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RESUMEN

Se realizé un estudio sobre la calidad del agua de consumo humano en las comunidades Julian, Severino y Balsa en Medio situadas en la
microcuenca del rio Carrizal en la provincia de Manabi, Ecuador. Se tomaron muestras de aguas superficiales con fines de determinar propiedades
quimicas, fisicas y microbioldgicas. Para establecer la calidad del agua en los lugares de muestreo se empled el indice de calidad del agua ICA NSF,
segun el cual permite ponderar parametros asignandole un peso. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones, tomando a
las localidades como tratamientos. Los analisis de varianza se realizaron a través de programa InfoStat ® y las comparaciones de promedio a través
de la prueba de Tukey al 5% de probabilidad. Las variables fisico quimicas de la localidad de Severino mostraron valores que indujeron de menor
calidad de agua que los obtenidos para las localidades de Julian y Balsa en Medio, con un comportamiento similar entre si. Desde el punto de vista
microbiol6gico, los mayores riesgos sanitarios corresponden a la localidad de Balsa en Medio, seguido por la localidad de Severino; mientras que el
menor riesgo correspondio a la localidad de Julian. De acuerdo a los criterios ICA NSF, las aguas de Balsa en Medio y Julian estan clasificadas como
“aguas poco contaminadas”, mientras que las aguas de la comunidad de Severino se clasifican como “aguas contaminadas’.

Palabras clave: indice de calidad de aguas; Aguas contaminadas; coliformes.

ABSTRACT

Asstudy on the quality of water for human consumption was carried out in Julian, Severino and Balsa en Medio communities located in the micro-basin
of the Carrizal River in the province of Manabi, Ecuador. Surface water samples were taken to determine chemical, physical and microbiological
properties. To establish the quality of the water in the sampling sites, the ICA NSF water quality index was used, which allows weighing parameters
assigning a weight. A completely randomized design with three repetitions was used, taking the localities as treatments. The analysis of variance was
carried out through the InfoStatl program and the average comparisons through the Tukey test at 5% probability. The physical chemical variables
of the locality of Severino showed values that induced lower water quality than those obtained for the localities of Julidn and Balsa en Medio, with
a similar behavior among themselves. From the microbiological point of view, the highest health risks correspond to the locality of Balsa en Medio,
followed by Severino; while the lowest risk corresponded to the town of Julian. According to the ICA NSF criteria, the waters of Balsa en Medio and
Julian are classified as “poorly polluted waters”, while the waters of the community of Severino are classified as “contaminated waters”.

Key words: Water quality index; Contaminated water; coliforms.
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I. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural, escaso e indispensable
para la vida humana y el medio ambiente, cuyo manejo y
conservacion del agua es de especial importancia (Barcelo
y Carrera, 2008). Las limitaciones de acceso a agua segura
y en buenas condiciones sanitarias es uno de los problemas
mas urgentes relacionados con la salud pues la mayoria
de las enfermedades mas comunes como la diarrea y las
infecciones intestinales estan relacionados con la calidad
del agua, lo cual reduce drasticamente el bienestar
econdémico y social de las comunidades (OMS, 2006). Se
ha demostrado que las aguas insalubres, contaminadas por
fuentes naturales o humanas, causan una disminuciéon en
la calidad del agua y por ende la vida de los seres vivos
(Moriis et al., 2016)

En Ecuador, especialmente en las zonas rurales se
evidencia la poca disponibilidad de agua de consumo
humano, por encontrarse geograficamente distantes de
las ciudades, ademds de las condiciones de pobreza
predominantes. Al no disponer de agua potable se ven en
la necesidad de utilizar el agua de las vertientes naturales,
pozos profundos o acopio agua de lluvia en diferentes tipos
de recipientes.

Debido al creciente deterioro de los recursos naturales,
bien sea por condiciones naturales o por intervencion
antropica, se hace necesario evaluar la calidad ambiental.
Debido a su impacto sobre la salud, se ha tomado particular
interés en monitorear la calidad del agua, para lo cual se han
desarrollado diferentes metodologias que toman en cuenta
cierto numero de variables relacionadas con las propiedades
quimicas, fisicas y microbiologicas que cuantifican la
integridad del recurso. Una de estas herramientas son los
indices de calidad del agua.

Los intentos de disefiar un indice de calidad del
agua generalizado a menudo reciben la critica de que la
evaluacion de la calidad del agua depende de la clasificacion
del agua para un uso particular. Dinius (1987) reuni6 los
antecedentes para desarrollar un indice, partiendo de la
determinacion de los contaminantes incluiran en el indice,
la relacion entre la cantidad de estos contaminantes en el
agua y la calidad resultante del agua, y la importancia de
cada variable de contaminacion para cada uso del agua, asi
como para la contaminacion general.

La Fundaciéon Nacional de Sanidad de los Estados
Unidos (NSF WQI) desarroll6 el Indice de Calidad de Agua
(ICA), el cual emplea ocho parametros fisicoquimicos y
uno microbioldgico e indica el grado de contaminacion
del agua en un momento determinado, expresandolo
como porcentaje del agua pura. Asi, aguas altamente
contaminadas tendran un ICA bajo, por debajo de 50%,
mientras que aguas en excelentes condiciones el valor del
ICA estaria cercano al 100% (Chang, 2010).

Basado en estos antecedentes se tomd como
objetivo caracterizar las condiciones fisicoquimicas y
microbioldgicas de la calidad de agua de suministro en
las comunidades Balsa en Medio, Julian y Severino de la
microcuenca del rio Carrizal, a través de la propuesta de
la Fundacion Nacional de Saneamiento para el Indice de
Calidad de Aguas.

