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RESUMEN

Este estudio evalu6 la contaminacién biolégica del rio Milagro en el contexto de la
creciente preocupacion por la calidad del agua en cuerpos hidricos urbanos
afectados por actividades humanas, utilizando como base el Acuerdo Ministerial
097-A (2015) que establece parametros para agua de consumo y preservacion
acuatica. El problema de investigacion se centrd en la identificacion de los niveles
de contaminacion microbioldgica y fisicoquimica del rio, afectados por descargas
urbanas no tratadas. El marco tedrico incluy6é el analisis de parametros como
coliformes fecales, Escherichia coli, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) y
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), todos indicadores clave de contaminacion
fecal y degradacion organica. La metodologia consistio6 en la recoleccion de
muestras en cuatro puntos estratégicos del tramo urbano del rio, analizando
variables microbiolégicas y fisicoquimicas con técnicas de laboratorio, comparando
los resultados con los limites permisibles de la normativa ecuatoriana. Los
resultados revelaron altas concentraciones de coliformes fecales y E. coli en puntos
cercanos al Centro de Dialisis Milagro y CNEL Milagro, lo que indica una
significativa contaminacion fecal que sobrepasa los estandares de calidad, mientras
que los puntos cercanos al Cementerio General mostraron menores niveles de
contaminacion. En conclusién, se confirmoé la existencia de focos de contaminacion
importantes en el area urbana del rio Milagro, subrayando la necesidad urgente de
implementar medidas correctivas y de monitoreo continuo para mejorar la calidad
del agua y proteger tanto la salud publica como los ecosistemas acuaticos.
Palabras clave: contaminacién bioldgica, calidad del agua, coliformes fecales, demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), salud publica
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ABSTRACT

This assessed the biological contamination of the Milagro River in response to
increasing concerns about water quality in urban water bodies affected by human
activities, using Ministerial Agreement 097-A (2015) as a guideline for water
intended for consumption and aquatic life preservation. The research problem
focused on identifying microbiological and physicochemical contamination levels in
the river, impacted by untreated urban discharges. The theoretical framework
analyzed key indicators like fecal coliforms, Escherichia coli, Biochemical Oxygen
Demand (BOD), and Chemical Oxygen Demand (COD), all of fecal contamination
and organic matter degradation. The methodology involved sample collection at four
strategic points along the river's urban section, with laboratory analysis of
microbiological and physicochemical variables compared to Ecuadorian regulatory
limits. The results showed high concentrations of fecal coliforms and E. coli near the
Milagro Dialysis Center and CNEL Milagro, indicating significant fecal contamination
exceeding permissible standards, while lower contamination levels were found near
the General Cemetery. In conclusion, critical pollution hotspots were confirmed in
the urban area of the Milagro River, highlighting the urgent need for corrective
actions and continuous monitoring to improve water quality and protect both public
health and aquatic ecosystems.

Keywords: biological contamination, water quality, fecal coliforms, biochemical
oxygen demand (BOD), public health
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1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes del problema

El agua dulce es imprescindible para la vida, ningun ser vivo sobre la
Tierra puede sobrevivir sin este liquido, pero esto se desequilibra cuando
empieza a escasear cada dia la disponibilidad de agua, debido al crecimiento
notable de la poblacion, la contaminacién de los cuerpos hidricos y por su
distribucién desigual (Cobefa y Gonzalez, 2020).

La contaminacion del agua a lo largo del tiempo se ha convertido en un
problema muy grave, se estima que el 40% de la poblacion mundial no cuenta con
acceso a los servicios de saneamiento adecuados y los paises en via de desarrollo
sufren este gran impacto, puesto que alrededor del 90% de sus aguas residuales
son descargadas de manera directa a los cuerpos de agua como rios, lagos y zonas
costeras (Baquerizo et al., 2019).

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de
preocupacion a nivel mundial, puesto que cada vez mas, el agua limpia escasea y
escaseara aun mas a medida que la demanda de la poblacion y de la propia
naturaleza aumente para sostener unos ecosistemas en grave peligro (Intriago y
Quiroz, 2021).

La biodiversidad de agua dulce esta disminuyendo al doble de la tasa de
nuestros océanos o bosques, ochenta especies de agua dulce fueron declaradas
extintas por la Lista Roja de Especies Amenazadas de la UICN en el ano 2020,
mientras tanto, las poblaciones de peces de agua dulce migratorios se han reducido
en un 76% desde 1970 y los mega peces en un catastréfico 94% ™ (World Wildlife
Fund [WWF], 2021).

Para evaluar las caracteristicas de los cuerpos de agua se pueden utilizar
variables fisicoquimicas (i.e., temperatura, acidez o alcalinidad [pH], turbidez,
sélidos disueltos y concentracion de oxigeno) y quimicas (i.e., demanda quimica de
oxigeno [DQO] o demanda bioquimica de oxigeno [DBO], fosfatos, nitratos, metales
pesados, presencia de biocidas y contaminantes emergentes). Las medidas de las
variables son muy precisas, y con los avances tecnologicos mas recientes, algunas
se pueden automatizar. Sin embargo, estos analisis se refieren a una muestra
instantanea, ya que reflejan la calidad al momento de tomar la muestra dentro de

un sistema muy dinamico y cambiante" (Dominguez et al., 2021, p. 935).
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Oriente (2019) manifiesta que “uno de los principales problemas del
Ecuador es que sus descargas de aguas residuales se dan directamente a sus rios”,
estudios que se han realizado a Rios de las regiones Costa, Sierra y Amazonia,
mostraron todos niveles importantes de Escherichia Coli y Coliformes totales
(bacterias de heces humanas y animales) por encima del limite maximo segun las
legislaciones internacional y ecuatoriana.

Pauta et al., (2020) alude que la evaluacion de la calidad microbioldgica de
los rios se realiza utilizando los indicadores tradicionales del grupo Coliforme:
Coliformes totales, Coliformes termotolerantes o fecales, y Escherichia coli (E. coli).
Estos microorganismos sirven como indicadores clave de la presencia de
contaminacién fecal y son fundamentales para la identificacion de riesgos para la
salud publica. En Ecuador, la normativa vigente que regula estos parametros es el
Acuerdo ministerial 097-A (2015), que establece los limites permisibles y los
métodos de analisis adecuados para garantizar la seguridad y calidad del agua.
1.2 Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1 Planteamiento del problema

Las aguas continentales han sido fundamentales para el desarrollo de
sociedades y civilizaciones a lo largo de la historia. En la actualidad, con la
globalizacion y la dinamica del mundo moderno, estas aguas superficiales se han
visto afectadas por la contaminaciéon causada por actividades humanas. Entre las
principales fuentes de contaminacion se encuentran las aguas residuales
domeésticas, industriales, agricolas y ganaderas, asi como el transporte de
sustancias peligrosas y petréleo, la extraccion minera y los residuos solidos en
rellenos sanitarios (Garcia et al., 2021).

Existen multiples factores que contribuyen a la contaminacion del agua,
siendo la actividad humana uno de los mas significativos. El calentamiento global,
la utilizacién de pesticidas y la eliminacion inadecuada de medicamentos, como
arrojarlos al inodoro, son solo algunos ejemplos que exacerban la problematica del
deterioro de los recursos hidricos, poniendo en riesgo la salud humana y los
ecosistemas (Pathak et al., 2022).

Los residuos so6lidos organicos e inorganicos en las zonas urbanas, rurales
e industriales son causantes de problemas ambientales, muchos de los rios a nivel

mundial son perjudicados por estos desechos, o que ocasiona un alto indice de
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contaminacién y como consecuencia la no disponibilidad de desarrollo de distintas
formas de vida de los seres vivos (Baquerizo, Acufia y Solis, 2019).

De acuerdo a la investigaciéon de Ubillus et al., (2022) como se cité en
(Quispe et al., 2020) se puede determinar que la polucion en los cuerpos de agua
ha tenido repercusiones adversas en la salud publica, aumentando la incidencia de
enfermedades gastrointestinales y resultando en entre 1 y 4 millones de muertes
prematuras a nivel mundial en 2019.

La falta de los tratamientos de las aguas residuales sigue siendo uno de los
grandes problemas que tiene el Ecuador. Rios (2021), deduce que “la presencia de
microplasticos en los rios es un tema al que todavia no se le presta suficiente
atencioén”. Este tipo de contaminacion al llegar a los rios con el paso del tiempo
termina en las aguas del mar, perturbando gravemente la biodiversidad acuatica.

En la ciudad de Milagro se ha evidenciado que el 95% de sus aguas aceleran
la eutrofizacion, segun estudios realizados mediante caracterizacion fisicoquimico
y microbiolégica. Este rio en el afio 2016 no cumplié en todas las normativas respecto
a sus parametros (Fernandez, Fernandez, y Solis, 2016).

1.2.2 Formulacion del problema

¢ Cuales son los niveles de contaminacion bioldgica del rio Milagro, dentro del
perimetro urbano, establecido desde la iglesia San Pedro hasta el Cementerio
general?

1.3 Justificacion de la investigacion

Munoz y Wambanguito, (2022) hace mencién que el analisis de la calidad
del agua en los rios es crucial dentro del marco de la evaluacion ambiental, ya que
estos cuerpos de agua no solo son fuentes vitales para la biodiversidad, sino que
también funcionan como importantes reservorios de agua para consumo humano,
ganadero, y para el riego de cultivos agricolas, siendo ademas esenciales para la

preservacion de ecosistemas locales.

El agua de rios utilizada para el consumo es contaminada por desechos
humanos, animales o quimicos es un vector de multiples enfermedades, incluyendo
colera, fiebre tifoidea, shigella, poliomielitis, meningitis, hepatitis y diarrea. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2019) como lo cita (Moreira, 2020) se
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estima que aproximadamente 842,000 personas mueren cada afno por diarrea
debido a la insalubridad del agua o0 a un saneamiento inadecuado.

La calidad del agua del rio Milagro es de suma importancia, especialmente
cuando se considera este recurso para las actividades humanas. La evaluacién de
este recurso hidrico no solo implica un analisis fisico y quimico, sino también una
consideracion de las variables biolégicas que pueden afectar su idoneidad para el
consumo. Andrés et al., (2022) menciona que, "los parametros fisicos y quimicos
evaluados de forma conjunta generan un elevado volumen de datos sobre las
propiedades fisicas y quimicas del agua", lo que permite identificar contaminantes
especificos. Sin embargo, la ausencia de un enfoque integral que incluya la
influencia de variables biolégicas puede limitar la comprension del impacto total de
la contaminacion, particularmente en lo que respecta a la vida acuatica y la salud
humana.

