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PROLOGO

Los habitantes del canton Riobamba, perteneciente a la provincia del Chimborazo,
utilizan el agua del rio Chibunga como un recurso indispensable para la subsistencia de
la poblacion. Las actividades de produccion industrial agricola, ganadera y consumo

humano, liberan en su afluente aguas residuales que afectan la calidad de sus aguas.

Ante esta situacion, existe falta de interés de las autoridades locales para controlar la
descarga de contaminantes, el cumplimiento de la legislacion ambiental y la ejecucion

de procesos de tratamiento de estas aguas.

El trabajo investigativo Desechos contaminantes e indice de calidad del agua del rio
Chibunga, cantén Riobamba, afio 2017, es un tema de gran interés, ya que provee
informacion sobre la situacion actual del rio y los condicionantes que inciden en la

calidad del mismo.

Si consideradnos que uno de los mas importantes retos de la actualidad, es contar con
rios que no se encuentren contaminados en su totalidad y que estos representen la fuente
principal de suministro del liquido vital, los resultados obtenidos en esta investigacion
aportan sustancialmente con informacién que viabiliza el disefio y ejecucion de
proyectos de interés socioambientalal que disminuyan del grado de afectacion del agua

del rio Chibunga y las consecuentes beneficios a la poblacion.

Blgo. José Luis Coronel Jativa

Especialista Ambiental
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RESUMEN EJECUTIVO

En la actualidad la preocupacion por el ambiente y la forma de protegerlo cada vez
toman mayor fuerza e importancia a nivel mundial. En el aspecto legal, en Ecuador, en
la actual Constitucion de la Republica, existen normas que obligan al Estado a velar por
un medio ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado. Por lo cual, la principal
preocupacion sociopolitica en la provincia de Chimborazo referente a la gestion de los
recursos hidricos es que hay una contaminacion creciente del rio Chibunga. Para
contribuir de alguna forma con este problema; se determina los factores contaminantes
vertidos al rio Chibunga son: asentamientos humanos, actividad agricola y ganadera,
animales y basura en el margen del rio, descarga de canales de riego y carreteras. El
indice de calidad de agua se realizé utilizando diferentes pardmetros como: potencial
de hidrogeno, oxigeno disuelto, DBOs, coliformes fecales, sdlidos suspendidos totales,
turbidez, nitratos, fosfatos y temperatura. Estas variables sirven para medir el indice de
calidad de agua el cual segtn el método de Brown va desde 12.4 a 32.524, en los tres
puntos, con una calificacién promedio de 22.75 equivalente a mala y segun el programa
IQADATA (método NSF) va desde 13.49 a 43.32, con una clasificacion promedio de

30.46 equivalente a mala.

Palabras claves: Agua, calidad, contaminantes, desechos, indice.
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ABSTRACT

Nowadays, the worry for the environment and the way of protecting it they are taking
force and importance worldwide. In the legal aspect, in Ecuador, in the current
Constitution of the Republic, there are procedure that they force to the State to watch
for a healthy and ecologically balanced environment. This is the reason why the
principal socio-political worry in the province of Chimborazo, relating to the
management of the water resources, is: there is an increasing pollution of the river
Chibunga. To help in some way to this problem, the polluting factors discharged to the
Chibunga River such as: human settlements, agricultural and livestock activity, animals
and garbage in the river’s margin, discharge of irrigation canals and roads. The water
quality index was made using different parameters such as hydrogen potential,
dissolved oxygen, BOD5, fecal coliforms, total suspended solids, turbidity, nitrates,
phosphates and temperature. These variables are used to measure the water quality
index, which according to Brown's method is in the ranges from 12.4 at 32.524, in the
three points, with an average rating of 22.75 equivalent to bad and according to the
IQADATA program (NSF method) from 13.49 at 43.32, with an average score of 30.46

equivalent to bad.

Key words: water, quality, contaminants, waste, index.
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INTRODUCCION

El total de agua sobre la tierra se aproxima a 1,36 x 1018 m?, de los cuales cerca del 98%
corresponde a los océanos. El resto del agua lo representan hielo, rios, lagos y depdsitos
subterraneos. Sin embargo, es una paradoja que el agua disponible para el hombre, de
manera inmediata, represente solo cerca del 0,014% del total del agua del planeta

(Roldan y Ramirez, 2008).

El agua es bésica para el mantenimiento de los ecosistemas, los cuales a su vez, son un
prerrequisito para la regeneracién de este recurso vital en los diferentes procesos fisicos
y bioldgicos, tanto en el uso y consumo humano, como en la produccién agricola,

pecuaria, forestal e industrial (Azpilcueta, Pedroza, Sanchez, Salcedo y Trejo, 2017).

Es por esa razén que el agua de los rios ha jugado un papel importante durante la
evolucidn de las sociedades humanas. Debido a que, desde una perspectiva hidrolégica,
los rios desempefian un papel medular en el ciclo global del agua entre el mar, el aire y
la tierra; junto con los acuiferos subterrdneos acumulan precipitacion y la acarrean a
manera de escurrimiento hacia el mar que, a su vez, continda el ciclo y regresa la
humedad a la tierra por medio de la atmoésfera. Este ciclo renueva constantemente el
abasto limitado de agua en los continentes y, por tanto, sustenta toda la vida sobre la
tierra. Desde un punto de vista humano, los rios son las principales fuentes de agua para
beber, cocinar, bafiarse y cultivar en lugares donde las precipitaciones no son
suficientes, para generar energia eléctrica y para manufacturar todo tipo de articulos

materiales (Postel y Richter, 2003).



El recurso hidrico se encuentra bajo una presion constante debido al aumento de la
demanda y a la disminucidén de la disponibilidad del agua. Es decir, hay una creciente
competencia, cada vez méas drastica, que genera continuos conflictos. La competencia
no solo se limita a la cantidad; sino también a su calidad, lugar y temporalidad (L6pez y

Olazébal, 2007).

La calidad del agua y su importancia han tenido un desarrollo lento. Esto se puede
evidenciar ya que hasta finales del siglo XIX no se reconocia que el agua era el origen
de cuantiosas enfermedades infecciosas. Actualmente la importancia de la cantidad y
calidad del agua esta fuera de toda duda. El uso de los recursos naturales provoca un
efecto sobre los ecosistemas de donde se extraen y en los ecosistemas donde son
utilizados como por ejemplo un mayor suministro de agua significa que se tendra una

mayor carga de aguas servidas (Fiallos y Velastegui, 2011).

La contaminacion del agua se ha convertido en un problema grave. Se estima que cerca
del 40% de la poblacion mundial no tiene acceso a servicios de saneamiento adecuados
y el mayor impacto lo sufren aquellos paises en vias de desarrollo, que descargan cerca
del 90% de sus aguas residuales sin ningun tratamiento a los rios, lagos y zonas
costeras, contaminando asi sus fuentes de abasto (Olguin, Gonzéalez, Sanchez, Zamora y

Owen, 2010).

Los problemas de contaminacion causados por el hombre a sus fuentes inmediatas de
agua no solo acaban la vida en estos ecosistemas, sino que ponen en peligro su salud y
agravan los problemas economicos de la sociedad, al tener que transportar agua desde
lugares cada vez mas lejanos e invertir en costosos tratamientos de la misma (Roldan y

Ramirez, 2008).



Es por eso que la sociedad enfrenta un enorme desafio; un importante acervo de
evidencias cientificas revela que se ha desembolsado miles de millones de ddlares en
infraestructura que esta acabando con el mundo acuatico. La extincion de las especies
de agua dulce va en aumento; las funciones de ecosistemas que sustentan toda forma de
vida, incluida la provision de servicios benefician la economia humana, van en
descenso; no obstante, la poblacion humana y su consumo de agua siguen creciendo,
llevando a niveles exorbitantes la demanda de agua, alimento, energia y bienes

materiales (Postel y Richter, 2003).

Mediante esta investigacion se pretende evaluar la descarga de desechos contaminantes

y la calidad de agua del rio Chibunga.

La investigacién se encuentra segmentada por capitulos, siendo los siguientes:

En el primer capitulo, consta la problemética, antecedentes de la investigacion sobre

contaminacion de rios.

El segundo capitulo, marco tedrico de la investigacion, consta de tres partes:
fundamentacion conceptual donde se enlista las principales definiciones sobre el tema
de investigacion; fundamentacién tedrica donde se presentan los estudios relevantes
sobre el tema, y la fundamentacion legal, con los aspectos legales que respaldan la

investigacion.

En el tercer capitulo se describe la metodologia, con los tipos de investigacion,

métodos, poblacion y muestra para la obtencion de datos.

El cuarto capitulo incluye los resultados y por dltimo el quinto capitulo con las

conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO L.

MARCO CONTEXTUAL DE LA INVESTIGACION

“La humanidad progresa lentamente, al modo de un
rio que sigue su propio curso, sin retroceder. El rio
corre hacia el mar, la humanidad se dirige hacia
algo mas grande”

Pierre Teihard de Chardin



1.1. UBICACION Y CONTEXTUALIZACION DE LA PROBLEMATICA

La presente investigacion se realizd en el cuerpo del agua del Rio Chibunga que se
encuentra localizado en la Provincia de Chimborazo, cantén Riobamba. La provincia de
Chimborazo tiene 657.700 hectéreas con una poblacion de 458.581 habitantes a una tasa
de crecimiento de 1.42%, segun el censo del afio 2010, esta es una provincia
eminentemente andina, su poblacion es el 38% indigena, con alturas que bordean los
6.300 m. El 66.5% de su poblacion vive en situacién de pobreza, el 48.8% de los nifios
y nifias padece desnutricion y el 10% de la poblacién es analfabeta (Villacis y Carrillo,

2012).

En la provincia el 35.1% se dedica a la agricultura y la ganaderia. El riego comunitario
ha pasado a constituirse en una necesidad basica para la sobrevivencia de las familias
rurales, ya que es el factor que asegura y acelera la productividad (Davila y Olazaval,

2006).

Dentro de la provincia de Chimborazo se encuentra el rio Chibunga; el cual tiene una
distancia de 5.28 km y sus limites son: al Norte con las comunidades del cantén
Riobamba, al Sur con el cantén Chambo, al este con el cantén Riobamba y al Oeste con

el canton Colta.

En el trayecto de su margen izquierdo, se encuentra la ciudadela los Shirys, en sus areas
adyacentes se localizan usos urbanos importantes como: Direccion provincial del
M.A.G, Quinta Macaji y terminal de Petroecuador. En su margen derecho se encuentra

en el barrio El Pedregal.



Cuadro de Coordenadas:

MAPA DE LEVANTAMIENTO DE INFORMACION DE DATOS

750000 755000 760000

Togna

o RiChbunga
fv_casr

anzsune

W

finv_Ev.00

ma de datos Nfo. 2 [T
6| X: 758189 itv_e2.60
Faed Y- 9815507 RGB

51X 749796,
E A Y- 9816413

awi5une

Emily Lisbeth Ramos Gullin
Provinciai | Cantém:
CHIMBORAZO | RIOBAMBA
Y Longitud de
NIV_C3; NIv_c4| medicién

IV_E1; NIV_E2|

18,1013Km

cha:

/08/2018
Mapa de ubicacién:
GUANO &
V-4

@]

Y
r" RIOBAMBA

Ecga n7on@

Votas y diagramas de compilacién:

L-Leranumiento planimerico:

11 GPS Mobile Mapper 20
2-Precisién promedio:

2.2- Estitico Horizmntal (+- 3m)
3. Mapa deUbleacién

3.1 Tips"Raster-Vector"

3.2 Fuente: IGM. 2009
Sstema de referencia espaiak

PCS WGS 1984 Zona 175

T

Responsable:

Emily Lisbeth Ramos Guillin
Ivestigador

Figura N°1.- Ubicacion geogréfica del rio Chibunga

1.2. SITUACION ACTUAL DE LA PROBLEMATICA

En la actualidad, la preocupacion por el ambiente y la forma de protegerlo cada vez
toman mayor fuerza e importancia a nivel mundial, pero a pesar de esta imperiosa
necesidad, los diferentes Estados, sean por conveniencias politicas y/o econdmicas, no
logran asumir compromisos sélidos que perduren en el tiempo. En el caso concreto de
Ecuador la actual Constitucion de la Republica contiene normas que obligan al Estado a
velar por un medio ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado. Conjuntamente se ha

declarado de interés publico la preservacion y conservacion del ambiente, la



biodiversidad e integridad del patrimonio genético del pais y la prevencion y

recuperacion del dafio ambiental (Fernandez-Vitora, 2010).

