceptables al compararlos con la tabla de uso para

consumo humano y doméstico del TULSMA.
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Figura 23. Comparacion de Oxigeno Disuelto (%) con los Criterios de Calidad Admisibles (CCA)
para uso de Riego Agricola (RA)
La Demanda Bioquimica de Oxigeno los valores de la estacion uno estan dentro de
los CCA (<2 mg/l) para consumo humano y doméstico en la época seca y lluviosa.
Sin embargo, en ambas épocas los valores de la estacion dos, tres, cuatro, cinco y seis
sobrepasan a los CCA para consumo humano. No obstante, los valores de todas las
estaciones excepto la estacion seis estan dentro de los CCA (100 mg/l) para descarga
de efluentes a un cuerpo de agua dulce. En la estacion los valores muestras que en
este punto no existe suficiente oxigeno por lo que dificulta la descomposicion de

materia organica presente en el agua (Figura 24).

En un estudio del rio Mira, Ecuador, Altamirano (2013) encontré que de 29 sitios de
muestreo 21 sitios sobrepasan el limite maximo permisible en cuanto a la DBOs
siendo el 75 %, lo mismo ocurre en este estudio, donde méas del 75 % de sitios de

muestreo en ambas épocas no cumplen con el criterio de calidad admisible para uso
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de consumo humano y domeéstico. Esto se atribuye a que es un indicativo de la
presencia de materia organica producto de las descargas de aguas residuales que son
vertidas hacia el rio Pioter.
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Figura 24. Comparacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (mg/l) con los Criterios de Calidad
Admisibles (CCA) para (A) Consumo Humano (CH) y (B) Descarga de Efluentes a un Cuerpo de
Agua Dulce (DCAD)

La Demanda Quimica de Oxigeno donde los valores de la estacion uno y dos de la
época lluviosa cumplen con los CCA (4 mg/l) para consumo humano y doméstico y
el resto de las estaciones de muestreo sobrepasan a los CCA. En el caso de los CCA
(200 mg/l) para descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce todos los valores

cumplen excepto el valor de la estacion seis (Figura 25).

Considerando que la cantidad de demanda quimica de oxigeno en el agua es necesaria
para oxidar los materiales contenidos en la misma, Narvaez y Morales (2012) en un
estudio realizado en la microcuenca del rio lllangama en la provincia de Bolivar,
demuestran que los valores de DQO cumplen con los criterios de calidad admisibles
emitidos por el TULSMA, lo cual no ocurre en el presente estudio ya que en muchas

estaciones de muestreo no cumplen con el CCA.
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Figura 25. Comparacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (mg/l) con los Criterios de Calidad
Admisibles (CCA) para (A) Consumo Humano (CH) y (B) Descarga de Efluentes a un Cuerpo de
Agua Dulce (DCAD)

4.2.5.3 Contaminacién por nutrientes

Los valores de nitratos en todas las estaciones de muestreo en ambas épocas cumplen
con los CCA (50 mg/l) para consumo humano. Sin embargo, los valores de la época
seca son superiores a los de la época lluviosa. A pesar de ello, los valores son muy
bajos respecto al CCA, esto indica que en el agua no hay contaminacion por

nutrientes ni eutrofizacion (Figura 26).

Los nitratos son reducidos a nitritos por la ausencia de oxigeno, cuando este
parametro sobrepasa los criterios de calidad admisibles se convierten en aguas
dafiinas para la salud humana. Baque et al (2016) quienes encontraron un valor de
0,42 mg/l en la época lluviosa y 0,4 mg/l en la época seca, en ese estudio dichos
valores cumplen con los CCA (50mg/l). Al igual que en este estudio los valores de
nitratos cumplen con criterio. Sin embargo, la presencia de nitratos en la época
lluviosa posiblemente se debe a la presencia de lixiviados de fertilizantes,

contaminacion fecal de animales o contaminacion fecal humana.
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Figura 26. Comparacion de Nitratos (mg/l) con los Criterios de Calidad Admisibles (CCA) para
Consumo Humano (CH)

4.2.6. Comparacion de los resultados con los Limites Maximos Permisibles de

normas internacionales

Se encontraron los promedios de los valores de cada parametro analizado en este
estudio, dichos promedios se sometieron a la comparacién con la Norma Oficial
Mexicana (NOM), donde el pardmetro que no cumple con los Limites Maximos
Permisibles (LMP) marcados por esta norma es la turbidez que sobrepasa el limite (5
NTU) en ambas épocas. De igual forma, se hizo la comparacién con los LMP de la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia de Proteccion Ambiental
(EPA), donde, los valores si cumplen con los LMP. Sin embargo, al hacer la
comparacién con los Estandares de Calidad de Ambiental (ECA) de Peru se observa
que los pardametros DBOs, Turbidez y DQO no cumplen con los LMP en ambas
épocas y el parametro OD y PO4 no cumplen con los LMP en la época seca. Asi
también, se compard con la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO) donde los

parametros que sobrepasan los LMP son E. Coli y turbidez (Tabla 6).

Esto coincide con los resultados encontrados por Borbolla, Cruz, Pifia, Fuente y

Garrido (2003) quienes indican que el agua destinada para consumo humano debe

53



cumplir con las normas de calidad con la finalidad de evitar riesgos de enfermedades
para las personas que son los principales actores que la utilizan. De igual manera, se
encontrd un estudio donde (Custodio y Pantoja, 2012) afirman que si los niveles de
concentracion de fosfatos superan los ECA, estos reflejarian problemas de

eutrofizacién del recurso hidrico.

Tabla 6. Comparacion de los resultados con los limites maximos permisibles de agua para consumo
humano de la Norma Oficial Mexicana (NOM), Organizacién Mundial de la Salud (OMS), Agencia de
Proteccién Ambiental (EPA), Estandares de Calidad Ambiental de Perd (ECA), Norma Salvadorefia
Obligatoria (NSO).