El presente trabajo se realiza con el objetivo de obtener datos especificos
sobre la calidad del agua del rio Milagro en la zona urbana del cantén Milagro, a
través de la medicion de parametros bioldgicos, microbiolégicos y fisicoquimicos.
Este enfoque integral permitirda no solo localizar los principales focos de
contaminacién que contribuyen al deterioro del agua, sino también evaluar su
idoneidad para el consumo humano. Al comprender mejor los factores que afectan
la calidad del recurso hidrico, se busca prevenir problemas ambientales y de salud,

garantizando una evaluacién mas completa y precisa del estado del rio.

1.4 Delimitacién de la investigacion

e Espacio: el estudio se enfocé en el cantéon Milagro de la provincia del Guayas,
Ecuador.
e Tiempo: Dos meses.

e Poblacién: poblacién urbana del cantéon Milagro

1.5 Objetivo general

Evaluar la contaminacion bioldgica del Rio Milagro en el tramo urbano de la

ciudad de Milagro
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1.6 Objetivos especificos

e Determinar los parametros fisicoquimicos del agua del rio Milagro en los
variables pH, DBO, DQO y Solidos totales.

e Cuantificar la carga microbiana en el trayecto del area urbana de la ciudad
de Milagro como indicador de la contaminacion bioldgica presente.

¢ |dentificar los focos de contaminacion en el trayecto urbano del rio Milagro.

1.7 Hipétesis

El agua del rio Milagro sufre una importante contaminacion biolégica dentro

de su trayecto urbano.
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2. MARCO TEORICO
2.1 Estado del Arte

Un estudio sobre la calidad del agua en el rio Tululbi-Ricaurte, ubicado en el
canton San Lorenzo, evalud parametros fisico-quimicos y microbiolégicos en seis
puntos estratégicos a lo largo del rio. Estos puntos fueron seleccionados al inicio,
centro y final del caudal. Los resultados se compararon con los valores de
referencia del Acuerdo Ministerial N.° 097-Anexo 1, bajo los criterios de calidad para
aguas destinadas al consumo humano y uso doméstico. El indice de Calidad de
Agua (ICA) fue calculado, y se realiz6 una correlacion estadistica entre los
parametros utilizando la prueba de "t" de Student con una significancia de p = 0,05.
Se encontré que los parametros de turbidez, solidos totales, pH y conductividad
estaban dentro del rango aceptable de calidad ambiental, mientras que la dureza y
los coliformes totales superaron el limite maximo permisible. La mayoria de los
parametros mostré diferencias significativas al 5% de significancia. La evaluacion
detallada del recurso hidrico permitié caracterizar las muestras, concluyendo que
el agua en el canton San Lorenzo esta levemente contaminada y requiere
tratamiento de potabilizacion antes de su consumo (Oliveras, 2019).

El rio Daule enfrenta amenazas significativas debido a descargas de aguas
residuales de diversas fuentes. En un estudio realizado en la comuna Petrillo,
canton Nobol, durante los meses de enero y febrero de 2019, se evalué la calidad
del agua utilizando parametros fisico-quimicos y macroinvertebrados acuaticos.
Los resultados indicaron que el indice de Calidad del Agua (ICA) de la National
Sanitation Foundation (NSF) clasifica el agua en un estado de regular a mala,
mientras que el indice BMWP/Col sefiald una calidad de agua en un rango de critica
a muy critica. La prueba estadistica de Anderson-Darling reflejé que ambos indices
difieren significativamente en su evaluacion de la calidad del agua, mostrando una
discrepancia en la interpretacion de los resultados (ICA p>0.05; BMWP/Col
p<0.05)( (Baque, 2019).

Una investigacion realizada en el cantdn Junin evalud la calidad del agua
superficial del rio Agua Fria mediante analisis fisico-quimicos y biolégicos, con el
objetivo de verificar el cumplimiento de los limites permisibles para consumo
humano y uso doméstico segun la normativa ambiental 097 A - Anexo 1. Se

establecieron dos puntos de muestreo, uno cercano y otro lejano a una fuente de



19

contaminacién (destileria), y se tomaron un total de 24 muestras durante junio y
julio de 2022. El indice de Calidad de Agua (ICA) revel6 que el rio Agua Fria tiene
valores entre 92% y 94%, indicando en general la ausencia de contaminacion. Sin
embargo, cuatro parametros presentaron valores de ICA menores al 50%: sélidos
suspendidos totales, conductividad eléctrica, coliformes totales y dureza, siendo los
dos ultimos los unicos que no cumplian con los limites permisibles de la normativa.
Se concluy6 que el agua del rio Agua Fria no es apta para consumo humano o uso
doméstico sin un tratamiento previo de desinfeccion para reducir la dureza y
eliminar coliformes; sin tratamiento, el agua solo puede ser utilizada con fines
recreacionales y pecuarios (Pinargote, 2022)

En la ciudad de Tumbes, se investigd el impacto ambiental generado por el
vertido de aguas residuales en el rio Tumbes (Ubillus et al., 2022). Los hallazgos
mostraron una elevada presencia de coliformes fecales, termo tolerantes y E. coli,
superando los limites maximos permisibles establecidos por el Ministerio del
Ambiente. Ademas, se detectaron altos niveles de DBO, DQO, aceites, grasas y
soélidos suspendidos totales.

Un experimento realizado en el estuario del rio Chone, Manabi, Ecuador,
examino la calidad del agua durante periodos de lluvia y sequia, analizando
multiples parametros fisicoquimicos para determinar el impacto de los efluentes de
camaroneras adyacentes. Los parametros evaluados incluyeron temperatura, pH,
oxigeno disuelto, salinidad, transparencia del agua, concentracion de amonio,
nitrito, nitrato, ortofosfato, silice (como 6xido de silicio), sulfuro de hidrégeno y la
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOS). Los resultados obtenidos se
compararon con la normativa ambiental del TULSMA, Acuerdo ministerial 097-A
(2015) revelando que, aunque la calidad del agua cumplia con los niveles
establecidos para oxigeno disuelto, temperatura, salinidad, pH, nitrato y nitrito, la
DBO5 durante pleamar superaba el limite permisible, indicando una alta
descomposicidn de materia organica en ese estado del agua. Este analisis subraya
la importancia de monitorear y gestionar las fuentes de contaminacién para
mantener la calidad del agua dentro de los parametros ambientales aceptables
(Delgado et al., 2020).

Un practica elaborada sobre el rio Guayllabamba, ubicado en el Distrito
Metropolitano de Quito, analizé la calidad del agua durante el periodo 2013-2019,

aplicando el indice simplificado de calidad de agua (ISQA). Se evaluaron
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parametros fisicoquimicos como temperatura, demanda quimica de oxigeno,
sélidos suspendidos, oxigeno disuelto y conductividad eléctrica, mostrando
variaciones significativas que indicaron una calidad de agua mala en varios anos.
La proyeccion realizada para el periodo 2020-2024 también sugiere una calidad
deficiente, lo que resalta la necesidad de establecer sistemas de tratamiento de
aguas residuales para su mejora (lza, 2020).

En la determinacion del indice en la calidad de las aguas de los rios de Santo
Domingo de los Tsachilas, Ecuador. Se muestrearon 26 puntos por varios meses.
Los parametros fueron evaluados por criterios de calidad de fuentes de agua para
el consumo humano y doméstico del libro IV del Tulsma, Acuerdo ministerial 097-A
(2015) . Con los resultados obtenidos se concluyé que todos los ICAs (indices de
calidad de agua) arrojaron calidades similares para tres de los rios estudiados. Los
rios Damas, Otongo y Mapali, son los que estan en condiciones Buena para el
consumo humano. El Damas, Otongo y Mapali cumplieron en todos los parametros
con la normativa ecuatoriana, por tanto que el rio Pove incumple en DQO vy
coliformes fecales (Garcia, et al, 2021).

Una tesis realizada en la cabecera cantonal de Palenque, en la provincia de
Los Rios, evalud la calidad del agua del rio Palenque a través de analisis fisicos,
bioquimicos y microbiolégicos. Este trabajo de campo descriptivo utilizd un
muestreo puntual segun la norma INEN 2176 en diversos puntos del rio. Los
parametros evaluados incluyeron la temperatura, pH, conductividad, color, olor,
turbidez y sdlidos totales; asi como la DBO5, DQO vy la presencia de coliformes
fecales. Los resultados indicaron que, segun los criterios de calidad del agua dulce
establecidos por el TULSMA 097 A, el agua del rio Palenque excede los limites
permitidos para la demanda quimica y bioquimica de oxigeno, asi como los
parametros microbiolégicos. En respuesta a esta situacion, se propuso un
programa de capacitacion para la comunidad, con el fin de mejorar la conservacion
del agua del rio (Mairongo, 2022).

2.2 Bases cientificas y tedricas de la tematica

2.2.1 Parametros fisico quimicos

El monitoreo de variables fisico-quimicas del agua consisten en la

determinacion periddica en muestras de agua. Esta metodologia es muy util puesto
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que se busca evaluar la calidad de un agua y establecer planes para su
gestionamiento.

Los parametros fisicoquimicos, que pueden ser evaluados de forma
individual o combinada, funcionan como indicadores clave para medir la calidad del
agua. Estos parametros se expresan a través de diferentes medios, como numeros,
descripciones verbales, rangos, simbolos o colores, lo que facilita su interpretacién

y analisis en estudios ambientales y de gestién de recursos hidricos.

2.2.2 pH

El 'pH' es una medida matematica derivada de la concentracion de iones de
hidrégeno (H+), que se utiliza para indicar la acidez o alcalinidad del agua de
manera conveniente. La 'p' minuscula alude a 'potencial' o exponente, y el pH se
define como el logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno, lo
que permite una interpretacion mas sencilla en diversas aplicaciones cientificas
(Iniguez, 2022).

Garcia, Arguello y Parra (2019) indican que el rango a medir el pH va desde
0 a 14, en el que los valores a partir de 0 a 7 indicaran soluciones acidas, si el valor
esta mas cercano a 0 indicara mas acidez, mientras que los valores que van desde
7 a 14 indicaran soluciones alcalinas, en este caso si los valores estan mas
cercanos a 14 se indicara que es mas alcalina esa sustancia. Si el valor nos da 7
se tratara de una sustancia cercana a la neutralidad.