En ese sentido, la principal preocupacion sociopolitica en la provincia de Chimborazo
referente a la gestion de los recursos hidricos considera que existe una contaminacion
creciente del rio Chibunga, por la descarga de los desechos industriales (como la
empresa Cemento Chimborazo), la descarga de aguas servidas (Lopez y Olazébal,
2007), la basura y desechos solidos arrojados por la poblacién, los cuales se mezclan sin

tratamiento alguno.

Sus afluentes, en su recorrido en el canton Colta (parroquia Gatazo) son utilizados para
la preparacion de suelos y riego de grandes sembrios los cuales son comercializados a
nivel nacional. Las grandes inequidades existentes en la distribucion del agua de riego,
junto con la disminucién de los caudales y la baja productividad de la tierra, generan
una alta demanda del recurso, por lo que el riego es considerado como “la sangre de la

tierra” para los campesinos (Davila y Olazaval, 2006).

Roberto Erazo, experto en recursos hidricos, dice “los niveles de metales pesados,
residuos de hidrocarburos, aceites y grasas superan los indices permisibles a la

normativa actual con un alto grado de contaminacion” (El telégrafo, 2013).

De acuerdo a lo expuesto por el Ingeniero Hugo Vinueza, técnico de la Central
Ecuatoriana de Servicios Agricolas (CESA), considera que los habitantes son la causa
principal de la polucion debido a que la poblacién arroja sus desperdicios sin ningun

impedimento en el rio Chibunga (EI telégrafo, 2013).



A pesar de esta preocupacion, existen limitados estudios para conocer la calidad del
agua del rio Chibunga. En el afio de 1998 se report6 que el indice de calidad de agua fue
alrededor de 37, considerada como agua de mala calidad o fuertemente contaminada. En

el afio 2009 se obtuvo que el agua del rio seguia siendo de mala calidad (Torres, 2009).

Sin embargo, en al afio 2015, Jaque y Potoci, por medio del método Delphi muestra que
la calidad del agua en la microcuenca en estacion seca es 76,34 y en estacion lluviosa

73,11 que equivale a un indice de calidad de agua bueno.

1.3. PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.3.1. Problema General

¢Cudles son los desechos contaminantes que son vertidos al rio Chibunga y su indice de

calidad del agua?

1.4. DELIMITACION DEL PROBLEMA

El rio Chibunga en su recorrido atraviesa la ciudad de Riobamba y 25 comunidades
cercanas contaminandose en cada sitio habitado. Esto sucede ya que la poblacién, el
sector industrial y agropecuario desechan sus desperdicios y aguas servidas sin ningun
control, los mismos que por accion del viento y escorrentia son arrastrados hacia los

afluentes provocando contaminacién del recurso hidrico.

Campo: Ciencias ambientales

Area: Ambiental



Linea de investigacion: Evaluacion de la calidad del agua, aire y suelo, incluyendo las

alternativas de mitigacion a los impactos ambientales.

Aspecto: Contaminacion del rio

Tiempo: Septiembre 2017 — Agosto 2018

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. General

Determinar los desechos contaminantes e indice de calidad de agua del rio Chibunga,

canton Riobamba.

1.5.2. Especificos

e Determinar los desechos contaminantes vertidos al rio Chibunga.

e Realizar los analisis quimicos y microbioldgicos que permitan definir la calidad de
aguaen el rio.

e Proponer tratamientos para disminuir los niveles de contaminacién del rio y las

medidas de control pertinentes.

1.6. JUSTIFICACION

En los dltimos afios, la microcuenca del rio Chibunga, como otras microcuencas de la
provincia, ha venido deteriorando su calidad del agua provocando la disminucion del
caudal y a su vez la perdida de ecosistemas, debido a las practicas antropogénicas

realizadas sin control y a la limitada regulacion.



El agua es un recurso ambiental y paisajistico que constituye el mayor patrimonio
natural de la ciudad de Riobamba, alrededor del cual existen asentamientos

poblacionales dedicados especificamente a labores de agricultura y agropecuario.

A pesar de la importancia de este recurso, el EP EMAPAR ha concentrado sus esfuerzos
solo en evitar inundaciones en la ciudad para lo cual cuenta con colectores combinados,
es decir que estos colectores estan disefiados para recibir las descargas de aguas
residuales y de lluvia, otorgando proteccién y control de caudales de escorrentia que
evitan inundaciones en la ciudad. Sin embargo su destino final es el preocupante debido
a gque no existe tratamiento de aguas residuales, es decir, que las aguas residuales y de
lluvia de toda la ciudad estan siendo descargados hacia el rio Chibunga; razon por la
cual es de suma importancia el conocimiento del estado de la calidad del agua de este

rio.

Con los resultados de la investigacién se conocerd y tendréa informacion confiable sobre
la calidad del agua del rio Chibunga y ademas la proposicion de tratamientos para la

contaminacion del rio y medidas de control del mismo.
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CAPITULO II.

MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION

“El agua de gran calidad es mas que el suefio de los
conservacionistas, mas que un eslogan politico; el agua
de gran calidad, en su cantidad y adecuado lugar, es
esencial para la salud, recreacién y crecimiento
econdémico”

Edmund S. Muskie



2.1. FUNDAMENTACION CONCEPTUAL

2.1.1. Impacto ambiental

El impacto ambiental se presenta cuando una accion o actividad produce una alteracion
favorable o desfavorable en el medio o en alguno de sus componentes. Esta accion
puede ser un proyecto de ingenieria, un programa, un plan, una ley o una disposicion
administrativa con implicaciones ambientales. El término impacto no implica
negatividad ya que éstos pueden ser tanto positivos como negativos (Fernandez-Vitora,

2010).

2.1.2. Limnologia

Es el estudio de las relaciones funcionales y de productividad de las comunidades de
agua dulce y la manera como las afecta el ambiente fisico, quimico y biolégico (Roldan

y Ramirez, 2008).

2.1.3. Ecosistemas acuaticos

El ecosistema es una unidad ecoldgica de caracter convencional y disipativo en la cual
un grupo de organismos interacttan entre si y con el ambiente. EI mantenimiento de los
ecosistemas acuaticos depende de un adecuado balance entre el agua que entra a través
de la precipitacion, la escorrentia, los nacimientos subterraneos, los afloramientos
superficiales, las infiltraciones en el terreno y los procesos de evapotranspiracion
(Roldan y Ramirez, 2008). Los rios, riachuelos, arroyos y quebradas son ecosistemas
acuaticos de aguas corrientes o l6ticas, asociados comunmente a lugares de erosion,

transporte y sedimentacion de materiales (Roldan y Ramirez, 2008).
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2.1.4. Rio

Los rios, son sistemas Idticos, o sistemas fluviales, se definen como corrientes de agua
continua y mas o menos caudalosa que va a desembocar en otra corriente, en un lago o
en el mar. Esta definicion reine una amplia gama de sistemas muy diversos. Desde
pequefios arroyos temporales a grandes y caudalosos rios, y bajo condiciones muy

diversas de clima, geologia, topografia, vegetacion e impactos humanos (Gémez, 2003).

2.1.5. Agua

Es un compuesto formado por moléculas covalentes, en las cuales un atomo de oxigeno
(O) comparte dos electrones con dos atomos de hidrégeno (H). Es un liquido
organizado y sus moléculas tienen una configuracion definida. La asociacion de
moléculas unidas por puentes de hidrégeno formando agua liquida, hielo o vapor, hace

que el agua sea muy versatil (Roldan y Ramirez, 2008).

2.1.6. Calidad de agua

El término calidad del agua es relativo y solo tiene importancia universal si esta

relacionado con el uso que se le atribuye a este recurso (Agua, 1998).

2.1.7. Indice de calidad del agua

El indice de Calidad del Agua (ICA) es un instrumento matematico utilizado para
integrar y transformar una gran cantidad de valores en un solo numero (Olguin et al.,

2010).
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2.1.8. Aguas residuales

Las aguas residuales son aguas de composicion variada; estas son provenientes de las
descargas de diferentes tipos como: usos industriales, municipales, comerciales,
agricolas, pecuarios, domesticos, incluyendo fraccionamientos y en general, de

cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (Ramalho, Jiménez y Lora, 1996).

2.1.9. Contaminacion

La contaminacién es la introduccién de agentes bioldgicos, quimicos o fisicos a un
medio al que no pertenecen. Cualquier modificacion indeseable de la composicion
natural de un medio; por ejemplo, agua, aire o alimentos. La contaminacién es uno de
los problemas méas grandes que existen en el planeta y el méas peligroso, ya que al
destruir la Tierra y su naturaleza original, termina por destruirnos a nosotros mismos. La
contaminacion es la introduccion de agentes bioldgicos, quimicos o fisicos a un medio
al que no pertenecen. Cualquier modificacién indeseable de la composicion natural de

un medio; por ejemplo, agua, aire o alimentos (Pefialoza, 2012).

2.2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.2.1. Elagua

El agua es un recurso vital y principalmente primordial para la salud y la supervivencia
de la humanidad. El agua se intercambia y moviliza por todo el organismo atendiendo
las necesidades fisiolOgicas, tales como: transporte de substancias, metabolitos y

elementos celulares y la regulacion de la temperatura corporal (Gonzalez, 2003).
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2.2.2. El agua superficial

El agua superficial es aquella que al llover no se filtra a la tierra, ya sea porque forma un
charco, lago, laguna, entre otros, o porque regresa a la atmosfera (Cardenas y Cérdenas,

2008).

2.2.3. Clasificacion de los rios

De acuerdo a Gracia y Maza (1997) para facilitar el estudio de la morfologia de rios, se

ha clasificado a los mismos desde diferentes puntos de vista:

Segun la edad:

e JOvenes: se encuentran en los cauces de montafia, tienen pendientes altas y seccion
transversal tipo “V”, son muy irregulares y estan en proceso de degradacion.

e Maduros: se presentan en valles amplios y tienen pendientes relativamente bajas; la
erosion de los margenes ha reemplazado a la erosion del fondo, son estables y la
seccion transversal en cada tramo es capaz de transportar la carga de sedimento en
todo su recorrido.

e Viejos: se encuentran en valles amplios y planicies cuyo ancho es 15 a 20 vece
mayor que el ancho de los meandros, las pendientes son muy bajas y en estos se

forman depositos naturales de sedimentos.

Segun su estabilidad:

e Estatica: cuando la corriente es capaz de arrastrar sedimentos, pero no puede mover y

arrastrar las particulas o lo elementos de las orillas.
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Dinamica: cuando las variaciones de la corriente, sedimentos y materiales de las
orillas han formado una pendiente y una seccién que no cambian apreciablemente
ano con afo.

Morfologica: cualquier corriente natural no alterada por factores humanos. Por ello
un cauce que en forma natural tiene estabilidad esttica o dindmica, también la tiene

morfoldgica.

Segln su geometria:

Rectos: ocurre en pequefios tramos y son transitorios ya que con cualquier
irregularidad se forman curvas y meandros.

Sinuoso: La sinuosidad es mayor de 1.2 pero menor de 1.5.

Con meandros: Son aquellos en que la sinuosidad es mayor que 1.5. Los cauces
presentan curvas alternadas unidas por tramos rectos y cortos.