Promedio
Parametros Unidades EL E.S NOM OMS EPA ECA NSO
E. Coli ufc/I00 ml 1718,00 283337,33 - - - - 0
pH pH 7,63 7,16 85 92 85 85 85
DBOs mg/| 3,83 67,67 - - - 3 -
NO; mg/l 0,52 2,29 10 50 10 50 45
PO, mg/| 0,37 1,43 - - - 05 -
T °C 11,35 10,30 - - - A3 -
Turbidez NTU 9,38 27,97 5 5 - 5 5
SDT mg/l 44,00 80,33 1000 - - 1000 600
oD mg/l 7,63 2,72 - - ; >6 -
DQO mg/l 17,88 134,17 - - - 10 -
Conductividad puS/cm 60,17 96,83 - - - 1500 -

4.2.7. Determinacion del Indice de Calidad de Agua

Water Quality Index (WQI), la cual fue desarrollada por la National Sanitation
Foundation (ICA-NSF), que se basa en la evaluacion de nueve parametros, es un
indice que goza de amplia difusion y aplicacion (Quiroz, l1zquierdo y Méndez, 2017).
Sin embargo, Caho y Lopez (2017) en un estudio realizado en Bogota usaron
metodologias diferentes y manifiestan que, la metodologia Universal Water Quality
Index (UWQ)I) es ideal para evaluar rapidamente algin uso especifico del agua por lo
que permite inmediatez en la toma de decisiones y la metodologia Canadian Water

Quality Index (CWQI) es ideal para realizar evaluaciones espaciotemporales.
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Los valores del ICA se muestran en forma espacial (por estacién de muestreo). En la
época lluviosa la estacion uno posee un valor de ICA 72.41 el cual estd dentro del
rango 71-90 considerando agua de “Buena” calidad, a partir de la estacion dos el agua
posee un valor de ICA entre 51-70 por lo tanto el agua es de calidad “Media” (Figura
26).
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Figura 26. Valores del indice de Calidad de Agua (ICA-NSF) de la época lluviosa en las 6 estaciones
de muestreo

Por otro lado, en la época seca el valor de ICA en la primera estacion es de 72.46
considerando agua de “Buena” calidad, la segunda estacion presenta un ICA de 62.2
por lo tanto es agua de calidad “Media”, a partir de la estacion tres la calidad del agua

es “Mala” ya que los valores estan dentro del rango 26-50 (Figura 27).
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Figura 27. Valores del indice de Calidad de Agua de la época seca en las 6 estaciones de muestreo

Un estudio realizado en la cuenca del rio Mira, muestra que los rangos de calidad de
agua para riego considerados por las National Sanitation Fundation, en los cuales 11
puntos de muestreo los que representan el 38%, estan dentro del rango de calidad
aceptable (71-90) por lo que estas aguas necesitan de un tratamiento menor para
cultivos que requieren alta calidad de agua para riego, el 45% de los puntos
muestreados comprendidos en el rango (51-71) que corresponde a agua contaminada
leve lo que significa que se la puede utilizar en la mayoria de cultivos y finalmente el
17% del total de sitios de muestreo se ubicaron en el rango (31-50), correspondiente a
calidad de agua contaminada, este tipo de calidad de agua requiere tratamiento en la
mayoria de los cultivos (Altamirano, 2013). El valor del indice de calidad de agua
registrado en el rio Cunas, Peru calificd en el rango de 51 a 90, calidad media segun
la escala de clasificacion que utiliza la NSF, se considera que la mayoria de usos
puede darse, aunque las condiciones en pocas veces son cercanas a las naturales
(Villanueva y Pantoja, 2012). En el Ecuador la metodologia que se utiliza para el

calculo del ICA es la propuesta por Brown (1970) que es una version modificada del
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Respecto al valor del ICA, existe diferencia entre épocas (Prueba t Student p=
0.0291) considerando que los valores de la época lluviosa son superiores a los de la
época seca, en cuanto a estaciones de muestreo no existe diferencia (Test de ANOVA
p= 0.1061). Sin embargo, la media de la primera estacion es de 72.43 entrando en el
rango de 71-90 de calidad de agua buena, siendo superior al resto de valores los

cuales estan en un rango de 51-70 siendo agua de calidad media (Figura 28).

En un estudio realizado en un cuerpo lacustre en México los valores del ICA
disminuyen debido a los efectos de las escorrentias y el ingreso de agua de mala
calidad a través de los tributarios. Es asi que, el analisis temporal del ICA muestra
que existen diferencias significativas en las diferentes épocas de muestreo (Espinal,
Sedefio y Lopez, 2013).
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Figura 28. Caja de bigotes que expresan los valores del indice de Calidad de Agua en la época
lluviosa y época seca (A), y en las seis estaciones de muestreo (B)

4.3. Elaboracion de una propuesta de manejo del recurso hidrico

Todos los datos obtenidos dieron como resultado un diagnéstico ambiental del area
de estudio, tomando en cuenta la problematica que engloba al recurso hidrico, esto
permitio seleccionar programas de manejo con un enfoque de mejorar la calidad de
agua del rio Pioter con el fin de que cumpla con los Criterios de Calidad Admisibles
(CCA), para que el agua esté disponible para cualquier uso que le den las personas al

momento de realizar las diferentes actividades que se desarrollan en la zona. Es
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indispensable organizar las acciones que promuevan el cumplimiento de los objetivos
del Plan de Manejo Ambiental que permitan mitigar los impactos siguiendo la
Estrategia Nacional de Calidad del Agua (ENCA).
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PROGRAMA DE CONSERVACION DEL RECURSO HIDRICO