IRiguez (2022) manifiesta que las condiciones del agua se vuelven mas
acidas a medida que el pH disminuye y mas alcalinas o basicas a medida que el
pH aumenta. En los ecosistemas de agua dulce, el pH puede variar
considerablemente en marcos de tiempo diarios y estacionales, debido a factores
ambientales. La mayoria de los animales que habitan en estos ecosistemas han
evolucionado para adaptarse y tolerar un rango relativamente amplio de pH
ambiental, lo que les permite sobrevivir en diversas condiciones acuaticas.

El pH del agua esta principalmente influenciado por el equilibrio carbénico y
la actividad de los microorganismos acuaticos, factores que son esenciales para
mantener la salud del ecosistema. Antonio, (2020) manifiesta que, en los efluentes
de agua dulce, el pH deberia oscilar entre 6 y 9, lo que indica un agua que va de

neutra a ligeramente alcalina. Este rango es crucial para asegurar un ambiente
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adecuado para la vida acuatica, permitiendo un desarrollo éptimo de los organismos
y evitando condiciones adversas que puedan comprometer su supervivencia.
2.2.3 Sdlidos totales

René y Campos, (2022) mencionan que, para evaluar adecuadamente la
calidad del agua, es esencial conocer la cantidad de material sélido en una muestra.
Los solidos se definen como los residuos de material que permanecen en un
recipiente después de que la muestra se haya evaporado y secado en una estufa
a una temperatura establecida. Los sdélidos totales incluyen tanto sales inorganicas
(como bicarbonatos, sulfatos, cloruros, fosfatos y carbonatos) como materia
organica. Se clasifican segun su tamano y estado en sélidos suspendidos, disueltos
y coloides; por sus caracteristicas quimicas en volatiles y fijos; y por su
decantabilidad en sedimentables y no sedimentables.

El término sélido hace referencia generalmente a los materiales en
suspension o disueltos en aguas limpias o residuales, estos pueden llegar a
afectar negativamente la calidad del agua. Los sdlidos totales no son otra cosa
mas que a la cantidad de residuos que quedan en un recipiente luego que se
realice la evaporacion de una muestra y su consecuente secado en una estufa a
una temperatura definida.

René y Campos (2022) explica que "los sdlidos totales disueltos (STD)
indican la presencia de sales disueltas, asi como particulas en suspension tanto de
caracter organico como inorganico. Con los sélidos, es posible establecer
relaciones con otras variables, tales como la DBO y la DQO, generando resultados
mas fiables".

Los solidos disueltos totales es el material de residuo que queda luego
de que se haya realizado una evaporacion a una muestra de agua. El agua debe
ser filtrada previamente a través de un elemento de fibra de vidrio con una abertura
de 1.5 micras, para esto se necesita una temperatura de 180 °C donde se obtienen
los materiales solidos restantes de la muestra y estos deben registrarse en su

reporte en mg/L.

2.2.4 Temperatura

El grado de frio o calor del agua se mide para proporcionar datos

auxiliares que permiten realizar otras determinaciones, como la conductividad
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eléctrica, la actividad bioldgica y la concentracion de oxigeno disuelto (OD). Estas
variables, asociadas con la temperatura, pueden provocar alteraciones
significativas en el desarrollo de la flora y fauna presentes en un recurso hidrico,
incrementando el potencial toxico de ciertas sustancias disueltas en el agua, lo que
puede afectar la calidad ambiental y la salud de los ecosistemas (René y Campos,
2022).

La temperatura es un parametro esencial en la evaluacion de la calidad del
agua, esta directamente relacionada con la energia térmica de la muestra,
influyendo en la energia cinética de sus moléculas. Las variaciones en la
temperatura pueden afectar la solubilidad de los gases, la velocidad de las
reacciones quimicas y la vida acuatica, haciendo imprescindible su monitoreo para

entender las dinamicas del ecosistema y la calidad del agua (Ortiz, 2021).

2.2.5 Contaminacion biolégica

La contaminacion biologica se manifiesta cuando organismos vivos
descomponen elementos esenciales del suelo, agua y aire, generando un impacto
negativo en los seres vivos que habitan dichos entornos. Este tipo de
contaminacioén, impulsada principalmente por parasitos, bacterias, virus y hongos,
representa riesgos significativos para la salud, llegando a provocar enfermedades
graves o incluso la muerte (Twenergy, 2020). Algunos insectos pueden actuar como
vectores de agentes contaminantes, exacerbando los problemas de contaminacién
biologica al transmitir estos patdgenos y agravando el deterioro ambiental.

La contaminacion bioldégica es causada por organismos que cumplen un
determinado ciclo de vida, estos para determinar dicho ciclo residen en entornos en
los que son capaces de degradar la calidad del aire, suelo, agua y alimentos

(Portillo, 2020).
2.2.6 DBO

La DBO mide la oxidacion quimica de la materia inorganica, esto se da
cuando se extrae el oxigeno del agua mediante reaccién quimica. La concentracion
del dbo afecta directamente la disponibilidad del oxigeno disuelto en el agua de los
rios y corrientes (Navarro, 2022).

Chaparro, (2020) senala que la DBO mide la cantidad de oxigeno requerido

por los microorganismos para descomponer materia organica en el agua. Al recoger
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muestras cerca de la descarga, se asegura que los valores de DBO reflejen el
impacto directo de las aguas residuales en el caudal, permitiendo una evaluacién
adecuada del cumplimiento con los limites normativos y garantizando la proteccién

del ecosistema acuatico

2.2.7 DQO

Este parametro, que mide la cantidad de oxigeno necesaria para oxidar la
materia organica bajo condiciones controladas de un agente oxidante especifico,
temperatura y tiempo, es crucial para evaluar el impacto ambiental.
Especificamente, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) es utilizada para
determinar la carga contaminante de un cuerpo de agua, lo que es fundamental
para calcular las descargas de efluentes domésticos e industriales. Ademas,
permite evaluar el efecto de estos efluentes sobre la calidad de las aguas en los
cuerpos receptores, siendo esencial para la gestion ambiental y la preservacion de
los ecosistemas acuaticos (Jiménez y Suarez, 2021).

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que se lo utiliza para
gestionar la recuperacién y restauracion de las aguas. La DQO representa la
cantidad de oxigeno que se requiere para descontaminar un agua, de forma general
se puede decir que esta representa a los compuestos oxidables (Meza vy
Nahuinripa, 2019).

Chacchi (2019) deduce que en las aguas residuales e industriales es cada
vez mas usual encontrar altas cargas de contaminantes que no se pueden tratar
con métodos convencionales, por ende el tratamiento del DQO comprende de un
tratamiento especifico en el que se requiere de oxigeno para poder oxidar la materia

organica presente en el las aguas a tratar.

2.2.8 Coliformes fecales
Los coliformes fecales son un grupo de bacterias preenteen el ambiente, en
el material de las plantas y del suelo, pero sobre todo se encuentran en el tracto
digestivo de los animales y humanos y se profileran en sus desechos fecales
(Swistock, 2020).
Los coliformes son un grupo de bacterias gram negativas, anaerdbicas
facultativas y no esporuladas. Estas bacterias se encuentran habitualmente en el

ambiente acuatico, en el suelo, la vegetacion y en los intestinos de los mamiferos,
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incluidos los humanos, desempefiando un papel importante en la evaluacion de la
calidad del agua y la salud ambiental (Chavarria et al., 2023).

Los coliformes totales son bacilos Gram negativos que pueden ser tanto
aerobios como anaerobios facultativos. Estos microorganismos son capaces de
desarrollarse en presencia de sales biliares y tienen la habilidad de fermentar la
lactosa, produciendo acido, gas y aldehido en un rango de 24 a 48 horas. Estos
coliformes se encuentran tanto en las heces como en el ambiente, ya sea en el
suelo o en cuerpos de agua, lo que los hace indicadores importantes de
contaminacién ambiental (René y Campos, 2022).

Los coliformes fecales o termo tolerantes se distinguen de los coliformes
totales porque son indoles positivos y tienen la capacidad de soportar temperaturas
extremadamente altas. Estos organismos son considerados los indicadores mas
fiables de higiene en alimentos y agua. La deteccion de estos microorganismos
sugiere la presencia de contaminacién fecal, ya sea de origen humano o animal,
debido a que las heces contienen coliformes presentes en la flora intestinal, siendo
Escherichia coli (E. coli) la especie mas representativa, abarcando entre el 90% y
el 100%

2.2.9 Enterococcus fecalis

E. Faecalis son microorganismos anaerobios facultativos, inmavil, catalasa
negativa o débilmente positiva, con capacidad para fermentar glucosa y otros
carbohidratos con produccion de acido lactico, pero sin gas (Gil, 2022).

Los enterococos son microorganismos anaerobios facultativos
grampositivos. El Enterococcus faecalisy el E. faecium causan diversas
infecciones entre ellas endocarditis, infecciones urinarias e intraabdominales,
prostatitis, celulitis e infecciones de las heridas, asi como bacteriemias
concurrentes (Bush, 2021).

El Enterococcus faecalis es un microorganismo que reside en el
microbiota de las vias intestinales y biliares, E. faecalis pertenecio al
género Streptococcus del grupo D, pero recientemente fue clasificado en su propio
género, denominado Enterococcus. Son fuente frecuente de infecciones a nivel

hospitalario y de la comunidad (Gil, 2022).
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2.2.10. Escherichia coli

Escherichia coli es una bacteria de la familia Enterobacteriaceae. Entre las
E. coli patogénicas, se identifican seis serogrupos, siendo el enterohemorragico
(EHEC) de especial importancia global, debido principalmente a su capacidad para
producir dos potentes citotoxinas conocidas como toxina de Shiga (Stx) 1y 2, lo
que lo convierte en un patdgeno de gran relevancia en salud publica.

Una de las alternativas mas eficaces para el control de la calidad
microbiolégica en recursos hidricos es la enumeracion de Escherichia coli como
indicador de contaminacion fecal. E. coli es una bacteria que, debido a su
comportamiento similar al de otros patdgenos, se encuentra en concentraciones
comparables en las aguas contaminadas. Su presencia es indicativa de
contaminacién fecal reciente, lo que la convierte en un parametro crucial para la
evaluacion de la calidad del agua. Ademas, su identificacién y cuantificacién
resultan ser procesos relativamente sencillos, rapidos y econdmicos en
comparacién con la deteccion de otros patdégenos mas especificos. La capacidad
de E. coli para sobrevivir en entornos acuaticos también proporciona una
estimacion fiable del nivel de contaminacion fecal y, por ende, del riesgo sanitario

asociado al uso de estos recursos (Vizcarra, 2020).