Trenzados: Aquellos que no presentan un solo cauce, sino se dividen en varios
cauces durante su recorrido.

Con islas: presentan islas en su interior

En estuario: Presentan en las desembocaduras a los océanos y estan influenciados
por las mareas.

En pantano: Son amplios por no existir pendientes, presentan zonas muertas y
saturadas por altos niveles freaticos.

Deltas: Arrastran grandes cantidades de sedimento y desembocan en el mar con

mareas reducidas.

Para Roldan y Ramirez (2008) es importante considerar ademas la cantidad de agua por

la que se clasifica en:
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e Rios efimeros: aquellos que solo llevan agua en episodios de fuertes
precipitaciones, mientras que se mantienen secos el resto del tiempo.

e Rios perennes: aquellos que llevan agua todo el tiempo.

Ademaés Postel y Richter (2003) refieren que es pertinente referir en la clasificacion de

acuerdo al orden de jerarquia:

e Primer orden: los rios que no tienen afluentes.
e Segundo orden: se forman al unirse los de primer orden.

e Tercer orden: se forman al unirse los de segundo orden y asi sucesivamente.

2.2.4. Contaminacion del agua

El agua debe estar en cantidad suficiente y de buena calidad para asegurar su inocuidad
(Gonzalez, 2003). Se considera que el agua esta contaminada cuando sus caracteristicas
quimicas, fisicas, bioldgicas o su composicion se ven alteradas, por lo cual pierde su
potabilidad para consumo diario o para su utilizacién en actividades domésticas,
industriales o agricolas (Romero, Colin, Sanchez y Ortiz, 2009). Cuando se ha
contaminado el agua se puede observar cambios en su color y composicion, producto de
la cantidad de suciedad que llega a ella (desechos de los hogares, detergentes, petréleo,
pesticidas y desechos nucleares). Estos desechos alteran su sabor, densidad, pureza,
entre otros. Existen diferentes contaminantes del agua. Algunas de ellas son las aguas

residuales y los residuos provenientes de las industrias (Pefialoza, 2012).

Su deterioro posibilita el desarrollo de diversas enfermedades, entre las que se destacan:
hepatitis, fiebre tifoidea, cllera y enfermedades diarreicas generales. A esta lista

podemos agregar las enfermedades causadas por nitratos y nitritos, metales pesados,
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plaguicidas y otros compuestos tdéxicos, provenientes de la actividad industrial y

agricola (Gonzélez, 2003).

2.2.5. Fuentes de contaminacion

Segln Pefialoza (2012) es todo aquello que genera la contaminacién y entre ellas

encontramos:

e Fuentes puntuales: Son aquellas que son facilmente identificables, es decir, que
conociendo el contaminante que se encuentra en el ambiente y la actividad que lo
produce, mediante una investigacion se puede determinar quién lo origind.

e Fuentes no puntuales: Son aquellas que dificilmente pueden identificarse y que
suelen encontrarse dispersas.

e Fuentes fijas: Son aquellas que se mantienen en un mismo lugar en el espacio, como
las industrias.

e Fuentes mdviles: Son aquellas que tienen un cierto desplazamiento, como las

fuentes méviles.

2.2.6. Contaminantes del agua

Los desechos que contaminan el agua hacen que altere su sabor, densidad, pureza, entre
otros. De acuerdo a Escobar (2002) los contaminantes y los procesos que afectan la

calidad del agua son:

e Contaminantes organicos: se descomponen en el agua y disminuyen el oxigeno
disuelto; provienen de fuentes industriales, domésticas y asentamientos humanos.
e Nutrientes: Incluyen principalmente fosfatos y nitratos; provienen de desechos

humanos y animales, escorrentia y agricola.
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e Materiales pesados: Se originan alrededor de centros industriales y mineros,
actividades militares o lixiviados.

e Contaminacion microbiolégica: Desechos domeésticos no tratados, criaderos de
animales.

e Compuestos toxicos organicos: Quimicos industriales, dioxinas, plasticos,
pesticidas, hidrocarburos y compuestos organicos persistentes.

e Quimicos traza y compuestos farmacéuticos: Desechos hospitalarios, son sustancias
peligrosas no removidas necesariamente por los tratamientos convencionales.

e Particulas suspendidas: Pueden ser organicas o inorgénicas y se originan
principalmente de practicas agricolas y del cambio del uso de la tierra.

e Desechos nucleares: Incluye una gama amplia de radio ndcleos utilizados en fines
pacificos.

e Salinizacion: Se produce por la presencia de sales en los suelos y drenajes
inadecuados. También ocurre por afloramiento de agua proveniente de zonas altas
donde se riega.

e Acidificacion: Esta relacionada con un pH bajo del agua dado por la disposicién

sulfurica producida por la actividad industrial y por las emisiones urbanas.

2.2.7. Contaminacion bioldgica de las aguas y efectos sobre la salud.

Los cuerpos de agua pueden sufrir contaminacion bioldgica (excrementos humanos y
animal) debido a su contacto con aguas residuales domésticas sin tratar. La
contaminacion fecal puede incorporar microorganismos patdgenos, cuya presencia esta

relacionada con las enfermedades existentes en la poblacion emisora. Todos aquellos
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microorganismos que se eliminan por las heces y orina, tienen la probabilidad de llegar

al agua en cantidad suficiente como para producir enfermedades (Gonzélez, 2003).

En general, las infecciones debido al consumo de agua contaminada con organismos de
origen fecal se producen cuando ha ocurrido un tiempo corto entre el vertido de los
residuos y la ingesta de agua. El agua contaminada puede llegar a un individuo sano
susceptible, mediante via directa o indirecta. Por via directa, la enfermedad se adquiere
por ingestion de agua contaminada, mientras que en forma indirecta la enfermedad se
puede producir mediante la ingesta de verduras o frutas crudas que han sido regadas con

aguas residuales domesticas (Gonzalez, 2003).

2.2.8. Contaminacion quimica de las aguas y efectos sobre la salud.

Las aguas residuales generadas por las actividades industriales, agricolas y domésticas
contienen contaminantes quimicos que en el momento en que lleguen a los cursos de
aguas superficiales o subterraneas pueden afectar yanto la vida acuética como la salud
de la poblacion que es abastecida por estos cuerpos de aguas. Por lo general los
procesos quimicos y bioquimicos naturales tienden a degradar muchas de las sustancias
quimicas toxicas vertidas en el medio ambiente. Sin embargo existen otros toxicos tales
como los metales pesados y algunos compuestos organicos cuya toxicidad persiste

debido a su mayor resistencia (Gonzalez, 2003).

Muchos de los compuestos toxicos no biodegradables que se encuentran en muy bajas
concentraciones en el medio, pueden ser ingeridos por los organismos vivientes de los
diferentes niveles troficos, depositandose en sus tejidos y entrando en la cadena
alimenticia. Esto resulta en un aumento de la concentracion de la sustancia

contaminantes a medida que es transferido a las especies del nivel tr6fico superior, lo
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que finalmente puede traer consecuencias para la salud de la poblacién (Gonzélez,

2003).

2.2.9. Contaminacion del agua en Riobamba

De acuerdo a Jaque y Potoci, 2015, en el caso de Riobamba las principales causas de

contaminacion del rio Chinbunga:

o Arrojo de residuos solidos domésticos e industriales.
o Descarga de desaguies domésticos e industriales.
o Arrojo de aceites usados.

2.2.10. Contaminacion del rio Chibunga

De acuerdo a un analisis realizado por la ESPOCH en el afio de 1994, se reportd que el
indice de calidad del agua del rio Chibunga localizada en la zona del parque Lineal
Chibunga es de 24 a 37; En el afio de 1998 se detectd que fue superior a 37 en todo su
curso, lo que indica que esta agua se encuentra en mala calidad o fuertemente
contaminada (Banda, 2010). En el afio 2009 se reporta que los valores oscilan entre 24

y 37 dando como resultado un rio de mala calidad (Torres, 2009).

Posteriormente, en el 2014 se obtiene que el ICA promedio de coliformes fecales,
grasas y aceites en todo el trayecto de la microcuenca tiene un equivalente a PESIMO,
la alteracion de este parametro es maxima existiendo una preocupacién relevante con
los datos obtenidos, superando el limite permisible establecido. Por otro lado, el ICA
promedio del rio Chibunga es de 74,73 lo que nos indica que tiene una calidad BUENA,
los parametros mas alterados son los quimicos y microbiolégicos (Jague y Potoci,

2015).
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De manera general, los estudios realizados han reportado que el agua del rio Chibunga
estd contaminada por diversas actividades que son desarrolladas por parte de las
personas que residen en el lugar de influencia, por propietarios de tierras de cultivo y
también por personas que visitan el lugar. La contaminacion que recibe del 100% del
largo del rio, el 25% son por desechos agroquimicos, 20% desechos inorganicos, 10%
desechos orgéanicos, 15% perdida de cardal que es utilizado en regadio de cultivos, 30%

por aguas residuales de la ciudad de Riobamba (Banda, 2010).

2.2.11. Calidad de agua

Esto quiere decir que una fuente de agua suficientemente limpia que permita la vida de
los peces puede no ser apta para la natacion y un agua atil para el consumo humano
puede resultar inadecuada para la industria. Para decidir si un agua califica para un
propdsito particular, su calidad debe especificarse en funcion del uso que se le va a dar

(Agua, 1998).

Las propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas de los sistemas acuaticos determinan su
calidad. A pesar de que no existe un indice nacional estandarizado oficial para el agua,
hay parametros que ayudan a determinar, de acuerdo con su concentracion, los limites
maximos que debe contener un cuerpo de agua para gque no represente un riesgo

ambiental y social (Ibarraran, Mendoza, Pastrana y Manzanilla, 2017).

2.2.12. Metodologia para determinar la calidad de agua

En la actualidad existen diferentes metodologias para evaluar la calidad de agua de un
cuerpo; la diferencia entre una y otra radica en la forma de calcularse y en los

parametros que se tienen en cuenta en la formulaciéon del indice respectivo (Caho-
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Rodriguez y Lopez-Barrera, 2017). Tales como la medicion de los parametros quimicos
como por ejemplo: oxigeno disuelto, nutrientes, metales, aceites y pesticidas, o a través
de estudios particulares de los tejidos de los peces que permiten establecer la presencia
de ciertos compuestos claves en éstos; otra forma, es mediante la supervision de las
condiciones fisicas tales como la temperatura, caudal, sedimentos y erosién de los
bancos y laderas de un rio; también se puede evaluar a través de la determinacién de
pardmetros bioldgicos que midan la cantidad y la variedad de la flora y de la fauna
acuatica (Rivas y Maldonado, 2011).

Si consideramos que, el agua forma parte de los procesos industriales y agricolas, y es
un elemento indispensable para la vida de los seres vivos, es imprescindible considerar
la ejecucion de investigaciones, proyectos y programas que analicen la calidad de este
recurso para consumo humano, por lo que la aplicacion de las diferentes metodologias
se convierten en una herramienta estratégica que permiten realizar un monitoreo
permanente el cual lleva a: establecer politicas gubernamentales, disminuir el impacto
que la actividad humana ejerce sobre los recursos hidricos y proveer agua en

condiciones dptimas para la poblacion.