OBJETIVO DEL PROGRAMA: Promover y conservar de manera sostenible las fuentes hidricas del rio Pioter con el fin de garantizar el

abastecimiento y conservacion del agua

METAS DEL PROGRAMA:
e  Proteger el recurso hidrico en todo su trayecto

e Recuperar al menos el 50% de calidad del agua en la parte media y baja del rio

PROYECTO ACTIVIDADES RECURSOS RESPONSABLE SEGUIMIENTO MEDIOS DE
(INDICADOREYS) VERIFICACION
FECHA
Prevenciony  Definir y establecer zonas de Asistencia GAD Parroquial Pioter 6 meses Registro fotografico
mitigacion de proteccién de las fuentes técnica Junta de agua potable Pioter Informes técnicos
impactos hidricas. Beneficiarios Acequia riego Pioter.
Mingas de limpieza de las Mano de obra GAD Parroquial Pioter 2 meses Registro fotografico
riberas del rio Junta de agua potable Pioter Registro de
Beneficiarios Acequia riego Pioter. asistencia
Pobladores.
Construccion de canales Materiales, GAD Parroquial Pioter. 1mes Registro de
recolectores para que los mano de obra Junta de agua potable Pioter. asistencia
residuos organicos/quimicos Beneficiarios Acequia riego Pioter. Registro fotografico
lleguen a una planta de Pobladores.

tratamiento.
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Manejo del Construccion de una planta  Infraestructura SENAGUA 12 meses Anélisis de agua
recurso de tratamiento de aguas MAE
hidrico residuales. GAD Parroquial Pioter
Junta de agua potable Pioter
Beneficiarios Acequia riego Pioter.
Pobladores.
Controlar la distribucién del ~ Concesiones SENAGUA 1mes Documentos de
agua del rio Pioter. concesiones
Definir caudales ecoldgicos. Asistencia GAD Parroquial Pioter 6 meses Registro fotografico
técnica Junta de agua potable Pioter Informes técnicos
Beneficiarios Acequia riego Pioter.

Talleres de Talleres de capacitacion de Asistencia GAD Parroquial Pioter 3 meses Registro fotografico
prevencion y buenas practicas agricolas. técnica Junta de agua potable Pioter Registro de
mitigacion de Beneficiarios Acequia riego Pioter. asistencia

Pobladores

impactos

INDICADORES ASOCIADOS

Acciones correctivas

realizadas/acciones correctivas programadas;

Informes de limpieza y

mantenimiento realizados/ Informes de limpieza y mantenimientos programados.

Observaciones

Se realizardn analisis de agua frecuentemente




PROGRAMA DE CULTURA DEL AGUA

OBJETIVO DEL PROGRAMA: Concientizar y sensibilizar a la poblacion respecto al cuidado, uso responsable y eficiente del agua, de igual manera

involucrar a organizaciones e instituciones competentes, con la finalidad de que las necesidades comunes de la sociedad sean tomadas en cuenta por el
resto de actores del agua.
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META DEL PROGRAMA:
e Consolidar la participacién de los usuarios, la parroquia organizada y los pobladores en el manejo del agua para promover la cultura de su buen
uso.
PROYECTOS ACTIVIDADES RECURSOS RESPONSABLE SEGUIMIENTO MEDIOS DE
(INDICADORES) VERIFICACION
FECHA

Talleres de Sensibilizar y Material didactico GAD Parroquial Pioter 2 meses Registro fotografico
capacitaciony  concienciar, sobre el uso Junta de agua potable Registro de asistencia a
sensibilizacion y aprovechamiento del Pioter las capacitaciones

recurso hidrico a través Beneficiarios Acequia
de capacitaciones. riego Pioter, SENAGUA,
MAE.

Organizacion Promover la accion Convenios GAD Parroquial Pioter 2 meses Registro fotografico

comunitaria conjunta del gobierno
central, GAD Parroquial
y organizaciones

comunitarias.

interinstitucionales Junta de agua potable
Pioter
Beneficiarios Acequia
riego Pioter, SENAGUA,

MAE

Convenio
interinstitucional
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Promover la Cartas compromiso GAD Parroquial Pioter 2 meses Registro fotogréafico

participacion social para Junta de agua potable Registro de asistencia a
la conservacion y Pioter las capacitaciones
mejoramiento del estado Beneficiarios Acequia
ecologico del rio a través riego Pioter.
de capacitaciones. SENAGUA
MAE
INDICADORES ASOCIADOS Capacitaciones realizadas/ capacitaciones programadas; Informes técnicos.
Observaciones Se realizaran capacitaciones frecuentes con tematica ambiental.

PROGRAMA DE EDUCACION AMBIENTAL

OBJETIVO DEL PROGRAMA: Educar, fortalecer y capacitar en el establecimiento educativo “César Borja” y poblacion en general, para lograr una
comprension basica del medio ambiente.

METAS DEL PROGRAMA:
e Fomentar talleres con tematicas que engloban la proteccion de recurso hidrico.
e  Motivar al menos 70 % de nifios nifias y jovenes en la realizacién de actividades que contribuyan la conservacion del rio.

PROYECTOS ACTIVIDADES RECURSOS RESPONSABLE SEGUIMIENTO MEDIOS DE
(INDICADORES) VERIFICACION
FECHA




Capacitaciones  Involucrar a nifios, nifias Material GAD Parroquial Pioter 6 meses Registro fotografico.

lidicas sobre y adolescentes, en temas didactico Junta de agua potable Pioter Registro de asistencia a
educacion de educacion ambiental, Beneficiarios Acequia riego las capacitaciones.
ambiental especificamente en el Pioter, SENAGUA, MAE,

cuidado y proteccion del Institucion Educativa.

recurso hidrico.