2.2.11. Coliformes Totales

Los coliformes totales son un grupo de bacterias capaces de fermentar la
lactosa a temperaturas entre 35-37 °C, produciendo gas, acido y aldehido como
subproductos. Aunque inicialmente se pensaba que los coliformes totales eran
exclusivamente bacterias de origen intestinal, se ha demostrado que también
pueden encontrarse en el ambiente, como en aguas enriquecidas e incluso en
aguas potables de buena calidad. La medicion de coliformes totales se utiliza como
un indicador para estimar la calidad del agua potable en los sistemas de distribucion
y para detectar posibles focos de Re contaminacion. Aunque la presencia de
coliformes totales no indica necesariamente contaminacién fecal, si revela que el
agua o los alimentos han estado expuestos a una fuente de contaminacion
ambiental, lo que podria implicar un riesgo sanitario Pauta et al. (2020).

Pauta et al. (2020) menciona que generalmente, la calidad microbiolégica de
los rios se evalua mediante el uso de indicadores tradicionales pertenecientes al
grupo Coliforme, los cuales incluyen Coliformes totales, Coliformes termotolerantes

o fecales, y Escherichia Coli (E. Coli). Estos microorganismos estan definidos en la
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normativa vigente de Ecuador, conocida como 'Texto Unificado de la Legislacion
Secundaria en Medio Ambiente' (TULSMA)."
2.3 Marco Legal

2.3.1 Ley de la constitucion de la republica del Ecuador (2008).

Titulo Il. Derechos. Capitulo Il: Del buen vivir. Secciéon |. Aguay
Alimentacion.

Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008)

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano
y ecolégicamente 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 prevenciéon del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados (Constitucion de la
Republica del Ecuador, 2008).

Titulo Il. Derechos. Capitulo VI: Derechos de libertad.

Art. 66.- Se reconoce y garantizara a las personas: El derecho a una vida
digna, que asegure la salud, alimentacion y nutricion, agua potable, vivienda,
saneamiento ambiental, educacion, trabajo, empleo, descanso y ocio, cultura
fisica, vestido, seguridad social y otros servicios sociales necesarios
(Constitucién de la Republica del Ecuador, 2008)

Titulo V. Organizaciéon Territorial Del Estado. Capitulo VI. Régimen de
competencias

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias
exclusivas sin perjuicio de otras que determine la ley: Prestar los servicios
47publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales,
manejo de desechos sodlidos, actividades de saneamiento ambiental y
aquellos que establezca la ley (Constitucion de la Republica del Ecuador,
2008).

Titulo VI. Régimen de desarrollo. Capitulo I. Principios Generales.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos: Recuperar
y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y
de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo
y del patrimonio natural (Constitucién de la Republica del Ecuador 2008).
Titulo VI. Régimen de desarrollo.

Capitulo VI. Seccién Octava. Sistema financiero.

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. La gestion del agua sera exclusivamente publica o
comunitaria. El servicio publico de saneamiento, el abastecimiento de agua
potable y el riego seran prestados unicamente por personas juridicas estatales
o 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
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comunitario para la prestacion de servicios. El Estado, a través de la autoridad
unica del agua, sera el responsable directo de la planificacion y gestién de los
recursos hidricos que se destinaran a consumo humano, riego que garantice
la soberania alimentaria, caudal ecolégico y actividades productivas, en este
orden de prelacion.

Se requerira 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 (Constitucion de la Republica del
Ecuador 2008).

Titulo VII. Régimen Del Buen Vivir. Capitulo segundo. Secciéon sexta
Agua. Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y
manejo integral delos recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales
ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que
pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,
en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de
los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y
aprovechamiento del agua (Constitucion de la Republica del Ecuador 2008).

2.3.2 Ley Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del
agua (2014).

Capitulo Il Institucionalidad y Gestion De Los Recursos Hidricos. Cuarta
Seccion, Servicios Publicos.

Art. 38.- Prohibicion de autorizacion del uso o aprovechamiento de aguas
residuales. La Autoridad Unica del Agua no expedira autorizacién de uso y
aprovechamiento de aguas residuales en los casos que obstruyan, limite no
afecten la ejecucion de proyectos de saneamiento publico o cuando incumplan
con los parametros en la normativa para cada uso. (Ley organica de recursos
hidricos, usos y aprovechamiento del agua, 2014).

Titulo lll. Derechos, Garantias Y Obligaciones. Capitulo |. Derecho
Humano al Agua.

Art. 57.- Definicion. El derecho humano al agua es el derecho de todas las
personas a disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible
y asequible para el uso personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad
y cobertura. Forma parte de este derecho el acceso al saneamiento ambiental
que asegure la dignidad humana, la salud, evite la contaminacion y garantice
la calidad de las reservas de agua para consumo humano. El derecho humano
al agua es fundamental e irrenunciable. Ninguna persona puede ser privada y
excluida o despojada de este derecho. El ejercicio del derecho humano al
agua sera sustentable, de manera que pueda ser ejercido por las futuras
generaciones. La Autoridad Unica del Agua definira reservas de agua de
calidad para el consumo humano de las presentes y futuras generaciones y
sera responsable de la ejecucion de las politicas relacionadas con la
efectividad del derecho humano al agua.

Titulo Ill. Derechos. Garantias Y Obligaciones. Capitulo Ill Derechos de
la Naturaleza. Art. 64.- Conservacion del agua. La naturaleza o Pacha Mama
tiene derecho a la conservacion de las aguas con sus propiedades como
soporte esencial para todas las formas de vida. En la conservacion del agua,
la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga,
afloramiento y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares,
paramos, humedales y manglares.
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b) EI mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de
los ecosistemas y la biodiversidad.

c) La preservacién de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidrologico.

d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacién.

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los
desequilibrios producidos por la contaminacién de las aguas y la erosion de
los suelos.

Titulo Ill. Derechos. Garantias Y Obligaciones. Capitulo VI Garantias
Preventivas.

Seccion Segunda Objetivos de Prevencion y Control de la
Contaminacion del Agua

Art. 79.- Objetivos de prevenciéon y conservacion del agua.- La Autoridad
Unica del Agua, la Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados, trabajaran en coordinacion para cumplir los siguientes
objetivos:

a) Garantizar el derecho humano al agua para el buen vivir o sumak kawsay,
los derechos reconocidos a la naturaleza y la preservacion de todas las formas
de vida, en un ambiente sano, ecoldégicamente equilibrado y libre de
contaminacion; b) Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad;

c) Controlar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo de sustancias
toxicas, desechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las
aguas superficiales o subterraneas; d) Controlar las actividades que puedan
causar la degradacion del agua y de los ecosistemas acuaticos y terrestres
con ella relacionados y cuando estén degradados disponer su restauracion;
e) Prohibir, prevenir, controlar y sancionar la contaminacién de las aguas
mediante vertidos o depdsito de desechos sdlidos, liquidos y gaseosos;
compuestos organicos, inorganicos o cualquier otra sustancia toxica que
alteren la calidad del agua o afecten la salud humana, la fauna, flora y el
equilibrio de la vida;

f) Garantizar la conservacion integral y cuidado de las fuentes de agua
delimitadas y el equilibrio del ciclo hidrologico; vy,

g) Evitar la degradacién de los ecosistemas relacionados al ciclo hidrologico.
Art. 80.- Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran como vertidos las
descargas de aguas residuales que se realicen directa o indirectamente en el
dominio hidrico publico. Queda prohibido el vertido directo o indirecto de
aguas o productos residuales, aguas servidas, sin tratamiento y lixiviados
susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico publico. La
Autoridad Ambiental Nacional ejercera el control de vertidos en coordinacion
con la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos Descentralizados
acreditados en el sistema unico de manejo ambiental. Es responsabilidad de
los gobiernos autonomos municipales el tratamiento de las aguas servidas y
desechos sélidos, para evitar la contaminacion de las aguas de las aguas de
conformidad con la ley.

2.3.3 Ley organica de salud

Libro Il. Salud y seguridad ambiental disposicién comun.

Art. 95.- La autoridad sanitaria nacional en coordinacién con el Ministerio de
Ambiente, establecera las normas basicas para la preservaciéon del ambiente
en materias relacionadas con la salud humana, las mismas que seran de



30

cumplimiento obligatorio para todas las personas naturales, entidades
publicas, privadas y comunitarias. El Estado a través de los organismos
competentes y el sector privado esta obligado a proporcionar a la poblacion,
informacion adecuada y veraz respecto del impacto ambiental y sus
consecuencias para la salud individual y colectiva. (Ley organica de salud,
2015).

Titulo Unico. Capitulo Il. De los desechos comunes, infecciosos,
especiales y de las radiaciones ionizantes y no ionizantes.

Art. 102.- Es responsabilidad del Estado, a través de los municipios del pais
y en coordinacion con las respectivas instituciones publicas, dotar a la
poblacién de sistemas de alcantarillado sanitario, pluvial y otros de disposicion
de excretas y aguas servidas que no afecten a la salud individual, colectiva y
al ambiente; asi como de sistemas de tratamiento de aguas servidas.

Art. 103.- Se prohibe a toda persona, natural o juridica, descargar o depositar
aguas servidas y residuales, sin el tratamiento apropiado, conforme lo
disponga en el reglamento correspondiente, en rios, mares, canales,
quebradas, lagunas, lagos y otros sitios similares. Se prohibe también su uso
en la cria de animales o actividades agropecuarias. Los desechos infecciosos,
especiales, toxicos y peligrosos para la salud, deben ser tratados
técnicamente previo a su eliminacién y el depdsito final se realizara en los
sitios especiales establecidos para el efecto por los municipios del pais. Para
la eliminaciéon de desechos domésticos se cumpliran las disposiciones
establecidas para el efecto. Las autoridades de salud, en coordinacion con los
municipios, seran responsables de hacer cumplir estas disposiciones.

2.3.4 Acuerdo ministerial 061 (2015)

Reforma del Libro VI del Texto Unificado de Legislacién Secundaria
Capitulo VIl Calidad de los componentes bidticos y abiéticos. Seccién I.
Disposiciones generales.