2.2.13. Pardmetros para medir la calidad de agua

Nitratos

El nitrato es la forma mas oxidada del nitrdgeno que se puede encontrar en el agua. Se
forman en la descomposicién de las sustancias organicas nitrogenadas, principalmente
proteinas. Cuando las concentraciones sobrepasan los 45 mg/L puede producir una
enfermedad en los nifilos llamada metahemoglobinemia (Sierra, 2016) ya que

constituyen compuestos cancerigenos (Garcia, 2013). La contaminacién por nitratos
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puede producir gracias a la inadecuada disposicion final de las aguas residuales o al uso
excesivo de fertilizantes. Las consecuencias asociadas a este deterioro del agua pueden
influir sobre la salud de la poblacion tanto a corto, mediano como a largo plazo, de aqui
nace la necesidad de tomar medidas a fin de disminuir la polucion por los mismos

(Larios, 2009).
Fosfatos

Los fosfatos son muy importantes en los ecosistemas debido a que funcionan como
nutrientes para las plantas, sin embargo cuando existen en abundancia ayudan al
crecimiento rapido de plantas y algas limitando el desarrollo de otros microorganismos.
Las grandes poblaciones de plantas y algas, en el dia, liberan oxigeno en el agua pero
durante la noche hacen lo contrario, es decir, consumen oxigeno liberando biéxido de
carbono; es por esta razon que el agua experimenta fluctuaciones de pH, y afiadiendo a
esto, cuando las plantas y algas mueren las bacterias las descomponen utilizando gran

parte del oxigeno disuelto (Garcia, 2013).
Coliformes fecales

El control de la calidad sanitaria de los recursos del ambiente puede llevarse a cabo
mediante la enumeracion de bacterias indicadoras de contaminacion fecal. Estas
bacterias pueden ser utilizadas para valorar la calidad de los alimentos, sedimentos y
aguas destinadas al consumo humano, la agricultura, la industria y la recreacion. No
existe un indicador universal, por lo que se debe seleccionar el mas apropiado para la

situacion especifica en estudio (Larrea, Rojas, Alvarez, Rojas y Heydrich, 2013).
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De acuerdo con Gonzalez existen numerosas limitaciones asociadas con la aplicacion de
estas bacterias como indicadores, como es su escasa supervivencia en cuerpos de aguay
fuentes no fecales, su habilidad para multiplicarse después de su liberacion en una
columna de agua y debilidad frente a los procesos de desinfeccién, entre otras
(Gonzélez, Paranhos y Lutterbach, 2010). Por esta razon, se han utilizado como
indicadores alternativos las bacterias anaerobias fecales (Bacteroides spp.,
Bifidobacterum spp., Clostridium perfringens), virus (colifagos) y componentes

organicos fecales (coprostanol) (Larrea et al., 2013).

Demanda bioquimica de oxigeno (5 dias)

La demanda bioquimica de oxigeno (DBO5) se utiliza para determinar la cantidad de
oxigeno requerida para biolégicamente estabilizar la materia organica (Sierra, 2016)
también estan relacionados con la influencia antropogénica desde el punto de vista de la
afectacion del agua por la presencia de poblaciones humanas (los cuales producen

diariamente desechos liquidos de calidad diferenciable (Garcia, 2013).

Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto ayudar a conocer las condiciones en las que se encuentra un cuerpo
de agua. Es la cantidad de oxigeno que esta disuelto en el agua y éste es esencial para un
rio saludable ya que es una de las condiciones mas importantes para que exista
crecimiento y reproduccion de una poblacién normal de peces y otros organismos

acuaticos (Garcia, 2013; Sierra, 2016).

Temperatura
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De acuerdo a Sierra (2016) la temperatura es posiblemente el parametro fisico mas
importante del agua. Ya que tiene la habilidad de afectar la viscosidad y la velocidad de
las reacciones quimicas, interviene en los procesos de tratamiento de agua (coagulacion,

sedimentacion, etc.).

Potencial de hidrogeno

El potencial de hidrdégeno (pH) es un parametro muy importante debido a que varios
procesos quimicos solo pueden llevarse a cabo a un determinado pH; por ejemplo es
necesario un pH &cido para que se presenten los efectos toxicos de metales pesados

como el hierro, aluminio y el mercurio (Garcia, 2013).

Turbidez

La turbidez es un parametro que mide la pérdida de la transparencia del agua, debido a
la presencia de particulas en suspension. Es decir mientras mas sélidos en suspension
exista en el agua, perdera su trasparencia, mas sucia parecerd dando como resultado una

turbidez alta (Garcia, 2013).

Sélidos disueltos totales

Los sdlidos son el material suspendido o disuelto en el agua. Los solidos disueltos son
las sales minerales disueltas en el agua las cuales estan directamente relacionadas con la
conductividad ya que al aumentar los sélidos disueltos tenemos como resultado el

aumento de la conductividad (Garcia, 2013).

2.2.14. indice de calidad de agua
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El indice de calidad de agua es una herramienta que no sirve para la evaluacion del
recurso hidrico. Es una expresién simple de una combinacién mas o menos compleja de
un numero de parametros definidos que sirven para expresar la calidad del agua; el
mismo que puede ser representado de distintas maneras como: un namero, un rango de
nameros, una descripcion verbal, un simbolo o incluso un color (Torres, Cruz y Patifio,

2009).
2.2.15. Célculo del indice de calidad del agua.

Este indice se ha empleado para evaluar integralmente la calidad de diversos cuerpos de
agua (rios, lagos, aguas subterraneas, etc.) basado en el uso de algunos de los
pardmetros fisicos (temperatura, pH, conductividad, sélidos suspendidos totales (SST),
solidos disueltos totales (SDT), turbidez), quimicos (nitrégeno amoniacal (N-NH4 +),
demanda bioquimica de oxigeno (DBO5), calcio, cloruros, demanda quimica de
oxigeno (DQO), oxigeno disuelto (OD), magnesio, nitratos (N-NO3-), nitritos (NNO2-),
aceites y grasas, fosfatos (P-PO4 -3 ), sulfatos) y biologicos (coliformes totales y

fecales) (Olguin et al., 2010).

Al determinar el indice, se obtiene un valor final entre 0% (agua altamente
contaminada) y 100% (agua de muy buena calidad), criterio que tiene como fin facilitar
la interpretacion de los resultados a los académicos, directivos y politicos responsables
de tomar decisiones sobre la calidad y los posibles usos de un determinado cuerpo de

agua (Olguin et al., 2010), La formula para calcular el ICA es:

ICA, = TI, YT

Donde: Wi: peso, es decir, el porcentaje asignado al i-ésimo parametro
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li: subindice del i-ésimo parametro.

2.3. FUNDAMENTACION LEGAL

2.3.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La constitucion reformada en el 2008, establece articulos de gran importancia para la

investigacion:

Art. 3.- Son deberes del estado garantizar sin discriminacién alguna el efectivo goce
de los derechos establecidos en la Constitucion y en los instrumentos
Internacionales, en particular la educacién, la salud, la alimentacion, la seguridad

social, y el agua para sus habitantes...

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye un patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,

imprescriptible, inembargable y esencial para la vida....

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak
kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la conservacion
de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,
la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales

degradados.
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Art. 15.- El Estado promoverd, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo
impacto. La soberania energética no se alcanzara en detrimento de la soberania

alimentaria, ni afectara el derecho al agua.

Art. 66.- Numeral 37: Se reconoce y garantizara a las personas: El derecho a vivir
en un ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado, libre de contaminacion y en

armonia con la naturaleza.

Art. 83.- Numeral 6: Son deberes y responsabilidades de las ecuatorianas y los
ecuatorianos, sin perjuicio de otros previstos en la Constitucion y la ley: Respetar
los derechos de la naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los recursos

naturales de modo racional, sustentable y sostenible.

Art. 264.- Numeral 4: Respetar los derechos de la naturaleza, preservar un
ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional, sustentable y
sostenible: Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion
de aguas residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento

ambiental y aquellos que establezca la ley.

Art. 318.- El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio
inalienable e imprescriptible del Estado, y constituye un elemento vital para la
naturaleza y para la existencia de los seres humanos. Se prohibe toda forma de

privatizacion del agua.
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La gestion del agua serd exclusivamente publica o comunitaria. El servicio pablico
de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados

Unicamente por personas juridicas estatales 0 comunitarias.

El Estado fortalecera la gestion y funcionamiento de las iniciativas comunitarias en
torno a la gestion del agua y la prestacion de los servicios publicos, mediante el

incentivo de alianzas entre lo publico y comunitario para la prestacion de servicios.

El Estado, a través de la autoridad Unica del agua, sera el responsable directo de la
planificacién y gestion de los recursos hidricos que se destinardn a consumo
humano, riego que garantice la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades
productivas, en este orden de prelacion. Se requerird autorizacion del Estado para el
aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los sectores publico,

privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la ley.

Art. 396.- El Estado adoptara las politicas y medidas oportunas que eviten los
impactos ambientales negativos, cuando exista certidumbre de dafio. En caso de
duda sobre el impacto ambiental de alguna accién u omision, aunque no exista
evidencia cientifica del dafio, el Estado adoptard medidas protectoras eficaces y

oportunas.

Art. 397.- En caso de dafios ambientales el Estado actuara de manera inmediata y
subsidiaria para garantizar la salud y la restauracion de los ecosistemas. Ademas de
la sancidn correspondiente, el Estado repetira contra el operador de la actividad que
produjera el dafio las obligaciones que conlleve la reparacion integral, en las
condiciones y con los procedimientos que la ley establezca. La responsabilidad

también recaerd sobre las servidoras o servidores responsables de realizar el control
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ambiental. Para garantizar el derecho individual y colectivo a vivir en un ambiente

sano y ecoldgicamente equilibrado.

e Art. 399.- El ejercicio integral de la tutela estatal sobre el ambiente y la
corresponsabilidad de la ciudadania en su preservacion, se articulara a través de un
sistema nacional descentralizado de gestion ambiental, que tendra a su cargo la

defensoria del ambiente y la naturaleza.

2.3.2. Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

(TULSMA)

Art. 245.- La Autoridad Ambiental Nacional fomentara la investigacion, la innovacién
y el desarrollo en el campo de diversas tecnologias, tanto a través de la cooperacion
nacional como internacional, para la aplicacion de tecnologias limpias, econémicamente

viables y socialmente aceptables.

2.3.3. Plan Nacional del Buen Vivir 2013 - 2017

Objetivo 7. Garantizar los derechos de la naturaleza y promover la sostenibilidad

ambiental territorial y global.

- Garantizar la bioseguridad precautelando la salud de las personas, de otros seres vivos

y de la naturaleza.

- Gestionar de manera sustentable y participativa el patrimonio hidrico, con enfoque de

cuencas Yy caudales ecoldgicos para asegurar el derecho humano al agua.

2.3.4. Ley de Aguas, Codificacion

31



Art. 2.- Las aguas de rios, lagos, lagunas, manantiales que nacen y mueren en una
misma heredad, nevados, caidas naturales y otras fuentes, y las subterraneas, afloradas o
no, son bienes nacionales de uso publico, estan fuera del comercio y su dominio es
inalienable e imprescriptible; no son susceptibles de posesion, accesion o cualquier otro
modo de apropiacion. No hay ni se reconoce derechos de dominio adquiridos sobre ellas
y los preexistentes solo se limitan a su uso en cuanto sea eficiente y de acuerdo con esta

Ley.

Art. 22.- Prohibase toda contaminacion de las aguas que afecte a la salud humana o al
desarrollo de la flora o de la fauna. EI Consejo Nacional de Recursos Hidricos, en
colaboracion con el Ministerio de Salud Publica y las deméas entidades estatales,
aplicara la politica que permita el cumplimiento de esta disposicion. Se concede accion
popular para denunciar los hechos que se relacionan con contaminacion de agua. La

denuncia se presentara en la Defensoria del Pueblo.
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CAPITULO I11.

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

“Nunca reconoceremos el valor del agua, hasta que el pozo
esté seco”.

Thomas Fuller



3.1. TIPO DE INVESTIGACION

Este estudio se basé en diferentes tipos de investigacion, de acuerdo a las caracteristicas

del objeto y forma de estudio, entre estas estan:

Investigacion aplicada

La investigacion aplicada persigue un fin directo e inmediato. Se determinaron los
desechos contaminantes vertidos al rio Chibunga y se realizaron los analisis quimicos y

microbioldgicos respectivos que permitan definir la calidad del agua en el rio.