Mediante diferentes Material GAD Parroquial Pioter 12 meses Registro fotogréfico.
estrategias (video, didactico, Junta de agua potable Pioter Registro de asistencia a
carteles, dramas, salidas proyector Beneficiarios Acequia riego capacitaciones.
ecoldgicas, pintura) se Pioter, SENAGUA, MAE,
motiva a la comunidad Institucion Educativa.

educativa “César Borja”
para que demuestre
interés por las fuentes

hidricas.
Clubes Formar clubes Recursos GAD Parroquial Pioter 6 meses Registro fotografico.
ecologicos ecoldgicos con nifios, econémicos Junta de agua potable Pioter Convenios
nifias y jévenes, Beneficiarios Acequia riego interinstitucionales.
orientando sus Pioter, SENAGUA, MAE,
actividades hacia la Institucion Educativa.

proteccion y
conservacion del agua.

INDICADORES ASOCIADOS Capacitaciones realizadas/ capacitaciones programadas; Informes técnicos; Proyectos desarrollados;
Actividades realizadas.

Observaciones Se realizardn actividades frecuentes con tematica del cuidado y proteccion del agua.
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PROGRAMA DE MONITOREO Y SEGUIMIENTO

OBJETIVO DEL PROGRAMA: Verificar el cumplimiento permanente de la ejecucidn de las actividades propuestas.

META DEL PROGRAMA:
e Identificar los cambios en el recurso hidrico a partir de la implementacion del programa.

PROYECTO ACTIVIDADES RECURSOS RESPONSABLE SEGUIMIENTO MEDIOS DE
(INDICADORES) VERIFICACION
FECHA
Evaluacion y Realizar monitoreo continuo  Equipos de monitoreo GAD Parroquial 12 meses Registro fotogréfico.
monitoreo del de parametros fisicos, (multiparametro, Ph- Pioter Resultados de analisis.
recurso hidrico  quimicos, microbioldgicos y metro) Junta de agua potable Ficha de campo.
biolégicos en los puntos GPS, libreta de Pioter
indicados en este trabajo (se campo, camara Beneficiarios
podria reducir la estaciéon 1)  fotogréfica, envases  Acequia riego Pioter
y al menos dos veces al afio  para la recoleccion de Equipo técnico.
en época seca Yy lluviosa. muestras.
Seguimiento, Examinar las actividades de Matriz de GAD Parroquial 3 meses Registro fotogréafico
control y los programas propuestos de seguimiento Pioter Informes de
administracion manera que en conjunto se Junta de agua potable seguimientos
pueda mitigar los impactos Pioter

hacia el rio.

Beneficiarios
Acequia riego Pioter.
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El monitoreo del plan de
manejo ambiental debe ser
realizado por personas
desinteresadas, presidentes
de las comunidades o
delegados de las directivas,
para que establezcan
realmente los cambios
positivos o negativos.

Matriz de GAD Parroquial
seguimiento Pioter
Junta de agua potable
Pioter

Beneficiarios
Acequia riego Pioter.

2 meses

Registro fotografico.
Informes de
seguimientos.

INDICADORES ASOCIADOS

Informes técnicos; Proyectos desarrollados; Actividades realizadas, Cambios positivos 0 negativos

en la aplicacidn del Plan de Manejo Ambiental.

Observaciones

Se realizaran seguimientos frecuentes para verificar el cumplimiento del Programa.




CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Para el establecimiento de las estaciones de muestreo se considerd que el agua es
usada para riego agricola y abrevaderos de los animales, donde la principal fuente
de contaminacion son las descargas de aguas residuales, otro factor es la
accesibilidad hacia el cuerpo de agua ya que algunas zonas del terreno es muy
escarpado en la parte alta del rio, estas caracteristicas han permitido el
establecimiento de seis estaciones de muestreo. Por lo tanto, en el rio Pioter en
base al uso y aprovechamiento del agua se determina que no debe trabajarse en
mas de seis estaciones de muestreo debido a la longitud del rio y también a las

limitaciones econdmicas que implican los procesos de monitoreo del agua.

La calidad de agua en la primera y segunda estacion de muestreo es buena. Sin
embargo, en la época seca en la parte media y baja del rio sobre todo en lo que
respecta a carga organica, los parametros: Demanda Bioquimica de Oxigeno
(DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en un 66.6% y 16.6% de
estaciones de muestreo no cumplen con los criterios de calidad admisibles para
consumo humano y descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce

respectivamente.

En la parte media y baja del rio también se presenta una contaminacion bioldgica
donde los valores de E. coli superan los criterios de calidad admisibles para
consumo humano y descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce. Por lo tanto,
los niveles de calidad de agua no son similares en cuanto a estaciones de muestreo
y épocas como se puede comprobar en los pardmetros mencionados

anteriormente.
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El indice de Calidad de Agua aplicado en este estudio (ICA-NSF) muestra que la
primera estacion de muestreo presenta agua de buena calidad en la época lluviosa
y seca con un valor de 72,41 y 72,46 respectivamente, debido a que no existen
fuentes de contaminacion en la parte alta del rio. Sin embargo, en la parte media 'y
baja del rio se encuentra el principal foco de contaminacion que son las descargas
de aguas residuales por lo que la calidad del agua es “media” con valores del ICA
entre 51-70 en época lluviosa y “mala” con valores de ICA 26-50 en época seca,

por tal motivo el uso de este recurso debe ser restringido.

La propuesta de manejo del recurso hidrico se basa en cuatro enfoques, que son: i)
Programa de conservacion del recurso hidrico. ii) Programa de cultura de agua.

iii) Programa de educacion ambiental. iv) Programa de monitoreo y seguimiento.

5.2. Recomendaciones

Tomando como linea base este proyecto, es conveniente seguir monitoreando de
forma periddica la calidad del agua del rio Pioter, incluso se puede agregar
indicadores biologicos, como macroinvertebrados, peces, perifiton, y asi conocer
el estado ecoldgico del agua. También se pueden agregar otros parametros
fisicogquimicos tomando en cuenta las estrategias de muestreo presentadas en esta

investigacion.