Art. 196.- De las autorizaciones de emisiones, descargas y vertidos.- Los
Sujetos de Control deberan cumplir con el presente Libro y sus normas
técnicas. Asi mismo, deberan obtener las autorizaciones administrativas
ambientales correspondientes por parte de la Autoridad Ambiental
Competente. En ningun caso la Autoridad Ambiental Competente otorgara
autorizaciones administrativas ambientales cuando las emisiones, descargas
y vertidos sobrepasen los limites permisibles o los criterios de calidad
correspondientes establecidos en este Libro, en las normas técnicas o en los
anexos de aplicacion. En caso de que la actividad supere los limites
permisibles se sometera al procedimiento sancionatorio establecido en este
Libro. No se autorizaran descargas ya sean aguas servidas o industriales,
sobre cuerpos hidricos, cuyo caudal minimo anual, no pueda soportar la
descarga; es decir, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico. La
determinacién de la capacidad de carga del cuerpo hidrico sera establecida
por la Autoridad Unica del Agua en coordinacién con la Autoridad Ambiental
Nacional (Acuerdo Ministerial No 061, 2015).

Secciodn lll Calidad de componentes Abiéticos. Paragrafo I. Del agua.
Art. 209.- De la calidad del agua.- Son las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que establecen la composicién del agua y la hacen apta para
satisfacer la salud, el bienestar de la poblacion y el equilibrio ecologico. La
evaluacién y control de la calidad de agua, se la realizara con procedimientos
analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos
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receptores En cualquier caso, la Autoridad Ambiental Competente, podra
disponer al Sujeto de Control responsable de las descargas y vertidos, que
realice muestreos de sus descargas asi como del cuerpo de agua receptor.
Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias
para no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas
hidricas, la alteracién de la composicion fisico- quimica y bioldgica de fuentes
de agua por efecto de descargas y vertidos liquidos o disposicion de desechos
en general u otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevara las
sanciones que correspondan a cada caso.

Art. 210.- Prohibicién.- De conformidad con la normativa legal vigente:

a) Se prohibe la utilizacion de agua de cualquier fuente, incluida las
subterraneas, con el propdsito de diluir los efluentes liquidos no tratados; b)
Se prohibe la descarga y vertido que sobrepase los limites permisibles o
criterios de calidad correspondientes establecidos en este Libro, en las
normas técnicas o anexos de aplicacion;

c) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, en
guebradas secas o nacimientos de cuerpos hidricos u ojos de agua; vy,

d) Se prohibe la descarga y vertidos de aguas servidas o industriales, sobre
cuerpos hidricos, cuyo caudal minimo anual no esté en capacidad de soportar
la descarga; es decir que, sobrepase la capacidad de carga del cuerpo hidrico.
La Autoridad Ambiental Nacional, en coordinacién con las autoridades del
Agua y agencias de regulacion competentes, son quienes estableceran los
criterios bajo los cuales se definira la capacidad de carga de los cuerpos
hidricos mencionados.

Art. 211.- Tratamiento de aguas residuales urbanas y rurales.- La Autoridad
Ambiental Competente en coordinacion con la Agencia de Regulaciéon y
Control del Agua, verificara el cumplimiento de las normas técnicas en las
descargas provenientes de los sistemas de tratamiento implementados por los
Gobiernos Autonomos Descentralizados. Las actividades productivas, se
sujetaran a lo dispuesto en el presente Libro y a la normativa técnica que para
el efecto emita la Autoridad Ambiental Nacional. La gestion y el mantenimiento
de sistemas de tratamiento de agua deberan ser monitoreados y evaluados
por medio de los mecanismos de control y seguimiento establecidos en este
Libro.

2.3.5 Acuerdo ministerial 097-A (2015)

Anexo 1. Del Libro VI Del Texto Unificado De Legislacién Secundaria Del
Ministerio Del Ambiente: Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga De
Efluentes Al Recurso Agua Norma De Calidad Ambiental Y De Descarga
De Efluentes: Recurso Agua.

Clasificacién

Normas generales de descarga de efluentes

1. Normas generales para descarga de efluentes, tanto al sistema de
alcantarillado como a los cuerpos de agua.

2. Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes al sistema de alcantarillado.

3. Limites permisibles, disposiciones y prohibiciones para descarga de
efluentes a un cuerpo de agua o receptor

4. Permisos de descarga

Descarga a un cuerpo de agua dulce.

Descarga a un cuerpo de agua marina.
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Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua dulce.
Principios basicos para descarga de efluentes.

De acuerdo con su caracterizacién toda descarga puntual al sistema de
alcantarillado y toda descarga puntual o no puntual a un cuerpo receptor,
debera cumplir con las disposiciones de esta Norma. (Acuerdo Ministerial 097 -
A, 2015).

Normas generales para descarga de efluentes a cuerpos de agua duice.
Dentro del limite de actuacién, los municipios tendran la facultad de definir las
cargas maximas permisibles a los cuerpos receptores de los sujetos de
control, como resultado del balance de masas para cumplir con los criterios
de calidad para defensa de los usos asignados en condiciones de caudal
critico y cargas contaminantes futuras. Estas cargas maximas seran
aprobadas y validadas por la Autoridad Ambiental Nacional y estaran
consignadas en los permisos de descarga.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Enfoque de la investigaciéon

3.1.1 Tipo de investigacion

El presente trabajo investigativo es de caracter descriptivo, se enfoca en
la toma de muestras sobre la realidad de los hechos con el fin de obtener
informacion que determine los focos de contaminacién biolégica del Rio Milagro en
el sector urbano del canton Milagro.

Se lo realiz6 mediante la recoleccidén de datos cualitativos y cuantitativos de

las aguas del rio Milagro para evaluarlos.

3.1.2 Diseno de la investigaciéon

El disefio que se empled en este trabajo es de campo, la toma de las
muestras para obtencién de los datos, fueron recopilados en 4 puntos estratégicos
por donde atraviesa el rio Milagro dentro del perimetro urbano del canton Milagro
en el tramo desde la iglesia de San Pedro hasta el cementerio general lo cual
comprende aproximadamente 1 kildbmetro de extension longitudinal.

Se realizd un analisis estadistico descriptivo donde se detallan
cualitativa y cuantitativamente los parametros evaluados.

3.2 Metodologia

3.2.1 Variables
3.2.1.1 Variable Independiente

e Focos de contaminacion por la determinacion de no cumplimiento del
cuerpo de agua con los parametros fisico quimicos y biolégicos a
evaluar.

3.2.1.2 Variable Dependiente

e pH del agua

e Sdlidos totales

e Temperatura

e DBO

e DQO

e Coliformes fecales

e Coliformes Totales
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o FE. coli
3.2.2 Diseno experimental

El presente trabajo se realizé bajo un disefio no experimental, ya que los
datos obtenidos se basaron en métodos descriptivos. Los resultados fueron
presentados en tablas, cuadros y figuras, expresados en unidades como mg/L,
NMP/1000 mL (Numero Mas Probable de coliformes por 1000 mL), CFU/mL
(Unidades Formadoras de Colonias por mililitro), y otras unidades pertinentes
segun los parametros analizados. Este enfoque permitid describir y analizar de
manera precisa las condiciones de calidad del agua a lo largo del trayecto del Rio
Milagro.
3.2.3 Recoleccion de datos

3.2.3.1 Recursos

Recursos materiales

e Equipos portatiles para mediciones de pH

e GPS

e TermoOmetro

e Frascos de vidrio

e Cinta o etiqueta adhesiva

¢ Planillas de registro (cuaderno)

e Lapiz

e Cajas conservadoras

e Equipos de laboratorio

Recursos humanos

o Estudiante

e Tutor

Recursos econémicos

e gastos que cubre el estudiante
3.2.4 Métodos y técnicas

Este proyecto se llevdo a cabo en la parte urbana del Cantén Milagro,
provincia de Guayas, Ecuador, a lo largo del trayecto que se extiende desde la
Iglesia de San Pedro hasta el Cementerio General, por donde atraviesa el caudal
del rio Milagro. Las coordenadas geograficas exactas de la zona de estudio son

[coordenadas], con una temperatura registrada de 23 °C. Esta zona geografica se
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observa en la Figura 1, que ilustra el area especifica del estudio. Durante el
proyecto, se evalud la contaminacién biolégica mediante la determinacion de

parametros fisicoquimicos y microbiologicos en este sector.

Figura 1.
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Nota: el grafico muestra la longitud del tramo evaluado por donde atraviesa
el caudal del Rio Milagro referenciado con color naranja. Fuente: Google maps,
(2022).

Se realizé la identificacion de 4 puntos claves donde se efectud la toma de
muestras en un mismo dia, se tomaron en cuenta las zonas mas vulnerables a
contaminarse de forma bioldgica del rio Milagro en el tramo desde la iglesia de San
Pedro hasta el cementerio general, el la Figura 2, se muestran los puntos en los

que se tomaron las muestras de agua.

Figura 2.

Distribucion exacta de los puntos de muestreo en el Cantén
Milagro. Adaptado de Google Maps (2024).
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Nota: La ilustracion del mapa muestra los puntos donde se tomaron las
muestras de agua para ser evaluadas y esta identificados por los puntos color
naranja. Fuente: Google maps, (2022).

Los analisis realizados en el laboratorio y la cantidad de muestras estan
determinados en la tabla 1.

Tabla 1

Parametros y muestras analizadas

Parametro Unidad Técnica Método de Muestras
ensayo
Coliformes ufc/100mL  Numero mas probable SM 9221 B, 4
Fecales 9221 E
Coliformes ufc/100mL  Numero mas probable SM 9221 B, 4
totales 9221 C
pH Unidades Electrometria SM 4500- 4
pH H+ B
DBO mg/L Volumetria SM 5210B 4
DQO mg/L Reflujo cerrado SM 5220 D 4
Espectrofotometria
Temperatura °C SM 2550 B 4
Sdlidos totales mg/L Gravimetria SM 2540 B 4

Rodriguez, 2024

Este analisis se llevo a cabo siguiendo las directrices de calidad ambiental y
se contrastd con normativas relevantes, el Acuerdo Ministerial 097-A. En la tabla 2
se muestran los valores establecidos para el criterio de calidad de fuentes de agua
para consumo humano y doméstico, en la Tabla 3 se muestran los criterios de
calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas

dulces segun las variables a evaluar.
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Tabla 2

Criterio de calidad de fuentes de agua para consumo doméstico

Parametro Expresado Unidad Criterio de
como calidad
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 1000
Demanda Quimica de DQO mg/l <4
oxigeno
Demanda bioquimica de DBO mg/l <2
Oxigeno (5 dias)
Potencial hidrogeno pH Unidades de 6-9
pH

Nota: Acuerdo ministerial 097-A (2015)
Tabla 3.

Criterio de calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y

silvestre en aguas dulces.