Investigacion transversal

Por la temporalidad corresponde a una investigacion transversal ya que apunta a un

momento y tiempo definido.

Investigacion cuantitativa

Se recolectaron datos fisicos y quimicos de la calidad del agua, durante el periodo que
durd la investigacion para probar la hipotesis planteada, con base a una relacién

numeérica.

Investigacion mixta campo y laboratorio

Segun el lugar, el estudio corresponde a una investigacion mixta debido a que la
obtencion de datos se realizd in situ, el andlisis de los parametros en el laboratorio

LABCESTTAY, el indice de calidad del agua en oficina.
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3.2. METODOS UTILIZADOS EN LA INVESTIGACION

Método experimental
Se utiliz6 el método empirico por lo que se crea las condiciones necesarias en la

investigacion.

Método analitico
El método analitico permitio realizar el andlisis de los pardmetros que determinan la

calidad de agua.

3.3. CONSTRUCCION METODOLOGICA DEL OBJETO DE

INVESTIGACION

Para el desarrollo del trabajo investigativo se establecid seis etapas, segun se indica en

el diagrama de flujo de procesos (Figura N°2).

*Delimitacion del area de estudio.

+Seleccion de modelos para la evaluacion de la calidad
de agua.

Estudio del area de la cuenca
del rio Chibunga

«Selecccion de los puntos de muestreo y parametros.

Fase de inspeccion «Determinacion de las fuentes de desechos
contaminantes vertidos al rio.

*Medicidn de parametros in situ y caudal.

Fase de muestreo *Toma de muestras para el analisis de parametros en el
laboratorio
Analisis de la muestra +Validacién quimica de datos.

Evaluacion de la calidad de

agua +Anélisis de los datos y evaluacion de los mismos.

Diserio de la propuesta «Elaboracion de la propuesta de investigacion.

Figura N°2.- Diagrama de flujo de procesos.
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3.3.1. Determinacion de los desechos contaminantes vertidos al rio Chibunga.

Se realiz6 un recorrido por las inmediaciones del rio Chibunga y se registrd en una base
de datos las observaciones realizadas referente a las diferentes fuentes de desechos
contaminantes que son vertidos al rio, para lo cual se considerdé algunos aspectos de
relevancia como: la actividad agricola y ganadera, presencia de animales en el margen
del rio, crecimiento de los asentamientos humanos y la descarga de desechos
contaminantes urbano. Esta informacion permitié definir los tipos de contaminantes y
los efectos que causan en la flora y fauna de este recurso hidrico, asi como, a la salud de

la poblacion que se encuentra en sus alrededores rio abajo.

3.3.2. Analisis quimicos y microbioldgicos de la calidad de agua en el rio.

Para el analisis quimico y microbioldgico de la calidad de agua en el rio Chibunga, se
establecié las siguientes consideraciones: a) ubicacion de las instalaciones de
monitoreo, b) analisis fisico, quimico y microbioldgico, c) calidad del agua, d) indice de
calidad del agua (ICA), e) asignacion del uso del agua y d) medicion y calculo del

caudal.

a) Ubicacion de las instalaciones de monitoreo.

El rio Chibunga se encuentra localizado en el canton Riobamba de la provincia
Chimborazo. Mantiene una temperatura promedio de 14 °C con una altura de 4995

msnm y una precipitacion de 561 mm.

Se realiz6 un recorrido por las inmediaciones del rio y se ubicaron las estaciones de
monitoreo (Anexo N°3) para la toma de muestras de agua, las cuales fueron

georeferenciadas (Tabla N° 1). El punto 1 se encuentra aguas arriba de la empresa
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Cemento Chimborazo, el punto 2 esta localizado el Parque Lineal Ricpamba y, el punto

3 se encuentra en el sector San Luis.

Tabla N° 1. Ubicacién de las estaciones muestreadas.

Punto | Nombre del sector Latitud Longitud

1 Puente Cemento | ) 6506816296375587 | -78.75486917066046
Chimborazo

2 Ricpamba -1.6677930037836657 | -78.67938181613837

3 San Luis -1.708939398721983 | -78.64766718628378

nto 3

Google Earth

Figura N°3. Ubicacion geografica de los puntos de muestreo

b) Andlisis fisico, quimico y microbioldgico

La seleccién de los puntos de muestreo se fundamentd en los criterios de accesibilidad,

representatividad y seguridad.

e Accesibilidad. El punto de muestreo debe estar en un lugar facilmente accesible con

las vias de acceso vehicular y peatonal que sean necesarias, de tal manera que

faciliten obtener las muestras y transportar la carga que implican los equipos y

materiales de muestreo.
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Representatividad. el punto de recoleccion de las muestras debe ser lo més
representativo posible de las caracteristicas totales del cuerpo de agua, esto
significa que el cuerpo de agua debe estar mezclado totalmente en el lugar de
muestreo, relacionado especificamente con la turbulencia, velocidad y apariencia
fisica del mismo, adquiriendo que la muestra sea lo mas homogénea posible.

Seguridad. el punto de muestreo, sus alrededores y las condiciones meteorologicas
deben garantizar la seguridad de las personas responsables del muestreo,
minimizando los riesgos de accidentes y de lesiones personales, es por esto que es
recomendable tomar siempre todas las precauciones y utilizar los equipos de
seguridad y de proteccidn personal necesarios. En los rios se debe prestar especial
atencion a posibles crecientes, deslizamientos o arrastre de objetos sélidos grandes

hacia la corriente.

La toma de muestras se realizo en los tres puntos de muestreo. EI monitoreo se ejecutd

en las fechas: 23/05/2018, 28/05/2018 y 01/06/2018. Se tomaron muestras puntuales en

cada estacion, de acuerdo a las normas vigentes en el Ecuador: NTE INEN 2169:98 y

NTE INEN 2176:98, segln se indica a continuacion:

Normas Técnicas Ecuatorianas: NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua,
muestreo, manejo y conservacion de muestras.
Normas Técnicas Ecuatorianas: NTE INEN 2176:98 para la calidad de agua,

técnicas de muestreo.

La seleccion de toma de muestras puntuales se fundamentdo en las referencias

bibliogréficas revisadas, las cuales refieren que este tipo muestras son esenciales cuando
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el objetivo del programa de muestreo es estimar si la calidad del agua cumple con los

limites o se aparta del promedio de calidad.

El proceso de toma de las muestras de agua se fundamentd, de acuerdo a las
especificaciones técnicas del laboratorio “LABCESTTA” el cual es debidamente

acreditado. Los resultados del andlisis realizado constan en el anexo N°2.

Toma de muestras para el analisis fisico.

La toma de muestras para el analisis de temperatura se realizd in situ, de acuerdo a lo
que establece la norma NTE INEN 2176:98. La informacion colectada se registrd para
su posterior analisis, elaboracion de resultados, discusion y elaboracion de las

respectivas conclusiones y recomendaciones.

Toma de muestras para el analisis quimico.

La toma de muestras para el andlisis quimico, se fundamentd de acuerdo a las normas
establecidas por el laboratorio LABCESTTA. Se colect6 1000 ml de agua en frascos
esterilizados, los cuales fueron rotulados en relacion al punto de monitoreo
correspondiente (procedencia exacta donde se tomo la muestra; dia, mes y hora exacta
del envasado; y hora de llegada al laboratorio) y se mantuvieron a baja temperatura (4°
C), a fin de facilitar su transporte y manipulacion hasta el laboratorio y que no se
produzcan alteraciones significativas en su composicion (multiplicacion de bacterias y

gérmenes) antes de los andlisis correspondientes, ni pérdida de las muestras.
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Toma de muestras para el anélisis microbioldgico.

Para los analisis microbioldgicos (coliformes fecales y totales) se utilizé la norma NTE

INEN 1105:1983 la cual mantiene las siguientes consideraciones:

El volumen de la muestra debe ser suficiente para realizar todos los ensayos que se
requieren, de preferencia no menor de 100 cm3 (se tomo 250 ml).

No destapar el frasco de muestra sino hasta el momento del muestreo. Quitar el tapon
con todo cuidado para evitar que se ensucie; durante el muestreo no tocar el interior,
el tapdn ni la boca del frasco; debiéndose protegerlos de la contaminacion. Tomar el
frasco cerca de su base y la muestra sin enjuagar, volviendo a taparlo
inmediatamente.

Cuando se toma la muestra, dejar un espacio de aire en el frasco, para facilitar el
mezclado de la muestra por agitacion, como paso previo al examen.

En muestreos directos de rios, arroyos, lagos, reservorios, manantiales 0 pozos poco
profundos, el proposito debe ser obtener una muestra representativa, tomada a una
profundidad conveniente. No es recomendable captar las muestras demasiado cerca
de las mérgenes. La localizacion de los sitios y la frecuencia del muestreo son
factores criticos para obtener informacion real sobre la poblacion bacteriana en
cualquier cuerpo de agua. Una toma simple o sin un plan de muestreo, de un rio,
arroyo o lago, puede recolectarse a menudo para satisfacer requerimientos u obtener
datos de control. La muestra debe tomarse cerca de la superficie. Las muestras de
rios, arroyos, lagos o reservorios, pueden tomarse asiendo con la mano el frasco,
cerca de su base, y sumergiendolo abajo de la superficie, con la boca hacia abajo. En

este momento, se invierte el frasco para que la boca quede ligeramente hacia arriba y

40



en sentido opuesto a la corriente; si no existe corriente como en los reservorios,
crearla artificialmente empujando el frasco en direccion opuesta a la de la mano. Si
no es posible la recoleccion de muestras en estas condiciones, se puede fijar un lastre
a la base del frasco, al que se hace descender en el agua. En cualquier caso, procurar

no alterar las margenes y el lecho; pues, en otra forma, se ensucia el agua.

c) Calidad del Agua

Los resultados de los analisis (fisico, quimico y microbioldgicos) obtenidos en esta
investigacion, se compararon con los valores de referencia establecidos en la normativa
nacional 1108 (INEN, 1998), Acuerdo ministerial N° 097 (TULSMA, 2015) y la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS, 2006), las cuales refieren el criterio de

calidad para aguas destinadas al consumo humano y uso domeéstico.

d) Indice de Calidad del Agua (ICA).

Para calcular el ICA se utiliza la ecuacion del promedio geométrico ponderado, indice
de Brown. Los parametros utilizados en este modelo son: porcentaje de oxigeno disuelto
(%0), fosfatos (mg/l), nitratos (mg/l), pH, turbiedad (NTU), solidos totales disueltos
(mg/l), variacion de la temperatura (°C), coliformes fecales (NMP/100 ml) y demanda

bioquimica de oxigeno (mg/l) (Torres et al., 2009) (Formula N°1).

Tabla N° 2. Parametros de analisis y coeficientes de ponderacién

Parametros Meétodos de analisis Unidad Importancia
relativa
Peso (W)
Potencial de hidrégeno | PEE/CESTTA/05 Unidades de 0.11
(pH) Standard Methods 4500- | pH
H'B
Turbiedad PEE/CESTTA/43 UNT 0.08
EPA 180.1

41



Temperatura PEE/CESTTA/04 °C 0.10
Standard Methods No 2550
B
Solidos disueltos | PEE/CESTTA/13 mg/L 0.07
totales (SDT) Standard Methods No 2540
D
Fosfatos (PO4%) PEE/CESTTA/43 mg/L 0.10
Standard Methods No 4500-
P B5/ 4500-PC
Demanda Bioquimica | PEE/CESTTA/46 mg/L 0.11
de Oxigeno (5 dias) Standard ~ Methods  No
5210B
Coliformes Fecales PEE/CESTTA/230 NMP/100m 0.16
Standard ~ Methods No | L
9221E/ 9221C
Nitratos (NOs™) PEE/CESTTA/16 mg/L 0.10
Standard Methods No 4500-
NO:3 -
Oxigeno disuelto (OD) | PEE/CESTTA/45 mg/L 0.17

Standard Methods No 4500
-0G

Tomado de: Torres, Cruz y Patifio, 20009.