Evaluar la calidad del agua del rio Pioter aplicando el indice usado en este estudio
para poder comparar valores de futuras investigaciones, que conlleven a visualizar
amplia y precisamente lo que sucede con el recurso hidrico a través del tiempo y

el espacio.

Tomar en cuenta los programas establecidos en la propuesta de manejo del
recurso hidrico, donde el GAD Parroquial, la Junta Administradora de Agua

Potable, la Junta de Agua de Riego, la Institucion Educativa “Cesar Borja” y la
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comunidad en general, trabajen en conjunto con el proposito de conservar y

proteger las fuentes hidricas.
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ANEXOS

Anexo 1. Reporte de analisis de laboratorio EMAPA-I de los parametros fisicos, quimicos y

microbiolégicos en la primera estacion de muestreo en época lluviosa

] «2 ¢ | ABORATORIO EMAPA-I

LABORATORIO

INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA " FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: |[ECE19-296 . Pig.1de2

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion : Av. Victor Manuel Guzman y Pasquel Monge

Fecha de recepcion: 02 de mayo de 2019

Identificacion muestra: Muestra 1

Fecha de realizacién de ensayos: 02-08/05/2019 Fecha de emisién: 10 de mayo de 2019
Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19-067

REPORTE DE ANALISIS FiSICOS

slidos disueltos totales (TDS)** SM 25108

Turbiedad** NTU 6,15 SM 21308

Demanda Quimica de\OXIQQn?.‘ PEE-EMAPA-I-003 (HACH 8000)
Demanda Bioldgica de Oxigeno

(DBO ; )** mg/I 1,0 SM 5210 D

Nitratos (NO 5~ J** ; mg/l 03 Método HACH 8039
|Fosfatos (PO, )** L TAACPIS mg/l 0,17 Método HACH 8048

E. Coli** SM 92228

*Observaciones:

Direccion: Av. Atahualpa 21-323, Planta de Tratamiento Caranqui, Telf. (06} 2641-176 ext:117, laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra - Ecuador
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Anexo 2. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-1 de los pardmetros fisicos, quimicos y

microbioldgicos en la segunda estacion de muestreo en época lluviosa

H' LABORATORIO EMAPA-I

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA IL FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: IECE19-297 3 Pag. 1de 2

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion : Av. Victor Manuel Guzman y Pasquel Monge

Fecha de recepcion: 02 de mayo de 2019

Identificacion muestra: Muestra 2

Fecha de realizacion de ensayos: 02-08/05/2019 Fecha de emisién: 10 de mayo de 2019

Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19-068

REPORTE DE ANALISIS FiSICOS

SM 2510 B

SM 21308

L

Splopgimtnion i ' 8 me/l <3 PEE-EMAPA-1-003 (HACH 8000)
(DQO) PN

D lar Bioldgica de Oxigeno

Aot o me/l 20 SM 5210 D

Witratos (NO ;") ** o me/l 04 Método HACH 8039
Fosfatos (PO, )** .| men 0,17 R R Método HACH 8048

SM 92228

E. Coli**

*Observaciones:

Direccion: Av. Atahualpa 21-323, Planta de Tratamiento Caranqul , Telf. (06) 2641-176 ext:117, laboratorioemapal@gmail.com
Ibarra - Ecuador
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Anexo 3. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-I de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbiolégicos en la tercera estacion de muestreo en época lluviosa

~

-
V.= ¥ LABORATORIO EMAPA-I
LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: |IECE19-298 3 Pig.1de2

Cliente: Dayanara Vizcaino
Direccién : Av, Victor Manuel Guzman y Pasquel Monge
Fecha de recepcion: 02 de mayo de 2019

Identificacién muestra: Muestra 3

Fecha de realizacién de ensayos: 02-08/05/2019 Fecha de emisién: 10 de mayo de 2019

Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19-069

REPORTE DE ANALISIS Fi

Solidos disueltos totales (TDS)** | mg/l 42 i e SM 25108

Turbiedad** NTU 18,0 P e SM 21308

Demanda Quimice de Oxigeno

(0ao) PEE-EMAPA-1-003 (HACH 8000)
;J;:(v)an)d.a.moldglm e i mg/! 7,0 Lot g s | SM 5210D

5 b o y
Nitratos (NO 5 )** mg/l 0,4 Método HACH 8039
Fosfatos (PO ™ )** mg/l 0,38 Método HACH 8048

SM 92228

ufc/100ml

*Observaciones:

Direccién: Av. Atahualpa 21-323, Planta de Tratamiento Carangui , Telf. (06) 2641-176 ext:117, laboratoricemapai@gmail.com
Ecuador

Ibarra -
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Anexo 4. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-1 de los pardmetros fisicos, quimicos y

microbioldgicos en la cuarta estacion de muestreo en época lluviosa

2 # LABORATORIO EMAPA-|

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA " FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: IECE19-299 . Pdg.1de 2

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion : Av. Victor Manuel Guzman y Pasquel Monge

Fecha de recepcién: 02 de mayo de 2019

Identificacién muestra: Muestra 4

Fecha de realizacio
schaderen ‘::'sa';:: 02-08/05/2019 Fecha de emisién: 10 de mayo de 2019

Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19-070

REPORTE DE ANALISIS FISICOS

SM 2510 B

SM 21308

Turbiedad** NTU 8,29

Pemandp Qlricn SEONIe PEE-EMAPA-1-003 (HACH 8000)
(0Qo) -

Demanda Bioldgica de Oxigeno

ok g me/l 50 SM 52100

Nitratos (NO; )+ - mg/l 05 Método HACH 8039
Fosfatos (PO )** | men 0,52 o DRy Método HACH 8048

E. Coli** SM 92228

*Observaciones:

Direccion: Av. Atahualpa 21-323, Planta de Tratamiento Caranqui, Telf. {06) 2641-176 ext:117, laboratorioemapal @gmail.com
Ibarra — Ecuador
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Anexo 5. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-1 de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbiolégicos en la quinta estacién de muestreo en época lluviosa

“ﬁ“ LABORATORIO EMAPA-|

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA || FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: |IECE19-300 ¥ Pig. 1de 2

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccidn : Av. Victor Manuel Guzman y Pasquel Monge

Fecha de recepcion: 02 de mayo de 2019

Identificacién muestra: Muestra 5

Fecha de realizacién de

Sheavos: 02-08/05/2019 Fecha de emisién: 10 de mayo de 2019
Tipo de muestra: Cruda

Cod. Lab: MEC19-071

REPORTE DE ANALISIS FISICOS

S : SM 2510 B
Turbiedad** NTU 875 SM 2130 B

X

Demanda Quimica de e

oxigeno (DQO) mg/l 13,0 B PEE-EMAPA-|-003 (HACH 8000)
Demanda Biolégica de

Oxigeno (DBO 5 )** mg/! 3,0 SM 52100

Nitratos (NO5 ™ )** - mg/l 0,5 Método HACH 8039
Fosfatos (PO, )** - mg/l 0,46 Healihe Meétodo HACH 8048

E. Coli** ufc/100ml SM 92228

*Observaciones:

Direccion: Av. Atahualpa 21-323, Planta de Tratamiento Caranqui , Telf, (06} 2641-176 ext:117, laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra - Ecuador
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Anexo 6. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-1 de los pardmetros fisicos, quimicos y

microbiolégicos en la sexta estacion de muestreo en época lluviosa

-
P

@2 ¢ | ABORATORIO EMAPA-I

LABORATORIO
INFORME DE ENSAYO DE AGUA POTABLE Y/O CRUDA n FMC2305-01
Informe de Ensayo Nro: IECE19-301 i Pég.1de2

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion : Av. Victor Manuel Guzman y Pasquel Monge

Fecha de recepcion: 02 de mayo de 2019

Identificacién muestra: Muestra 6

Fecha de realizacién de

02-08/05/2019 Fecha de emision: 10 de mayo de 2019
ensayos:

Tipo de muestra: Cruda
Cod. Lab: MEC19-072

REPORTE DE ANALISIS FiSICOS

Sdlidos disueltos totales.(fDS)_*" SM 25108

Turbiedad** NTU 11,2 SM 21308

Pmsigsa iR o PEE-EMAPA-1-003 (HACH 8000)
(DQO) :

Demanda Bioldgica de Oxigeno

(080, )** e mg/l 5,0 SM 5210 D

[Nitratos (NO 5™ )** o5 mg/l 1,0 Método HACH 8039
Fosfatos (PO,,* )** : mg/l 0,51 Método HACH 8048

SM 92228

*Observaciones:

Direccitn: Av, Atahualpa 21-323, Planta de Tratamlento Caranqui , Telf. (06) 2641-176 ext:117, laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra - Ecuador
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Anexo 7. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-1 de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en la primera estacion de muestreo en época seca

5

zi; LABORATORIO EMAPA-I

INFORME DE ENSAYO

FIIR 7.8-01
Revisién 01

o ]

Informe de Ensayo Nro: IECE19-036

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion: Ibarra

Toma de muestra realizada .
o El Cliente

Fecha de recepcién: 13 de Agosto 2019
Identificacion muestra cliente: Muestra tomada rio Pioter punto 1

Tipo de muestra: Cruda

Cddigo de Laboratorio: MEC19-004 Lugar de andlisis: Laboratorio Emapa-I

Fecha de realizacién de Fecha de emisién

13 de Agosto 2019 & 23 de Agosto 2019
ensayos: informe:
REPORTE DE ANALISIS FiSICOS
RESULTADOS | incertidumbre | ) jinmiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES dida con MAXIMO
MEC19-004 K=2 PERMISIBLE
Turbiedad (*) StancardMethods NTU 6,94 N/A 100,0
21308
S6lidos Totales disueitos (*) Standord Methods mg/l 51 N/A
25108
REPORTE DE ANALISIS QUIMICOS
RESULTADOS | Incertidumbre @ mrre
PARAMETROS ANALIZADOS. | METODO DE ENSAYO UNIDADES . (pandida con MAXIMO
MEcIHO K=2 PERMISIBLE
Nitratos (*) MetodaHACH mg /| 15 N/A 50,0
8039
Fosfatos (*) Mé“;";:“c” mg /! 015 N/A
Demanda bioguirica de oxigeno Standardd Methods I 1 A <?
(DBQO) (*) 5210 0 L ;
Demanda quimica de oxigeno Método mg /1 16 N/A <a
(DQO) (*) HACH 8000
REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
RESULTADOS | Incertidumbre L imiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con MAXIMO
MEC19-004 K=2 PERMISIBLE
€ coli (*) S“"‘"‘;’f;;”;"“ds UFC/100ml 2 N/A 1000 NMP/100m!