Parametros Expresados Unidad Criterio de
como calidad
DQO DQO mg/l 40
DBO DBO mg/l 20
Potencial pH Unidades de 6,5-9
Hidrogeno Ph

Nota: Acuerdo ministerial 097-A (2015)

3.2.5 Andlisis estadistico

Para la valoracién cuantitativa de los datos obtenidos en el trayecto del Rio
Milagro, desde la iglesia de San Pedro hasta el Cementerio General, se utilizaron
estadigrafos descriptivos, incluyendo medidas de tendencia central (media,
mediana) y medidas de dispersion (desviacién estandar, rango). Estas
herramientas permitieron caracterizar y resumir los diferentes parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos evaluados bajo los criterios del Acuerdo ministerial
097-A (2015), tales como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), pH, Sdlidos Totales, E. coli, Coliformes Fecales,

Coliformes Totales y Temperatura
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4. RESULTADOS
4.1 Parametros fisicoquimicos del agua del rio Milagro en los variables pH,

DBO, DQO y Soélidos Totales.

Se llevé a cabo la toma de muestras en los puntos establecidos en el sector
urbano por donde atraviesa el caudal del rio Milagro mencionados en la Tabla 5 ,
con el objetivo de determinar las condiciones en la que se realizé esta actividad
tomando en consideracion las condiciones meteorologicas y los parametros
geograficos.

Tabla 4.

Parametros geograficos y meteorologicos In Situ en los puntos de muestreo

Puntos Hora de
o Temperatura L.
de toma de Coordenadas geograficas Precipitaciones
°c
muestreo muestra

P1 09:47 2°8'6.24"S 79°35'347"W 26 °c Ausencia
P2 10:22 2°8'5.00"N 79°35'13.06" W 26 °c Ausencia
P3 10:53 2°8'0.87"S 79°35'18.49"W 26 °c Ausencia
P4 11:36 2°7'52.73"N 79°35'24.34"W 26 °c Ausencia

Nota: la tabla muestra los parametros geograficos y meteorolégicos al momento de

la toma de muestra. Fuente: Rodriguez, (2022).

Los puntos de muestreo seleccionados, que comprenden areas cercanas a
infraestructuras importantes como puentes y centros de salud, fueron evaluados en
funcién de su demanda biolégica y quimica de oxigeno (DBO y DQO), nivel de pH
y concentracion de sélidos totales. Estos parametros son fundamentales para
determinar la calidad del agua y su impacto potencial en el ecosistema acuatico y
en la salud publica. En las secciones siguientes de la tabla 5, se detallan los
resultados obtenidos en laboratorio y se comparan con los limites normativos
establecidos.

Tabla 5.

Resultados obtenidos en laboratorio de parametros fisico-quimico

: DBO DQO pH Solidos Totales
Areas Muestreadas (mg/L) (mg/L) (unid.) (mg/L)
P1. Puente Iglesia 6.3 4.2 7.84 380

San Pedro
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P2. C_entro de Dialisis 6.4 4.7 768 366

Milagro
P3. CNEL Milagro 5.9 4.2 7.35 311
P4. Puente 6.2 6.6 7.86 220

Cementerio General

Fuente: SALBRA ,2024
Como se muestran en la figura 3, los valores de DBO registrados en los

cuatro puntos de muestreo oscilan entre 5.9 mg/L y 6.4 mg/L, superando el limite
establecido de 2 mg/L para el consumo doméstico, mientras que cumplen con el
criterio de preservacion de la vida acuatica (20 mg/L). Esto sugiere que, aunque el
agua podria no ser apta para el consumo humano sin tratamiento, no representa

un riesgo significativo para la vida acuatica.

Figura 3
Valores DBO
P4 Puente
P1 IGLESIA SAN P2 Centro de Cementerio
PEDRO Dialisis Milagro P3 CNEL Milagro General
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DBO observada

------- Limite DBO para consumo doméstico (2 mg/I)

------ Limite DBO para vida Acuatica (20 mg/l)

El valor de DQO en el punto P1 esta cerca de cumplir con el criterio de
calidad para consumo doméstico (4 mg/L), pero todos los puntos cumplen con el
limite de 40 mg/L para la preservacion de la vida acuatica. Como se indica en la
Figura 4, la calidad del agua es adecuada para la vida acuatica, pero podria no ser

completamente segura para el consumo humano.
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Figura 4
valores DQO

P4 Puente
P1 IGLESIA SAN P2 Centro de Cementerio

PEDRO Dialisis Milagro P3 CNEL Milagro General

DBO (mg/I)

................ i L LT TTTTITIL

DQO observada
===uuan | imite DQO para consumo doméstico (4 mg/l)

------- Limite DQO para vida Acuatica (40 mg/l)

Fuente: Rodriguez, (2022)

Como se observa en la Figura 5, los valores de pH estan dentro del rango
aceptable para ambos criterios, tanto para el consumo doméstico (6-9) como para
la preservacion de la vida acuatica (6.5-9). Esto muestra que el pH del agua no

presenta problemas significativos en cuanto a acidez o alcalinidad.

Figura 5.
Valores de pH
P4 Puente
P1 IGLESIA SAN P2 Centro de Cementerio
PEDRO Dialisis Milagro P3 CNEL Milagro General
’E": 97 4 LSS — 6
- F 7‘}58 7.85 '
pe)
T
ol
5

pH Observado
=ssmmnn | imite pH para consumo domeéstico ( 6-9)

==s=s=== |imite pH para vida Acuatica (6.5-9)

Fuente: Rodriguez, (2022)

Para los solidos totales no existe un criterio especifico en las normativas

proporcionadas. Aunque estos valores no se evaluan directamente en los criterios
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mencionados, como se muestran en la Figura 6, su presencia puede influir en otros

parametros como DBO y DQO, afectando la calidad del agua de forma indirecta.

Figura 6.

Solidos Totales Observados

P1 IGLESIA SAN P2 Centro de
PEDRO Dialisis Milagro
400 380
366

300

Sélidos Totales (mg/l)

200
Fuente: Rodriguez, (2022)

P3 CNEL
Milagro

311

P4 Puente
Cementerio
General

220

4.2 Carga microbiana en el trayecto del area urbana de la ciudad de Milagro

como indicador de la contaminacion biolégica presente.

Segun los resultados obtenidos como lo muestra la Tabla 6, en el punto de

muestreo P2 (Centro de Dialisis Milagro) se registro la concentracién mas alta de

coliformes fecales con 1920 NMP/ml, seguida por el punto P3 (CNEL Milagro) con

1151 NMP/ml, ambos superando significativamente el limite de 1000 NMP/ml

establecido para el consumo doméstico. Sin embargo, en el punto P1 (Puente

Iglesia San Pedro), el valor es de 381 NMP/ml, y en el punto P4 (Puente Cementerio

General), es de solo 30 NMP/ml, ambos dentro del rango permitido.

Tabla 6.

Resultados microbiologicos

Coliformes Coliformes
Areas Muestreadas Fecales Totales E.Coli
(NMP/ml) (NMP/ml)
P1. Puente Iglesia San Pedro 381 1137 792
P2. Centro de Dialisis Milagro 1920 2589 699
P3. CNEL Milagro 1151 2499 1348
P4. Puente Cementerio 30 55 o5

General

Fuente: SALBRA ,2024
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Dentro de la Figura 7 se observan que los puntos P2 (Centro de Dialisis
Milagro) y P3 (CNEL Milagro) no cumplen con los criterios de calidad para consumo
doméstico, sugiriendo la presencia de contaminacion fecal significativa que podria
representar un riesgo para la salud humana. Para los coliformes fecales no existe
un criterio especifico bajo la normativa para la preservacion de la vida acuatica,
pero los valores altos pueden afectar la vida acuatica indirectamente al indicar

presencia de otros contaminantes.

Figura 7
Coliformes Fecales

1920 2000
1500
1000

500

Coliformes Fecales
(NMP/ml)

P1IGLESIASAN P2 Centro de P3 CNEL P4 Puente
PEDRO Didlisis Milagro Milagro Cementerio
General

------- Limite criterio de calidad para consumo Domestico 1000 NMP/ml

Coliformes Fecales NMP/ml

Fuente: Rodriguez, (2022)

Los resultados obtenidos en el analisis del agua del rio Milagro para los
Coliformes Totales, el punto de muestreo P2 presentd el valor mas alto con 2589
NMP/ml, seguido de P3 con 2499 NMP/ml, lo que indica una alta carga bacteriana.
El punto P1 tuvo un valor de 1137 NMP/mI, mientras que P4 presentd solo 55
NMP/mI. Estos resultados se pueden observar en la Figura 8, que sefala los

valores obtenidos en cada punto de muestreo.
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Figura 8.
Coliformes Totales (NMP/ml)

Coliformes Totales (NMP/ ml)
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Fuente: Rodriguez, (2022)

En cuanto a la influencia segun los criterios, para el consumo doméstico,
aunque no hay un criterio especifico para coliformes totales, niveles elevados
sugieren que el agua esta contaminada y probablemente no sea segura para el
consumo humano sin tratamiento. En términos de preservacion de la vida acuatica,
valores elevados de coliformes totales pueden indicar la presencia de materia

organica y bacterias que podrian afectar negativamente los ecosistemas acuaticos.

La presencia de E. coli es un indicador crucial de contaminacién fecal en
cuerpos de agua, ya que este tipo de coliforme fecal proviene directamente de
desechos humanos o animales. En los puntos de muestreo del rio Milagro, se
observo que el punto P3 (CNEL Milagro) tiene la concentracion mas alta de E. coli
con 1348 NMP/ml, seguido por P1 (Puente Iglesia San Pedro) con 792 NMP/ml, P2
(Centro de Dialisis Milagro) con 699 NMP/ml, y P4 (Puente Cementerio General)
con 25 NMP/ml. Segun los criterios de calidad para el consumo domeéstico, la
deteccidn de E. coli en cualquier concentracion indica que el agua no es apta para
consumo humano sin un tratamiento adecuado. Aunque no existe un criterio
especifico para la preservacion de la vida acuatica, la presencia de E. coli refleja
un nivel de contaminacion fecal que podria tener efectos negativos sobre la vida
acuatica y los ecosistemas asociados. En la Figura 9 se presentan los valores de
E. coli en los diferentes puntos de muestreo, lo cual ilustra la variacién en la

contaminacién fecal a lo largo del trayecto del rio Milagro.
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Figura 9.
Escherichia coli (NMP/ml)
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Fuente: Rodriguez, (2022)

4.3 Focos de contaminacion en el trayecto urbano del rio Milagro.

Los resultados del laboratorio representan que, el punto de muestreo P2
(Centro de Didlisis Milagro) presenta los niveles mas elevados de DQO (4,7 mg/L),
E. coli (699 NMP/100mL), coliformes fecales (1920 NMP/100mL), y coliformes
totales (2589 NMP/100mL), lo que indica un fuerte foco de contaminacion por
desechos organicos y microorganismos patdogenos en esta area.