El andlisis del ICA del rio Chibunga se realiz6 considerando la normativa del Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua (Tabla No. 3), el indice de Calidad de Agua (ICA)

propuesto por Brown (Tabla No. 4), y la normativa ICA-NSF (Tabla No. 5).

Tabla N°3. Rango de clasificacion del ICA segun criterio general

CRITERIO GENERAL ICA

No contaminado: 85-100
Aceptable: 70- 84
Poco contaminado: 50- 69

Altamente contaminado: 0- 29

Tomado de: Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, “Indice de Calidad de

Agua,” México.
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Tabla N°4. indice de Calidad de Agua (ICA) propuesto por Brown

CRITERIO GENERAL

ICA

BUENA

71- 90

REGULAR

51- 70

Tomado de: Zavaleta de Amaya, 2015 y Lobos, 2002.

Tabla N°5. Escala de clasificacion del ICA-NSF

Rango

Escala de color

Excelente: 91 -100 Azul
Buena: 71- 90 Verde
Media: 51- 70 Amarillo
Mala: 26 - 50 Naranja

Tomado de: Samboni, Carvajal y Escobar, 2007

e) Asignacion del uso del agua

La asignacién del uso del agua se fundamenté en los criterios generales establecidos en

la escala de clasificacion del indice de Calidad de Agua establecidos por el Instituto

Mexicano de Tecnologia del Agua, “Indice de Calidad de Agua,” México.
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Tabla N° 6. Clasificacion del ICA segun criterio general.

ICA

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

contaminado

tratamiento

recomendable

especies muy

Dudoso para
especies sensibles

Criterio Abastecimiento Recreacién Pesca y vida Industrial y
general publico acuatica acuatica
No requiere No requiere
No contaminado | purificacién Aceptable para Aceptable purificacién
Ligera cualquier para Ligera
purificacién deporte todos los purificacién para
Aceptable Mayor acuatico organismos algunos procesos
Paco necesidad de Aceptable no Aceptable excepto | Sin tratamiento

para industria

normal

Contaminado

Altamente

contaminado

Dudoso Dudoso para | Solo Tratamiento en la
contacto directo organismos mayor parte
Sin contacto con | muy resistentes de la industria
el agua
No Sefial de | No Uso muy
contaminacion restringido
Aceptable No aceptable No
aceptable Aceptable

f) Medicion y célculo del caudal.

El rio Chibunga mantiene caudales menores a 4m®/s, por lo que se definié utilizar el

método de flotador, el cual consiste en medir el tiempo que recorre un cuerpo flotante

en una determinada distancia, a través de un cuerpo de agua de seccion y altura;

pudiendo emplearse como flotador, un pequefio pedazo de madera, corcho, 0 una

pequefa botella lastrada. Se considerd realizar tres mediciones del caudal cada cinco

dias durante el mes de mayo e inicios de junio del 2018 Se registraran datos de

Distancia d, (m), profundidad h, (m) y ancho a, (m).

Los valores de velocidad obtenidos por este método son aproximados, por lo tanto,

requieren ser reajustados por medio de factores empiricos de correccion. Se realizaron

varias mediciones para tener un resultado con minimos errores.
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Flotador

Figura N°4.- Método del flotador

a) Célculo modelo tiempo promedio para el caudal por el método del flotador

tm =X ti/n (2)
b) Calculo modelo velocidad por el método del flotador
V== (3)
c) Calculo modelo del &rea por el método del flotador
A=axh (4

d) Correccion modelo de la velocidad por el método del flotador

V =V x*C (5

Para ello, se consider6 los factores de correccién de velocidad enunciados en la tabla N°

7.
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Tabla N° 7. Factores de correccion de velocidad

Tipos de arroyo Factor de conversion de | Precision
velocidad

Canal rectangular con lados y lechos lisos 0,85 Buena

Rio profundo y lento 0,75 Razonable

Arroyo pequefio de lecho parejo y liso 0,65 Mala

Arroyo rapido y turbulento 0,45 Muy mala

Arroyo muy poco profundo, de lecho rocoso 0,25 Muy mala

e) Calculo modelo del caudal por el método del flotador

Q = AxV

3.3.3. Técnicas de investigacion

(6)

Se utiliz6 las técnicas de observacién porque consiste en observar atentamente el

fendmeno, hecho o caso, tomar informacion y registrarla para su posterior analisis y

determinacioén de los desechos contaminantes vertidos en el rio.

3.3.3. Instrumentos de la investigacion

Se utiliz6 como instrumentos de investigacion equipos y materiales de campo, tales

como:

Nevera (Cooler) con bolsas refrigerantes.

Envases para tomar las muestras de agua.

Cuaderno de campo.
Léapiz.

Camara fotografica.
TermoOmetro.

GPS.

Computadora.

Impresora.
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3.4. ELABORACION DEL MARCO TEORICO

La elaboracién del marco tedrico mantiene informacién relacionaba al tema de

investigacion.

3.5. RECOLECCION DE LA INFORMACION

La recoleccion de la informacion se realizd a partir de fuentes primarias y secundarias.
Las primarias corresponden a las experiencias de campo y los resultados de los analisis
de laboratorio. Las secundarias corresponden a libros, revistas cientificas, articulos,

adocumentos oficiales de instituciones publicas, paginas web, entre otros.

3.6. PROCESAMIENTO DE DATOS

La informacion obtenida se analiz6 en relacion a los limites maximos permisibles
establecidas en las normas INEN, TULSMA y OMS, el cual permitié determinar los
pardmetros que mantienen rangos aceptables que permiten el uso del agua del rio

Chibunga para consumo humano.

Los valores del ICA se calcularon mediante formulas y el programa IQADATA. El
analisis se realiz6 de acuerdo a los criterios establecidos en las Normas NSF, método

de Brown y al Instituto Mexicano Tecnologico de Agua.
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CAPITULO IV.

RESULTADOS Y DISCUSION

“El agua se ha convertido en un recurso muy preciado. Hay
lugares en los que un barril de agua cuesta mas que un
barril de petréleo”

Lloyd Axworthy



4.1. DESECHOS CONTAMINANTES VERTIDOS AL RiO CHIBUNGA.

Se ha determinado diferentes factores de contaminacion del rio “Chibunga”, las cuales
generan la grave problemética de la calidad de agua con sus consecuentes afectaciones a

la poblacion, segun se indica en la siguiente tabla:

Tabla N° 8. Factores contaminantes del rio Chibunga

Factores Puente
Cemento Ricpamba | San Luis
Chimborazo

Asentamientos humanos X X X
Actividad agricola y ganadera X
Animales en el margen del rio X
Basura en el margen del rio X X X
Presencia de industrias X

Descarga de canales de riego X X
Carreteras laterales al rio X

a) En el puente Cemento Chimborazo (P1) se observa asentamientos humanos los
cuales, junto con los trabajadores de la Empresa Cemento, generan basura. Ademas,
existe una via improvisada a un lado del rio, la cual permite el paso de vehiculos
(volquetas) que trasladan materia prima y productos con valor agregado de la
empresa, cuya movilizacion no se realiza con las precauciones necesarias, por lo
cual, durante su recorrido liberan particulas de desechos contaminantes al aire, los
cuales por accidn del viento y peso molecular son arrastrados hasta el rio Chibunga.

b) En Ricpamba (P2) se observa la presencia de asentamientos humanos, basura en el
margen del rio y la descarga del agua de canal de riego de “El Batan”, la misma que
ha sido utilizada con fines agricolas. La informacion bibliogréfica refiere que este
tipo de aguas contiene plaguicidas agricolas los cuales pueden causar numerosos
problemas de salud, y se considera que han provocado una disfuncion generalizada

de los ecosistemas.
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c) En San Luis (P3) se observé a los lados del rio la presencia de ganado vacuno y
basura desalojada por la comunidad, lo cual conlleva a que el agua de este rio sea
alimentado por heces fecales y, material plastico, madera, hierro, restos agricolas y
alimenticios en estado de putrefaccion, los cuales deterioran la calidad del agua y

limitan su uso para diferentes fines.

4.2. ANALISIS FISICOS, QUIMICOS Y MICROBIOLOGICOS

Al realizar el analisis comparativo de los parametros fisicos, quimicos vy
microbiologicos del agua se obtuvieron los resultados que se encuentran en la tabla N°
9. En el cual se ha considerado los criterios de calidad de agua para consumo humano

establecido por el TULSMA, INEN y OMS.
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Tabla N° 9. Criterios de calidad del agua para consumo humano

Puente Cemento

CRITERIOS Chimborazo Ricpamba San Luis

UNIDADES | INEN | TULSMA | OMS 23/05/208 | 28005208 | 02006/208 | 23/05/208 | 28/05/208 | o2/06/208 | 230051208 | 28/05208 | 02/06/208
Potencial de hidrogeno | pH - 6-9 6,5-9,2 8,54 6,99 8,05 8,61 7,07 8,2 8,05 7,11 7,85
Turbidez UNT 5 100 5 511 99,5 2,61 26,2 >200 4,32 4,7 181 35,3
Solidos disueltos totales | mg/L - - 1000 192 182 204 186 166 208 218 196 271
Fosfatos mg/L - - 1 <17 5,48 5,03 <17 6,34 5,35 <1,7 5,43 8,56
Nitratos mg/L 50 50 50 <2,3 4,37 <23 <2,3 6,41 2,42 <23 4,52 <2,3
Demanda bioquimica mg/L - <2 - 8 20 4 15 10 5 20 30 40
de oxigeno (5 dias)
Coliformes fecales NMP/100 ml | <1,1 1000 - 9400 8400 5300 22000 | 5800 15000 § 160000 210000 | 92000
Oxigeno disuelto mg/L - - 5 6,5 6,7 6,8 6,7 57 6,6 31 19 2,5
Temperatura agua °C - - - 11 13 12,5 115 14 13 124 15,2 15
Caudal m3/s 3,27 3,16 3,29
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Potencial de hidrégeno (pH)

En la figura N°5 se observa que el pH tiene valores de 6.99 a 8,61, notandose que en la
fecha 2 (28/05/2018) se mantiene un pH neutro (6,99) en el puente Cemento
Chimborazo vy, en los otros lugares Ricpamba y San Luis presentan niveles superiores a
siete. En los tres puntos estudiados se visibiliza valores superiores a 8 en el 23/05/2018
y el 01/06/2018. Los resultados refieren que el agua del rio “Chibunga” mantiene nivel

basico.

Si se considera que el valor del pH se expresa en forma logaritmica, un pH de 6.0 es 10
veces mas acido que un pH de 7.00 y, un pH de 5 es 100 veces méas &cido que un pH de
7.0. El efecto del pH teme efectos en muchas fases del tratamiento de aguas, tales

como: coagulacion, cloracién y ablandamiento del agua.

10
854 8,61
5 ° 8,05 8,2 8,05 7,85
S 8 :
= 6,99 7,07 7,11
= 7
S
[4+1
S 6
g 5 m 23/05/2018
Ep m 28/05/2018
[«5]
3, = 01/06/2018
S 2
L
1
0

Puente Cem. Chimborazo Ricpamba San Luis
Puntos de muestreo

Figura N° 5.- Valores de pH del rio Chibunga
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En la tabla N° 9 se demuestra que el potencial de hidrégeno se encuentra dentro del
rango de aceptabilidad para los criterios utilizados (INEN, TULSMA, OMS); estos

presentan un pH acido el cual puede ser producido por la presencia del COx.

El CO2 es un componente normal de las aguas naturales por lo cual no tiene efectos
conocidos sobre la salud; este entra al agua por absorcion de la atmdsfera o por
descomposicion bioldgica de la materia orgénica (Sierra, 2016). Segun estudios de
Bueno-Zabala, Torres-Lozada y Delgado-Cabrera, 2014, el 80 % de la poblacién tiene
como fuente de abastecimiento el agua cruda del rio razon por la cual el ajuste del pH es

uno de los aspectos més criticos del sistema de abastecimiento de agua potable.