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Carangui / Te f. (06) 2641-176 ext 117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador




Anexo 8. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-1 de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en la segunda estacion de muestreo en época seca

LABORATORIO EMAPA-I

INFORME DE ENSAYO FIIR 7.8-01

Revision 01

Informe de Ensayo Nro: IECE19-037 Pég. 1de2 I

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion: Ibarra

T muest| lizad.
Fecha de recepcion: 13 de Agosto 2019 oma de myestya rea pO: El Cliente

Identificacién muestra cliente: Muestra tomada rio Pioter punto 2

Tipo de muestra: Cruda

Codigo de Laboratorio: MEC18-005 Lugar de andlisis: Laboratorio Emapa-|
Fecha de realizacién de Fecha de emisié
9 06 realizaclon 08 -4 4a Agosto 2019 © emision , 3 de Agosto 2019
ensayos: informe:

REPORTE DE ANALISIS FISICOS

RESULTADOS | incertidumbre O imiTe

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES pandida con MAXIMO
MEC19-005 K=2 PERMISIBLE
Turbiedad (*) Standarc Methods NTU 4,06 N/A 100,0
21308
Standard Methods

Solidos Totales disueltos (*) mg/| 49 N/A

25108

REPORTE DE ANALISIS QUIMICOS

RESULTADOS | Incertidumbre i imiTe

PARAMETROS ANALIZADOS | METODO DE ENSAYO UNIDADES pandidacon |  MAXIMO
MEC19-005 K=2 PERMISIBLE
Nitratos (*) MetodoHAcH me /! 197 N/A 50,0
8039
Fostatos (%] Métado HAcH mg /! 0,28 N/A
8048
Demanda b:oquvmlca‘ de oxigeno Standardd Methods g 4 N/A <2
(DBOG) (*) 52100
Demanda quimica de oxigeno Método wg 19 N/A <4
(DQO) (*) HACH 8000

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

RESULTADOS | Incertidumbre Wy imiTe

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con MAXIMO
MEC-19-005 K=2 PERMISIBLE
£ coli (*) Sta”";’:;;:‘“""’ UFC/100ml 2 N/A 1000 NMP/100m!

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. {(06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador .
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Anexo 9. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-I de los parametros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en la tercera estacion de muestreo en época seca

2 EMAPA-1. 5’  LABORATORIO EMAPA-

INFORME DE ENSAYO || FIIR 7.8-01

Revision 01

Informe de Ensayo Nro: IECE19-038 Pég.1de 2 |

Cliente: Dayanara Vizcaino

Direccion: Ibarra

o Tom t lizada
Fecha de recepcion: 13 de Agosto 2018 oma'de muestrares 5o El Cliente
r:

Identificacion muestra cliente: Muestra tomada rio Pioter punto 3

Tipo de muestra: Cruda

Cédigo de Laboratorio: MEC19-006 Lugar de analisis: Laboratorio Emapa-|
Fecha de realizacion d Fecha d
najzacidn de 13 de Agosto 2019 e e.ermsnon 23 de Agosto 2019
ensayos: informe:

REPORTE DE ANALISIS FiSICOS

RESULTADOS | incertidumbre B inmiTe

| PARAMETROS ANALIZADOS | METODO DE ENSAYO UNIDADES dida con MAXIMO
MEC19-006 K=2 PERMISIBLE
Turbiedad (*) StandeMelsinds NTU 205 N/A 100,0
21308
Solidos Totales disueltas {*) ShepcarmMethions mg/l 79 N/A
25108

REPORTE DE ANALISIS QUIMICOS

RESULTADOS | Incertidumbre Dy iMiTE
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES xpandida con MAXIMO
MECLEI0G K=2 PERMISIBLE
Nitratos (*) Mstado HACH mg /| 1,68 N/A 50,0
8039
Fosfatos (*) Betnde HACH mg /I 1,28 N/A
8048
Demanda biogquimica de oxigeno Standardd Methods
| 30 N/A 2
(DBOG) (*) 52100 e/ ;
Demanda quimica de oxigeno Método mg /! a3 N/A <4
(DQO) (*) HACH 8000

REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS

RESULTADOS | Incertidumbre B imiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con MAXIMO
MEC-19-006 K=2 PERMISIBLE
E. coli (*) 5”"“:;:)';?““‘ UFC/100m| 124000 N/A 1000 NMP/100m!

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. [06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra - Ecuador
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Anexo 10. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-I de los pardmetros fisicos, quimicos y

microbioldgicos en la cuarta estacion de muestreo en época seca

(o, EMAPA-I .7

s

LABORATORIO EMAPA-I

INFORME DE ENSAYO

FIIR 7.8-01
Revisién 01

Informe de Ensayo Nro:

IECE19-03%

vz |

Cliente:

Direccion:

Dayanara Vizcaino

Ibarra

Fecha de recepcién:
Identificacion muestra cliente:

Tipo de muestra:

13 de Agosto 2019

Muestra tomada rio Pioter punto 4

Cruda

Toma de muestra realizada .
El Cliente
por:

Codigo de Laboratorio:

Fecha de realizacion de

MEC19-007

13 de Agosto 2019

Lugar de analisis: Laboratorio Emapa-l

£ o
echa de emisin . e Agosto 2019

ensayos: informe:
REPORTE DE ANALISIS FISICOS
! : RESULTADOS | incertidumbre @ imiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES dida con MAXIMO
MEC19-007 K=2 PERMISIBLE
Standard Methods
Turbiedad (* 69,1 N/A 100,0
urbiedad (*) 21308 NTJ i/
Solidos Totales disueltos (*) Standard Metnods me/l 72 N/A e
25108
REPORTE DE ANALISIS QUIMICOS
RESULTADOS | Incertidumbre @ ivie
PARAMETROS ANALIZADOS | METODO DE ENSAYO UNIDADES dida con MAXIMO
MEC19-007 K=2 PERMISIBLE
Método HACH
N . mg /| 2,62 N/A 50,0
itratos (*) 098 ng / /.
Fosfatos (*) MétodoHACH mg /! 1,42 N/A
8048
Demanda bioguimica de oxigeno Standardd Methods mg /I 15 N/A 5
{DBO.) (*) 5210 0
Demanda quimica de oxigeno Método mg /I 112 N/A <4
(DQO) (*) HACH 8000
REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
RESULTADOS | Incertidumbre OiimiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con MAXIMO
MEC-19-007 K=2 PERMISIBLE
E. coli (*) 5""”"2’2"2';;”""" UFC/100mi 8000 N/A 1000 NMP/100m