El punto P3 (CNEL Milagro) también destaca como un foco de
contaminacién, especialmente por sus altos niveles de E. coli (1348 NMP/100mL)
y coliformes fecales (1151 NMP/100mL), superando los limites establecidos en el
Acuerdo Ministerial 097-A para aguas destinadas al consumo humano. Esto sugiere
una significativa contaminacion fecal y presencia de patdgenos en este punto del
rio.

El punto P1 (Puente Iglesia San Pedro) presenta niveles elevados de
coliformes totales (1137 NMP/100mL) y fecales (381 NMP/100mL), aunque en
menor medida que P2 y P3, sigue siendo un area critica en términos de
contaminacién microbiolégica. En contraste, **P4 (Puente Cementerio General)
muestra los niveles mas bajos de contaminantes microbiologicos, indicando menor
afectacion por fuentes de contaminacion en comparacién con los otros puntos de

muestreo.
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Como se observa en la Tabla 7, los resultados indican que los puntos de
muestreo P2 (Centro de Dialisis Milagro) y P3 (CNEL Milagro) son los sectores mas
contaminados en el trayecto urbano del rio Milagro. Ambos puntos presentan
valores elevados de contaminantes microbioldgicos y organicos, sobrepasando los
limites permisibles establecidos para el consumo humano. La alta presencia de
coliformes totales, coliformes fecales y E. coli en estos puntos sugiere una fuerte
contaminacién fecal, lo que representa un riesgo significativo para la salud publica
y el ecosistema acuatico.

En el Grafico 9 se muestra la comparacién de los niveles de contaminacion
en los diferentes puntos de muestreo. Los sectores mas criticos, P2 y P3, se
destacan por sus valores significativamente superiores de DQO, DBO y coliformes
totales, en comparacién con los otros puntos de muestreo. Esto confirma que estos
lugares son los principales focos de contaminacién en el area urbana del rio
Milagro, donde se requieren medidas de mitigacion urgentes para reducir la carga

contaminante y proteger tanto la salud humana como la vida acuatica.



Tabla 7.

Resultados de laboratorio
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DQO Ph Sdlidos E. Coli Coliformes Coliformes
Puntos de Muestreo DBO (mg/l) (mg/l) (Unidades de  Totales (NMP/100ml)  Fecales Totales
Ph) (mg/l) (NMP/100ml) ~ (NMP/100ml)
_ 6,3 4,2 7,84 380 792 381 1137
P1. Puente Iglesia San Pedro
P2. Centro de didlisis Milagro 6,4 47 7,68 366 699 1920 2589
P3. CNEL Milagro 5,9 4,2 7,35 311 1348 1151 2499
_ 6,2 6,6 7,86 220 25 30 55
P4. Puente Cementerio General
<2 <4 6-9 - - 1000 1000
Limite Acuerdo ministerial 097-A (2015)
20 40 6.5-9 - - - -

SALBRA (2024)
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La tabla 8, muestra estadisticas descriptivas de varios parametros
fisicoquimicos y microbiolégicos relacionados con la calidad del agua. En primer
lugar, la demanda bioquimica de oxigeno (DBO) tiene una media de 6.2 mg/L y una
mediana de 6.3 mg/L, con una desviacion estandar de 0.22, lo que indica poca
variabilidad entre las muestras. Esto sugiere una concentracion relativamente
estable de materia organica biodegradable en el agua. La demanda quimica de
oxigeno (DQO) tiene una media de 4.93 mg/L y una mediana de 4.45 mg/L, con
una mayor variabilidad reflejada en su desviacion estandar de 1.08, lo que indica
una mayor heterogeneidad en la cantidad de compuestos quimicos oxidables

presentes.

Tabla 8

Estadisticas Descriptivas

Variable Media Mediana Pesviacion Rango
Estandar
DBO 6,2 6,3 0,22 0,5
DQO 4,93 4,45 1,08 2,4
pH 7,68 7,76 0,24 0,51
Solidos 319,25 338,5 72,44 160
Totales
E. Coli 716 7455 592,32 1323
Coliformes 870,5 766 878,12 1890
Fecales
Coliformes 1569,5 1593 1037,45 2534
Totales

Rodriguez, (2024)
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El pH, la media es de 7.68 y la mediana de 7.76, con una desviacion estandar
de 0.24. Esto sugiere que el pH de las muestras de agua es ligeramente alcalino y
presenta una estabilidad considerable en todas las muestras analizadas. Los
sélidos totales presentan una media de 319.25 mg/L y una mediana de 338.5 mg/L,
con una desviacion estandar alta (72.44 mg/L), lo que indica que hay una variacion
significativa en las concentraciones de particulas suspendidas en el agua.

En el aspecto microbioldgico, los valores de E. coli tienen una media de 716
NMP/mL, pero con una desviacion estandar alta (592.32 NMP/mL), lo que indica
una gran variabilidad en los niveles de contaminacion fecal. Los coliformes fecales
presentan una media de 870.5 NMP/mL y una desviacion estandar de 878.12, lo
que también sefiala una amplia dispersion de los datos.

Por ultimo, los coliformes totales tienen una media de 1569.5 NMP/mL con
una desviacién estandar aun mayor de 1037.45, sugiriendo fluctuaciones
considerables en los niveles generales de contaminacion bioldgica en las muestras
de agua analizadas. Esto puede ser indicativo de distintas fuentes de

contaminacion a lo largo del trayecto del rio.
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5. DISCUSION

Ortiz et al. (2019) mencionan que la evaluacidn general de la calidad del agua
considera criterios que no siempre garantizan el resultado esperado para regiones
con diferentes caracteristicas. Como consecuencia, muchos paises han
desarrollado estudios e indices de calidad para aplicar criterios de valoracion
propios, de tal manera que su aplicabilidad corresponda con sus requerimientos y
necesidades.

Los resultados obtenidos de los analisis fisicoquimicos y microbiologicos en
el rio Milagro indican la presencia de una significativa contaminaciéon que podria
estar afectando tanto la calidad del agua como la vida acuatica. Los valores de pH,
aunque mayormente dentro de los limites establecidos por el Acuerdo Ministerial
097-Ay el Anexo 1 del TULSMA, mostraron variaciones que, en algunos casos, se
acercan a los limites inferiores, o que podria representar un riesgo para la salud
publica y la biodiversidad del ecosistema acuatico.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) presentd valores elevados en
varios puntos de muestreo, superando los limites recomendados tanto para la
preservacion de la vida acuatica como para el consumo humano. Esto sugiere una
carga organica elevada, posiblemente debido a descargas de aguas residuales sin
tratamiento adecuado. La relacion observada entre los sdlidos totales y la DBO
refuerza la idea de que la materia organica presente en el agua esta contribuyendo
a la contaminacion del rio.

Pinto (2019) demostré en su estudio realizado en la ciudad de Lima que los
rios Lurin, Chillén y Rimac los valores obtenidos fueron menor que dos, este es el
limite de deteccion expresado por la empresa que realizo el analisis de DBO5. Sin
embargo debemos resaltar que en el caso del rio Lurin su DBO5 fue de 8.04 mg/L
para la estacion RL05, mientras que en las estaciones RC03, RC04 y RCO05 del rio
Chillén fueron de 8.13, 7.8 y 3.57 mg/L respectivamente. Con respecto a que el
valor de 8.04 mg/L de DBOS5 de la estacion RLO5 se encuentre mas elevado que
en las otras estaciones de muestreo se debe a que esta estacion recibe las cargas
de los desechos municipales y las aguas agricolas de la ciudad de Lurin que hacen
su concentracion de materia organica sea un poco elevada, pero no excediendo los

valores establecidos por los ECAs.
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En cuanto a la calidad microbioldgica, la alta concentracion de coliformes
fecales y Escherichia coli a lo largo del trayecto analizado indica una contaminacién
fecal significativa. La tendencia ascendente en la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y la concentracion de coliformes fecales sugiere que las fuentes de
contaminacién podrian estar aumentando en intensidad a lo largo del rio,
especialmente en areas mas densamente pobladas o cercanas a fuentes de
descarga.

Los resultados de los parametros microbiolégicos evaluados en el
rio Manaure en la ciudad de La Guajira por Castillo, Fontalvo, y Borja (2018)
mostraron variaciones en las dos épocas climaticas. Por consiguiente, los
recuentos de coliformes totales (1986,3 NMP/100mL) vy coliformes fecales (85,6
NMP/100mL) fueron mas altos durante la temporada de sequia, obtenidos
en las estaciones E3 y EG respectivamente.

Para la evaluacion de la calidad del agua se consider6 los ECA con la
finalidad de tener los parametros de acuerdo a la normativa para los rios Lurin,
Rimac y Chillén en la ciudad de Lima, ya que, estos presentan diferentes niveles
de los parametros fisicoquimicos y bioldgicos segun de donde se tome la muestra,
esto se debe a su diferente clasificacion. Los ECA para evaluar el rio Lurin fueron
de categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales descritos en el DS N° 004-
2017- MINAM, debido que en sus margenes de este se presencia mas actividades
agricolas y ganaderas.

En ese mismo orden, el rio Casacara presentd la mayor concentracion de
coliformes totales (2419,2 NMP/100mL) en la estacion E3 para el tiempo de
sequia, mientras que en el periodo de lluvias fueron superiores las
cuantificaciones de coliformes fecales (118,6 NMP/100mL), enterococos
fecales (20,6 NMP/100mL). En el estudio realizado se determinaron que la calidad
del agua de los rios Manaure y Casacara se basaron de acuerdo a lo establecido
en la normatividad colombiana, presentando en todos sus puntos de muestreos
contaminacién por coliformes totales, coliformes fecales, enterococos fecales
y E. Coli, lo que imposibilita que el recurso sea aprovechado de manera directa por
los asentamientos humanos aledafios a la cuenca. Sin embargo, los niveles
determinados de estos parametros microbiolégicos diagnostican que el recurso
se encuentra apto para diversos fines, entre los que se destacan: agricolas,

recreativos, preservacion de fauna y flora, y aprovechamiento de especies
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hidrobiolégicas del sistema; resultando aceptable para la destinacion de
actividades domésticas y agricolas, segun lo establecido en el Decreto 1594 de
1984 (en transicion de acuerdo decreto 4728 de 201).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 Conclusiones

Los puntos de muestreo P2 (Centro de Dialisis Milagro) y P3 (CNEL Milagro)
se destacan por presentar las concentraciones mas altas de coliformes totales,
coliformes fecales y Escherichia coli, superando los limites establecidos por la
normativa. Esto indica la presencia de focos importantes de contaminacion fecal, lo
que representa un riesgo significativo para la salud publica y los ecosistemas

acuaticos.