Temperatura

En la figura N°6 se observa que la temperatura del agua del rio Chibunga va desde los
11 a los 15.2 °C, resaltando que las temperaturas mas altas se encuentran en San Luis y
las més bajas en el puente Cemento Chimborazo. Sin embargo todas las temperaturas se

encuentran dentro del limite maximo permisible.

16 152 15
14

14 18 5 13 124
O 12 11 115
3
g 10
(=]
E 8 m 23/05/2018
D
2 6 = 28/05/2018
o
8 = 01/06/2018
o 4

2

o

Puente Cem. Chimborazo Ricpamba San Luis
Puntos de muestreo
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Figura N° 6.- Valores de temperatura del rio Chibunga

La temperatura tiene una relacion directa con los factores que determinan la calidad del
agua tales como: DBO y oxigeno disuelto el cual influye en la supervivencia de algunas
especies importantes para los ecosistemas acudticos (Garcia, 2013). Como se puede
observar en San Luis en las tres fechas la temperatura es la méas baja, hay menor
oxigeno disuelto y mayor solidos disueltos totales, coliformes fecales y demanda

bioquimica de oxigeno (5 dias).

Turbidez

En la figura N°7 se puede observar que en el 28/05/2018 los valores de los tres puntos
oscilan entre 99.5-200 UNT; los cuales son superiores a los limites permisibles para los
criterios: INEN, TULSMA y OMS. En las otras fechas los valores se encuentran dentro

del limite permisible de acuerdo al TULSMA.

Segun Sierra (2016) la presencia de mucha turbidez se puede producir por una variedad
de situaciones donde las mas importantes son la erosion natural de las cuencas la cual
aporta sedimentos a los cauces de los rios (origen inorganico) y la contaminacién

causada por la industria o por desechos domésticos (origen organico).
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Figura N° 7. Valores de turbidez del rio Chibunga

Sélidos disueltos

En la figura N°8 se puede observar que los valores de los sélidos disueltos totales van
en un rango de 192 — 271 mg/L. EI 28/05/2018 mantiene los valores mas bajos (182-196
mg/L). Se observa, que el sector San Luis presenta los valores mas altos (196-271
mg/L) en las tres fechas de estudio; sin embargo todos los valores se encuentran dentro

de los limites permisibles de acuerdo al criterio de la OMS.

Es pertinente considerar que el total de sélidos disueltos en el agua procede de fuentes

naturales, aguas residuales, escorrentias urbanas y desechos industriales.
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Puente Cem. Chimborazo Ricpamba San Luis
Puntos de muestreo
Figura N° 8.- Valores de sélidos disueltos del rio Chibunga
Fosfatos

En la figura N° 9 se observa los valores de tos van desde 1.7 a 8.56 mg/L los cuales

sobrepasan el limite maximo permisible de acuerdo a la OMS (1 mg/L).

9 8,56

8

7 6,34

6 5,48 5,43

5,03 5,35
-5
S m 23/05/2018
€4
m 28/05/2018

3 = 01/06/2018

2 1,7 1,7 1,7

0

Puente Cem. Chimborazo Ricpamba San Luis

Puntos de muestreo

Figura N° 9.- Valores de fosfatos del rio Chibunga
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Los fosfatos funcionan como nutrientes para las plantas sin embargo cuando hay
abundancia de los mismos favorecen a un rapido crecimiento de plantas y algas. Si el
crecimiento aumenta el agua se pone turbia, lo cual limita el desarrollo de otros
microorganismos. Los fosfatos se encuentran en los fertilizantes quimicos y los
detergentes (Garcia, 2013); los cuales pueden llegar a agua con el escurrimiento
agricola y las descargas de aguas servidas que se las hace sin ningun tipo de tratamiento
al rio Chibunga. Ademas, el incremento de fosfatos en las personas puede causar

problemas de salud, como es dafio a los rifiones y osteoporosis

Nitratos

En la figura N° 10 se puede observar que los valores de nitratos van desde 2.3 a 6.41
mg/L. Los resultados obtenidos el 28/05/2018 reportan valores de 4.37-6.41 mg/L, los
cuales son los més altos, sin embargo, todos los valores obtenidos en las tres fechas y
los tres puntos de estudio se encuentran debajo de los limites permisibles en los tres
criterios de calidad considerados.

La informacion obtenida permite considerar que el agua del rio no presenta

contaminacion con fertilizantes nitrogenados.
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Figura N° 10.- Valores de nitratos del rio Chibunga
Demanda Biologica de Oxigeno (DBOs)

Los analisis de DBOs detectaron que todas las muestras presentan niveles superiores al

valor establecido en el TULSMA.
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Figura N° 11.- Valores de DBOs del rio Chibunga
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El sector San Luis mantiene un mayor incremento en las tres fechas de estudio con
valores de 20 mg/L, 30 mg/L y 40 mg/L, respectivamente; lo que indicaria la existencia
de contaminacion por la descomposicién de materia orgénica debido principalmente a

aguas residuales de origen doméstico.

Coliformes fecales

En la figura N° 12 se puede observar que los valores de Coliformes fecales van desde
5300-210000 NMP/100 ml. EI sector San Luis presenta los valores mas altos (92000-
210000 NMP/100 ml), lo cual puede estar influenciado al uso de productos quimicos
por parte de las comunidades, quienes se dedican a la actividad agricola y ganadera.

La relacion de estos resultados con los valores establecidos en los tres criterios de
calidad considerados en este estudio, indican que se encuentran en rangos mayores a los
niveles permisibles, lo que indica que el agua del rio “Chibunga”, desde el punto de

vista microbiolégico, esta contaminada con heces fecales por lo que no es apta para el

consumo humano.
250000
210000
200000
_ 16000
e
o 150000
= m 23/05/2018
o 92000
; 100000 m 28/05/2018
01/06/2018
50000 22000 15000
9400 8400 5300 5800
0 I —
Puente Cem. Chimborazo Ricpamba San Luis

Puntos de muestreo

Figura N° 12.- Valores de coliformes fecales del rio Chibunga
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Si consideramos lo expuesto por (Sierra, 2016), en relacion al hecho de que los
coliformes fecales estan presentes en las heces humanas y de los animales, el indice
microbioldgico es un indicador indirecto del riesgo que mantiene la poblacion a ser
afectado por contaminacion de bacterias o virus de caracter patdgeno. De acuerdo a
(Garcia, 2013), este es uno de los pardmetros més importantes para evaluar la calidad de

agua porque provoca graves dafios a la salud humana.

Ante esta situacion, se debe brindar algun tipo de tratamiento al agua para eliminar la

presencia de bacterias coliformes antes de ser utilizado por la poblacion
Oxigeno disuelto

En la figura N° 13 se observa que los valores para oxigeno disuelto van desde 1.9 — 6.8
mg/L. En el sector San Luis, los valores oscilan entre 1.9 a 3.1 mg/L lo cual puede
deberse a la descarga de aguas residuales dirigida al cauce del rio, sin embargo, se

mantienen en el limite minimo de oxigeno que debe tener un rio para mantener la vida
acuatica (5 mg/l OMS)
7 65 67 68 6,7

6.6
5,7
» m 23/05/2018
: 95 m 28/05/2018
I 1.9 I = 01/06/2018
0 I

Puente Cem. Chimborazo Ricpamba San Luis
Puntos de muestreo

mg/L
[l N w N (2] (o2}

Figura N° 13.- Valores de oxigeno disuelto del rio Chibunga
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En esta misma figura se observa que los puntos Cemento Chimborazo y Ricpamba se

encuentran en el limite recomendable para ecosistemas acuéticos (8 mg/l).

Generalmente, los niveles altos indican agua de mejor calidad; ya que en agua con bajos
niveles de OD, algunas especies de peces y otros organismos no pueden sobrevivir

(Garcia, 2013).

Indice de Calidad (ICA)

Las condiciones Optimas establecidas en el Indice de Calidad de Agua han sido
establecidas en un valor maximo de 100, por lo que a medida que disminuye se
considera que va disminuyendo su calidad, es decir, incrementa los niveles de

contaminacion.

En la tabla No. 10 y el grafico N°14 se indica el resultado del ICA en el rio objeto de
estudio. Los resultados reportan que las muestras tomadas en el puente Cemento
Chimborazo tiene el ICA mas alto (22,183 a 32,254) con un promedio de 27,972; le
sigue el sector Ricpamba con valores que oscilan de 22,708 a 26,501 y un promedio de
25,015. El sector San Luis mantiene valores de 12,400 a 19,595 con un promedio de

15,278.

Lo expuesto permite considerar que el punto localizado en el Puente Cemento
Chimborazo mantiene un indice de calidad de agua mas alto, sin embargo de acuerdo a
los criterios del Instituto Mexicano Tecnoldgico de Agua y el Método elaborado por
Brown, se mantiene en la categorizacion considerada como agua de mala calidad (Tabla

N°11).
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Figura N° 14.- indice de calidad de agua del rio Chibunga.

Los resultados reportados en la figura 14 indican que el Puente Cemento Chimborazo y
Ricpamba mantiene aguas no aptas para el abastecimiento publico, la pesca y vida
acudatica. Ademas, se mantiene como una sefial de contaminacidn para uso de recreacién
y, uso muy restringido con fines industriales. El agua del sector San Luis no es apta para

abastecimiento publico, recreacién, pesca y vida acudtica ni para uso industrial.
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Tabla N° 10. Calculo del ICA

Peso Fechal (23/05/2018) Fecha2 (28/05/2018) Fecha3 (01/06/218)

Wi | Subpl | Subpl”Wi | Subp2 | Subp2"Wi | Subp3 | Subp3"Wi | Subpl | Subpl”Wi | Subp2 | Subp2”Wi | Subp3 | Subp3"Wi | Subpl | Subpl”Wi | Subp2 | Subp2”Wi | Subp3 | Subp3"Wi
pH 0.12 87 1,709 81 1,694 85 1,704 89 1,714 90 1,716 91 1,718 85 1,704 69 1,662 86 1,707
turbidez 0.08 85 1,427 54 1,376 88 1,431 17 1,254 5 1,137 5 1,137 92 1,436 89 1,432 49 1,365
solidos
disueltos 0.08 72 1,408 74 1,411 70 1,405 73 1,410 76 1,414 71 1,406 71 1,406 70.5 1,406 62 1,391
fosfatos 0.1 30 1,405 30 1,405 30 1,405 11 1,271 9.5 1,252 11 1,271 13 1,292 12 1,282 6 1,196
DBO (5
dias) 0.1 42 1,453 20 1,349 125 1,287 125 1,287 34 1,423 5 1,175 62 1,511 55 1,493 2 1,072
Col. fecales | 0.15 10 1,413 8 1,366 3 1,179 11.5 1,442 17 1,530 3 1,179 18 1,543 7 1,339 4 1,231
nitratos 0.1 85 1,559 85 1,559 85 1,559 80 1,550 70 1,529 75 1,540 85 1,559 86 1,561 85 1,559
Z:ZS;EZ 0,17 4,25 1,279 45 1,291 2,3 1,152 45 1,291 4 1,266 14 1,059 47 1,301 4,35 1,284 2 1,125
temperatura | 0.1 55 1,493 60 1,506 55 1,493 80 1,550 85 1,559 92 1,572 72 1,534 76 1,542 76 1,542

¥ 29,480 25,836 19,595 22,183 22,708 12,400 32,254 26,501 13,841
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Ademas, se utilizo el programa IQADATA el cual permitio realizar el célculo del indice
de calidad de agua utilizando el criterio ICA-NSF y obtener la siguiente grafica (Figura

N° 15).,

Grafico de analise de res

I 43,32 - 23/05/2018-CEMENTO CHIMBORAZO (Class. Ruim) [ 29,23 - 28/05/2018-CEMENTO CHIMBORAZO 2 (Class.: Ruim)
[ 41,29 - D2/06/2018-CEMENTO CHIMBORAZO 3 (Class.: Ruim) I 36,37 - 23/05/2018-RICPAMBA (Class.: Ruim)
128,29 - 28/05/2015-RICPAMBA 2 (Class.: Ruim) [ 37,43 - 02/06/2015-RICPAMBA 3 (Class.: Ruim)
[ 24,35 - 23/05/2018-5AN LUIS (Class.: Muito Ruim) I 13,49 - 28/05/2018-5AN LUIS 2 (Class.: Muito Ruim)
I 1762 - 02/06/2018-SAN LUIS 3 (Class.: Muito Ruim)
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Figura N° 15.- Indice de calidad de agua del rio Chibunga en el programa

IQADATA.