Av. Atahualpa, Pianta de Tratamiento Carangui/ Tef. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra -~ Ecuador
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Anexo 11. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-I de los pardmetros fisicos, quimicos y

microbioldgicos en la quinta estacion de muestreo en época seca

EM

APA-l .7
o

LABORATORIO EMAPA-|

INFORME DE ENSAYO

FIIR 7.8-01
Revisién 01

Informe de Ensayo Nro:

IECE19-040

[rssroe |

Cliente:

Direccion:

Dayanara Vizcaino

Ibarra

Fecha de recepcion:
Identificacién muestra cliente:

Tipo de muestra:

13 de Agosto 2019

Muestra tomada rio Pioter punto 5

Cruda

Toma de muestra realizada

El Cliente
or:

Cédigo de Laboratorio:

Fecha de realizacion de

MEC13-008

13 de Agosto 2019

Lugar de andlisis: Laboratorio Emapa-|

Fecha de emisién

23 de Agosto 2019

ensayos: informe:
REPORTE DE ANALISIS FISICOS
RESULTADOS | incertidumbre Wi iviTe
PARAMETROS ANALIZADOS | METODO DE ENSAYQ UNIDADES : didacon |  MAXIMO
MEC18-008 K=2 PERMIS!BLE
Standard Methods
T . 12,0 N/A 00,
urbiedad (*) 21308 NTU / 100,0
Solidos Totales disueltos (*) tandard Metiods mg/| 84 N/A
25108
REPORTE DE ANALISIS QUIMICOS
RESULTADOS | Incertidumbre WL farTE
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES pandida con MAXIMO
MEC19-008 K=2 PERMISIBLE
Nitratos (%) Mietado HACH mg /I 435 N/A 50,0
8039
Fosfatos (*) Melarla HACH o 14 N/A
BO48
Demanda bioquimica de oxigeno Standardd Methods
16 N/A 2
(0805) (*) 52100 el /i s
Demanda quimica de oxigeno Método mg /i 57 N/A <&
(DQO) (*) HACH 8000
REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
RESULTADOS | Incertidumbre SimiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con MAXIMO
MEC19-008 K=2 PERMISIBLE
E. coli (7) Sma‘;’;;;‘;m“s UFC/100m! 1336X10° N/A 1000 NMP/100m|

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Carangui / Telf. {06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador




Anexo 12. Reporte de andlisis de laboratorio EMAPA-I de los pardmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos en la sexta estacion de muestreo en época seca

LABORATORIO EMAPA-I

INFORME DE ENSAYO

FIIR 7.8-01
Revisién 01

Informe de Ensayo Nro:

IECE1S-041

v ioer ]

Cliente:

Direccion:

Dayanara Vizcaino

Ibarra

Toma de muestra realizada

Fecha de recepcion: 13 de Agosto 2019 e El Cliente
Identificacién muestra cliente: Muestra tomada rio Pioter punto 6
Tipo de muestra: Cruda
Codigo de Laboratorio: MEC18-009 Lugar de andlisis: Laboratorio Emapa-|

Fecha de realizacion de

13 de Agosto 2019

Fecha de emisién

23 de Agosto 2019

ensayos: informe:
REPORTE DE ANALISIS FISICOS
RESULTADOS incertidumbre @ iviTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES pandida con MAXIMO
MEC13-009 K=2 PERMISIBLE
Turbiedad (%) >tancard Methacs NTU 55,2 N/A 100,0
21308
solidos Totales disueltos (*) Sendard etods me/l 147 N/A -
25108
REPORTE DE ANALISIS QUIMICOS
RESULTADOS | Incertidumbre S iimiTe
PARAMETROS ANALIZADOS | METODO DE ENSAYO UNIDADES pandida con MAXIMO
MEC19-009 K=2 PERMISIBLE
Nitratos (*) Matodg HACH me /i 163 N/A 50,0
8039
Fosfatos {*) Métado HAGH mg /! 4,04 N/A
8048
Demanda bioquimica de oxigeno Standardd Methods
1 340 N/A 2
(080y) (*) 52100 e/ ; ;
Demanda quimica de oxigeno Método mg /I 508 N/A <8
(DQO) (*) HACH 8000
REPORTE DE ANALISIS MICROBIOLOGICOS
RESULTADOS Incertidumbre WiimiTe
PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES expandida con MAXIMO
MEC19-009 K=2 PERMISIBLE
E. coli (*) St""d‘;':;;:'hws UFC/100m! 232000 N/A 1000 NMP/100m!

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui/ Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratoricemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador

87



MAPAS

Mapa 1. Nivel de concentracion de DQO en la trayectoria del rio Pioter en la época seca
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Mapa 3. Nivel de concentracién de Conductividad en la trayectoria del rio Pioter en la época

Seca
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Mapa 4. Nivel de concentracion de Oxigeno Disuelto en la trayectoria del rio Pioter en la

época seca
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Mapa 5. Nivel de concentracién de Nitratos en la trayectoria del rio Pioter en la época seca
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Mapa 7. Nivel de concentracion de Fosfatos en la trayectoria del rio Pioter en la época seca
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Mapa 8. Nivel de concentracién de pH en la trayectoria del rio Pioter en la época seca
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Mapa 9. Nivel de concentracion de Temperatura en la trayectoria del rio Pioter en la época

seca
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Mapa 10. Nivel de concentracién de Solidos Totales Disueltos en la trayectoria del rio Pioter

en la época seca
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Mapa 11. Nivel de concentracion de Turbidez en la trayectoria del rio Pioter en la

época seca
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FOTOGRAFIAS

Fotografia 1. Toma de muestras en el rio Pioter durante la época lluviosa

94



Fotografia 3. Muestras entregadas a laboratorio EMAPA-I

Fotografia 4. Reconocimiento del lugar e identificacion de los principales focos de
contaminacion
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