Los valores de DBO y DQO en los puntos de muestreo estan dentro de los
limites permitidos para la preservacion de la vida acuatica, pero no para el consumo
humano sin tratamiento, lo que indica que el agua no es apta para el uso doméstico,

aunque podria no afectar gravemente la vida acuatica.

Los valores de pH registrados se encuentran dentro del rango aceptable
tanto para el consumo doméstico como para la preservacion de la vida acuatica, lo
que sugiere que el agua no presenta problemas significativos en cuanto a acidez o

alcalinidad.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda que el GAD de Milagro implemente campafas educativas e
inteligentes dirigidas a los hogares con el fin de reducir el vertido de materiales
organicos al rio Milagro. Estas campafias deben enfatizar la correcta disposicion de
residuos organicos y promover practicas como el compostaje doméstico. Al
disminuir la cantidad de desechos organicos vertidos en el rio, se lograra una
reduccion significativa en los niveles de contaminacion, mejorando asi la calidad
del agua y contribuyendo al bienestar ambiental de la comunidad.

Es necesario establecer un sistema de monitoreo constante de la calidad del
agua, enfocandose en la deteccion de Escherichia coli y otros indicadores de
contaminacidn microbiolégica para evaluar la efectividad de las medidas de
mitigacion implementadas.

Se deben realizar campafas educativas dirigidas a la poblacién local,

especialmente a los residentes cercanos a los puntos P2 y P3, para concienciar
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sobre la importancia de no contaminar el rio y evitar el vertido de residuos organicos
e inorganicos.

Se recomienda que el GAD de Milagro verifique y controle de manera
continua la calidad del agua sin tratar que ingresa al sistema de tratamiento, asi
como también el agua potable distribuida a la comunidad. Este monitoreo debe
realizarse mediante analisis periddicos que permitan detectar posibles
contaminantes y garantizar que el agua cumpla con los estandares de calidad
establecidos. Al implementar estas medidas, se asegurara un suministro de agua
potable seguro para la poblacion y se contribuira a la proteccion de la salud publica.

Se recomienda realizar estudios mas detallados para identificar las fuentes
especificas de contaminacion en los sectores mas criticos del rio, como vertederos
de aguas residuales industriales y urbanas, y tomar acciones regulatorias y de

control para reducir su impacto.
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ANEXOS

-<SALBRA"
Malecén y primero de Agosto. Mocache Prov. Los Rios. Telf, 05 2 707012,
088986645

RUC: 0200656999001
. RESULTADOS DE ANALISIS DE LODOS ACUQSOS

PROPIETARIO: :“Cc""“m S . DEP.&UE%TRA
Avua del o Milagro HA DE MUESTREO oo i
$r. Kevin Rodriguez 26 de Agosto del 2024 gt ol
Acosta. Cantén: Milagro sechlr il
Provinca: Guayas i
Areas DBO |DQO |pH Solidos | E, Coli | Coliforrmes | Coliformes
Muestreadas Totales Fecales | Totales
(m) | (m) | (unid.) | (m1) (NMP/m/ | (NMP/mvl) | (NMP/imV1)
1)
"P1.- Puente
Iglesia San _63|_42 |784 | 380 792 381 1137
Pedro
P2.-Centro de
Dialisis Milagro | _64 | _4,7 | 768 | 366 699 1920 2589
P3.-CNEL 59 | 42 (735 |3 1348 1151 2499
Milagro
P4 .-Puente
Cementerio 62 (66 |786 | 220 25 30 55
General
Limite _40 |_20 [6a9 |400a 25a50
Normativo 600
.443:~ ~7

Javier W&o Agr. Mg- ¢ del Suelo
onsable

Ex Investigador de! INIAP y CINCAE

Anexo 1. Resultados de analisis Laboratorio SABRA
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Anexo 2. Figura 1. Ubicacion geografica del estudio en el
Canton Milagro. Adaptado de Google Maps (2024).
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Anexo 3. Figura 2. Distribucién exacta de los puntos de muestreo en el
Canton Milagro. Adaptado de Google Maps (2024).



Tabla 1 Parametros y muestras analizadas
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Parametro Unidad Técnica Método de Muestras
ensayo
Coliformes ufc/100mL  Ndmero mas probable  SM 9221 B, 4
Fecales 9221 E
Coliformes ufe/100mL  Ndmero mas probable  SM 9221 B, 4
totales 9221C
pH Unidades Electrometria SM 4500- 4
pH H+B
DBO ma/L Volumetria SM 5210 B 4
DQO mg/L Reflujo cerrado SM 5220 D 4
Espectrofotometria
Temperatura °C SM 2550 B 4
Sdlidos totales mg/L Gravimetria SM 2540 B 4

Rodriguez, 2024

Anexo 4. Tabla 1 Parametros y muestras

analizadas

Tabla 2 Criterio de calidad de fuentes de agua para consumo domeéstico

Parametro Expresado Unidad Criterio de
como calidad
Coliformes fecales NMP NMP/100 mi 1000
Demanda Quimica de DQO mg/I <4
oxigeno
Demanda bioquimica de DBO mg/I <2
Oxigeno (5 dias)
Potencial hidrégeno pH Unidades de 6-9
pH

Nota: Acuerdo ministerial 097-A (2015)

Anexo 5. Tabla 2 Criterio de calidad de fuentes de agua para consumo

doméstico



Tabla 3. Criterio de calidad admisibles para la preservacién de la vida

acuatica y silvestre en aguas dulces.

Parametros Expresados Unidad Criterio de
como calidad
DQO DQO mg/I 40
DBO DBO mg/| 20
Potencial pH Unidades de 6,5-9
Hidrogeno Ph

Nota: Acuerdo ministerial 097-A (2015)

Anexo 6. Tabla 3. Criterio de calidad admisibles para la

preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces.

Tabla 4. Parametros geograficos y meteorologicos In Situ en los punios de

muestreo

Puntos Horade

Temperatura

de toma de Coordenadas geograficas
muestreo muestra

Precipitaciones

P1 09:47 2°8'6.24"S 79°35'347"W 26 °c
P2 10:22 2°8'5.00"N 79°35'13.06" W 26 °c
P3 10:53 2°8'0.87"S 79°35'18.49"W 26 °c
P4 11:36 2°T7'52.73"N 79° 35 24.34" W 26 °c

Ausencia
Ausencia
Ausencia
Ausencia

Nota: la tabla muestra los parametros geograficos y meteoroldgicos al momento de

la toma de muestra. Fuente: Rodriguez, (2022).
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Anexo 7. Tabla 4. Parametros geograficos y meteorologicos In Situ en

los puntos de muestreo
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Tabla 5. Resultados obtenidos en laboratorio de parametros fisico-quimico

; DBO DQO pH Sdlidos Totales
Areas Muestreadas (mg/L) (mg/L) (unid.) (mg/L)
P1. Puente Iglesia
San Pedro o 6.3 42 7.84 380
P2. antro de Dialisis 6.4 47 768 366
Milagro
P3. CNEL Milagro 59 42 7.35 311
P4. Puente 6.2 6.6 7.86 220

Cementerio General
Fuente: SALBRA ,2024

Anexo 9. Tabla 5. Resultados obtenidos en laboratorio de parametros fisico-
quimico

Tabla 6. Resultados microbiologicos

] Coliformes Coliformes

Areas Muestreadas Fecales Totales E.Coli
(NMP/ml) (NMP/ml)

P1. Puente Iglesia San Pedro 381 1137 792

P2. Centro de Dialisis Milagre 1920 2589 699

P3. CNEL Milagro 1151 2499 1348

P4. Puente Cementerio 30 55 25

General
Fuente: SALBRA ,2024

Anexo 8. Tabla 6. Resultados Microbiolégicos

Tabla 7. Resultados de laboratorio

DQO Eh Solidos E. Coli Coliformes Coliformes
Puntos de Muestreo DBO (mg/l) (mg/l) (Unidades de  Totales (NMF/100ml)  Fecales Totales
Ph) (mgl) (NMF/100mf) — (NMP/100mi)
. 6,3 4,2 7,84 380 792 381 1137
P1. Puente Iglesia San Pedro
P2. Centro de dialisis Milagro 6,4 47 7,68 366 699 1920 2589
P3. CNEL Milagro 5,9 4,2 7,35 31 1348 1151 2499
) 6,2 6,6 7,86 220 25 30 85
P4. Puente Cementerio General
<2 <4 6-9 - - 1000 1000
Limite Acuerdo ministerial 097-A (2015)
20 40 6.5-9 - - - -

SALBRA (2024}
Anexo 10. Tabla 7. Resultados de laboratorio
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Variable Media Mediana Desviacion Rango
Estandar
DBO 6,2 6,3 0,22 0,5
DQO 4,93 4,45 1,08 24
pH 7,68 7,76 0,24 0,51
Sdlidos 319,25 338,5 72,44 160
Totales
E. Cali 716 745,5 592,32 1323
Coliformes 870,5 766 878,12 1890
Fecales
Coliformes 1569,5 1593 1037,45 2534
Totales

Rodriguez, (2024)

Anexo 11.

Tabla 8. Estadisticas Descriptivas



Figu

ra 3 Valores DEBO

P4 Puente
P1 IGLESIA SAN P2 Centro de Cementerio
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Anexo 12. Figura 3. Valores DBO

Figura 4 valores DQO
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Anexo 13. Figura 4. Valores DQO
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Figura 5. Valores de pH
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Anexo 14. Valores de Ph
Figura 6. Solidos Totales Observados
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Anexo 15. Sélidos Totales observados
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Figura 7 Coliformes Fecales
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Anexo 16. Figura 7. Coliformes Fecales
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Figura 8. Coliformes Totales (NMP/mi)

Coliformes Totales (NMP/ ml)
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Anexo 17. Figura 8. Coliformes Totales (NMP/ml)

Figura 9. Escherichia coli (NMP/ml)
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Anexo 18. Figura 9. Escherichia coli (NMP/ml)
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