Se puede observar que, aunque hay una diferencia de +/- 4 puntos las equivalencias
siguen siendo las mismas que las del resultado de la férmula N°1. Donde se obtuvo que,
el Puente Cemento Chimborazo tiene un indice de 29.23 - 43.32 que equivale a un
indice de calidad de agua MALO, Ricpamba tiene un indice de 28.29 — 37.43 que

equivale a MALO y San Luis de 13.49 — 24.36 que equivale a MUY MALO.
Sin embargo, la comparacidn realizada con la Tabla N°6 reporta que el punto localizado

en el Puente Chimborazo, en el criterio para la recreacion mantiene un valor que le

identifica como: sin contacto con el agua. En el criterio establecido para pesca y vida
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acuatica mantiene una categorizacion ICA: solo para organismos muy resistentes. En el

criterio para uso industrial, requiere tratamiento previo su uso.

Los resultados informan que el agua del sector Ricpamba no es apta para el
abastecimiento pablico ni para pesca y vida acuética. El criterio para uso de recreacion
le identifica como: sefial de contaminacion. El anlisis para uso industrial le confiere un
uso muy restringido. Ademas, se observa que el agua localizada en el sector San Luis no
es apta para abastecimiento publico, recreacion, pesca y vida acuatica ni para uso

industrial.

El anélisis de los resultados, en relacion a los valores establecidos por el Instituto

Mexicano y Método de Brown (Tabla 11), indica:

De acuerdo al Instituto Mexicano Tecnoldgico de Agua, los valores obtenidos en las
muestras del Puente Cemento Chimborazo, corresponden a un rio altamente
contaminado y, segun lo establecido en el método de Brown y el ICA-NSF, los
resultados la identifican como agua de mala calidad; lo cual puede deberse a la poca
capacidad del rio para autodepurarse, asi como, que en su recorrido es alimentado por

descargas de aguas.

De acuerdo a los tres criterios de analisis de calidad aplicados en este estudio, los
resultados obtenidos en el sector San Luis reportan que mantiene agua altamente
contaminada o de pésima calidad, por lo que de acuerdo a la Tabla N°6, no es aceptable
para: abastecimiento publico, recreacion, pesca y vida acuatica ni para el uso industrial,
lo cual puede deberse a la baja temperatura, la presencia de mayor cantidad de sélidos

disueltos totales y coliformes fecales, asi como, a la demanda bioquimica de oxigeno.
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El 62.8% de la poblacion econdmicamente activa localizada en el sector San Luis se

dedica a la actividad agricola y ganadera, lo que pude incidir en la mayor presencia de

Tabla N° 11.- Indices de calidad de agua del rio Chibunga

Fechas
Puntos | Criterios 23/05/2018 28/05/2018 01/06/2018
ICA | Equivalencia | ICA | Equivalencia | ICA | Equivalencia
Inst. Contaminado Altamente Contaminado
o
0O & Mexi .
5. S| Mexicano contaminado
=l g 29,480
=} o | M. de Pésima
3 3
o 2
S| Brown

SDT, CF, DBOy el nivel de contaminacién detectado.
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Inst. Altamente Altamente Altamente
) Mexicano contaminado contaminado contaminado
§ 25,836 25.015
3 M. de Y ELEY Pésima \ELEY
5
Brown
Inst. Altamente Altamente Altamente
wn Mexicano contaminado contaminado contaminado
5 19,595 15.279
E | M de Pésima Pésima Pésima
w
Brown

Fuente: Inst. Mexicano y Método de Brown
Elaborado por: Emily Ramos

Por otro lado, se puede observar que en la fecha 28/05/2018 hay una pequefia
disminucion del ICA lo que puede deberse a los efectos provocados por las lluvias ya
que los dias previos a esta fecha hubo precipitaciones; lo cual podria haber aumentado
el contenido de particulas de suelo en el agua por efecto de la escorrentia afectando su

calidad.

4.3. PROPUESTA DE TRATAMIENTOS PARA LA DESCONTAMINACION

DEL RIO.

De acuerdo a Martin, 2008, las aguas residuales deben ser sometidas a un tratamiento
antes de ser dirigidas a los afluentes. En relacion a su nivel de contaminacién presente
en el agua del rio Chibunga, se propone la aplicacién de los tratamientos: preliminar,

primario, secundario y terciario, segun se indica:

Tratamiento preliminar
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El objetivo principal de este tratamiento es acondicionar el agua residual que debera ser
tratada en las siguientes etapas que conforman todo un proceso, es por ello que es
imperante remover materiales que pueden interferir con los equipos en los tratamientos

posteriores.

Tamizado: En el tamizado grueso se emplean equipos para interceptar y retener solidos
gruesos presentes en el agua residual cruda; tales como: barras, varillas o alambres
paralelos de tamafio uniforme, formando una rejilla. Para materiales finos se usa una

malla de acero inoxidable con aberturas muy pequerias.

La instalacion de los diferentes tamices debe contar con el andlisis de la cantidad de
grasas y aceites, pues resulta muy dificil limpiar estas sustancias en los tamices finos,
pudiendo ser bloqueados y resultar inservibles si no se realiza el correcto

mantenimiento.

a) Homogeneizacion: se lo realiza para las variaciones de caudal y para amortiguar las
variaciones en el pH y la concentracién de constituyentes toxicos presentes en el
agua residual a tratar.

b) Mezcla: Este proceso se realiza cuando se van a mezclar los aditivos quimicos
(llamados también coagulantes) para la floculacion.

c) Desarenado y desengrasado: la funcion es separar los elementos pesados en
suspension (arenas, arcillas, limos) que arrastra el agua residual y que perjudican el
tratamiento posterior. Para su eliminacion se utiliza un proceso que consta en dos
fases. La primera es la emulsion de las grasas en el arenero mediante aireacion,
permitiendo su ascenso a la superficie, y a continuacion su retirada. La segunda fase

es la separacion de grasas residuales en las balsas de decantacion. También se
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emplean los tanques receptores que retienen grasas por enfriamiento y flotacion, y
los aceites por flotacion. Para que la flotacidn sea efectiva es necesario que el agua
quede retenida un periodo de tiempo adecuado, que normalmente debe ser mayor a
30 minutos. El desarenado y desengrasado pueden realizarse en un mismo depdsito.
d) Neutralizacion: para los desechos &cidos pasar las aguas por un lecho de piedra
caliza; para los desechos alcalinos estos pueden ser neutralizados con &cidos como

el sulfurico o el clorhidrico.

Tratamiento primario

El objetivo fundamental del tratamiento primario es la eliminacion del material coloidal
0 en suspension del agua residual, mediante la separacion por gravedad y la

sedimentacion de particulas discretas.

Tratamiento bioldgico o secundario y eliminacion de nutrientes

Los objetivos principales del tratamiento biol6gico son estabilizar la materia organica,
coagular y remover los sélidos coloidales que no sedimentan y que se encuentran en las
aguas residuales domésticas y tanques sépticos. Se sugiere la aplicacion del método

combinado (aerobios y anaerobios).

Tratamiento terciario o de pulimento

El tratamiento terciario tiene como objetivo eliminar todas aquellas impurezas y
microrganismo que no han sido eliminados en el tratamiento primario y secundario, con
la finalidad de mantener el agua de acuerdo a los indices de calidad requeridos para el

consumo humano. Se propone realizar el proceso de clarificacion y osmosis inversa, los
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cuales serén aplicados en relacién a la concentracion de contaminantes que no hayan

sido eliminados en los tratamientos primario y secundario.
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CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y

RECOMENDACIONES “Las futuras generaciones no nos perdonaran

por haber malgastado su ultima oportunidad y
su ultima oportunidad es hoy”

Jacques Yves Cousteau



5.1. CONCLUSIONES

Los fundamentos tedricos y los anlisis realizados permitieron conocer de forma general
el estado actual de la calidad del agua del rio Chibunga, cumpliendo asi con los
objetivos planteados. A continuacion se indican las respectivas conclusiones.

e Se determind que los factores contaminantes presentes en los tres puntos de estudio
son los asentamientos humanos y basura localizada al margen del rio Chibunga.

e La caracterizacion fisica, quimica y microbioldgica presento valores de 6.99 a 8.61
para pH; 2.61 a 200 UNT para turbidez; 166 a 271 mg/L en los so6lidos disueltos
totales; 1.7 a 8.56 mg/L para los fosfatos; de 4 a 40 mg/L en la DBOs; 5300 a
210000 UFC/100ml en el analisis de coliformes fecales; de 2.3 a 6.41 para nitratos;
1.9 a 6.8 mg/L en oxigeno disuelto; y, 11 a 15.2 °C. en la temperatura.

e Las precipitaciones influyen en algunos parametros ya que el 28/05/2018 hubo
precipitaciones durante dos dias previos a la recoleccién de la muestra y en las otras
fechas no las hubieron. Lo cual, podria haber incidido en los parametros antes
mencionados.

e San Luis es el que presenta mas contaminacion, esto se debe a que no existe
autodepuracion en este tramo del rio ya que el oxigeno disuelto es bajo en
comparacion con los el puente Cemento Chimborazo y Ricpamba. Ademas en este
punto se observa alteracion de aspectos ambientales como presencia de basura,
animales en el margen del rio y parametros que superan los limites permisibles.

e La calidad del agua en la microcuenca del rio Chibunga, segun el método de Brown,

va desde 12.4 a 32.524 con una calificacion promedio de 22.75 equivalente a MALA
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y segun el programa IQADATA (método NSF) va desde 13.49 a 43.32, con una
calificacion promedio de 30.46 equivalente a MALA.

e Al comparar la clasificacion del ICA con el tratamiento del agua se observa que la
complejidad varia de acuerdo con el nivel de calidad, lo que conlleva que el agua del
rio Chibunga sea considerada como un agua de mala calidad (San Luis) por lo que

debe ser sometida a tratamiento a fin de que sean aptas para consumo humano.

5.2. RECOMENDACIONES

o Ampliar la investigacion, considerando el muestreo en diferentes areas, tales como:
Sitio de descarga de desechos de la empresa “Cemento Chimborazo”, Parque lineal
“Chibunga”, a la entrada y salida del sector “San Luis” y, el sector donde se une el
rio Chibunga con el rio Chambo, en el que se incluya el analisis de metales pesados,
grasas y aceites en periodo de verano e invierno, de tal manera que se permita
determinar la variacion del indice a través del tiempo.

e Ejecutar estrategias que disminuyan los niveles de contaminacion y mejoren la
calidad del agua de este afluente para consumo humano.

¢ Implementar programas de educacion ambiental para que la poblacion conozca coémo

proteger las cuencas hidrograficas.
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ANEXO 2. RESULTADOS DEL ANALISIS DE LOS PARAMETROS
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ANEXO 3. FOTOGRAFIAS DEL AREA DE INVESTIGACION

Foto 2. Ricpamba (Punto 2)
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Foto 3. San Luis (Punto 3)
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