II. MATERIALESY METODOS
2.1 Ubicacion del estudio

El estudio se desarrollo en las comunidades Balsa en Medio,
Julian y Severino, ubicadas en la parroquia Quiroga; cantén
Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador. Estas localidades
se encuentran en la microcuenca alta del rio Carrizal. Las
coordenadas que caracterizan la ubicacion de las tres
comunidades mencionadas se encuentran detalladas en la
Tabla 1.

La microcuenca hidrografica del Rio Carrizal se ubica
en la provincia de Manabi y estd comprendida entre las
coordenadas 1°4°15.04”S, 79°52°11.79>W. Abarca un area
de aproximadamente 1390 km? y limita con las cuencas de
los Rios Bricefio y Jama por la zona norte, con las cuencas
de los Rios Portoviejo y Guayas por el lado sur, con el
océano pacifico y con la cuenca del Estero Pajonal por el
este y con la cuenca del Rio Guayas por el oeste (Mufioz
et. al, 2009).

Tabla 1. Coordenadas de referencia de las comunidades Balsa en
Medio, Julian y Severino, parroquia Quiroga; cantén Bolivar, provincia
de Manabi, Ecuador

Coordenadas
Comunidad
XY
Balsa en Medio 616279 9892519
Julidn 605950 9893975
Severino 606273 9892511

2.2 Recoleccion de muestras

En cada una de las localidades se realizO un muestreo
aleatorio de las aguas de las vertientes superficiales de la
microcuenca. La obtencion y transporte se realizé teniendo
en cuenta las recomendaciones de Awwa, A. Wef (1998). En
tal sentido, se recolectaron tres muestras de agua en frascos
de vidrio de 500 ml, previamente esterilizados, a partir de
las cuales se determinaron las variables fisicoquimicas y
microbioldgicas.

Se determinaron las siguientes variables in situ: pH,
temperatura, conductividad eléctrica y oxigeno disuelto;
mientras que las variables solidos totales, nitratos, fosforo,
DBO y coliformes fecales fueron determinadas en el
Laboratorio de Evaluaciones Ambientales de la Escuela
Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi, ubicada en
Manabi, Bolivar, Calceta, Provincia de Manabi, Republica
del Ecuador.

2.3 indice de Calidad Ambiental
Se utiliz6 el indice de Calidad Ambiental (ICA) desarrollado
por la Fundacioén Nacional de Saneamiento — NSF (2004),
para realizar la interpretacion de los datos fisicoquimicos
y microbiologicos, el cual se fundamenta en la siguiente
ecuacion:

9
INSF =Y SI,*Wi
i=1
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Tabla 2. Escala de clasificacion del indice de calidad de agua en funcion del uso (NSF, 2004)
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Donde, SI = subindice de la variable i, y Wi =
peso ponderado del subindice i. Se utilizaron las curvas
desarrolladas por NSF International Consumer (2004) y
por Fernandez y Solano (2005) para la determinacion de
los valores de los subindices Sli. Para la definicion de las
categorias de Indice de Calidad Ambiental se utilizaron los
rangos establecidos en la Tabla 2.

2.4 Diseiio Estadistico

Se utiliz6 un disefio completamente aleatorizado, donde
las localidades representaron los tratamientos con tres
repeticiones. El andlisis de varianza se realizo a través de
programa estadistico InfoStat ® (Di Rienzo et al. 2016).
Las comparaciones de promedios fueron realizados a través
de la Prueba de Tukey al 5% de probabilidad.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Variables fisicas

La Tabla 3 resume las pruebas de promedio de las
variables temperatura, alcalinidad, dureza, solidos totales
y turbidez. A través del analisis de varianza se determiné
que existen diferencias significativas para todas las
variables, a excepcion de la variable temperatura. La
tendencia general fue a obtener valores estadisticamente
superiores en la localidad de Severino y los menores
valores en las localidades de Julian y Balsa en Medio, con
un comportamiento similar entre si.

La variable temperatura presentd poca variacion como
consecuencia de los tratamientos aplicados. Sus valores
presentaron una amplitud de 5 °C y se ubicaron dentro del

Tabla 3. Pruebas de promedio de variables fisicas de aguas de consumo de las comunidades Balsa en Medio, Julian y Severino, canton Bolivar,

provincia de Manabi, Ecuador

Localidad Temperatura Alcalinidad Dureza ?.g::ﬂg: Turbidez

(°C) (mg/l) (mgll) (mgll) (FAU)
Severino 246 249.37 A 239 A 530 A 25 A
Julian 235 124.68 213 AB 290 B 6
Balsa en Medio 28 124.68 B 172 B 310 B 7 B
cv 10.03 15.61 10.41 12.15

Leonel R. Lucas & Angela L. Carrefio 41
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rango de 23 a 28 °C, lo cual se ajusta a lo recomendado
por Mejia-Zamudio, et al. (2009). Estos valores reflejan
las variaciones de las temperaturas ambientales del area
bajo estudio que se encuentra localizada dentro de la franja
tropical, lo cual es consistente con los resultados obtenidos
por Vera et al., (2016) para zonas aridas.

Estudios de Sardifias-Pefa et al. (2006) demuestran
que las concentraciones de oxigeno disuelto se incrementan
a bajas temperaturas, proporcionando mejores condiciones
para la supervivencia de las especies acuaticas, y a su vez
contribuye a la diversidad de especies en los cuerpos de agua.

Aguas con alta dureza generalmente poseen sabores
desagradables en el agua potable. Esta variable se encuentra
asociada al contenido de carbonatos, bicarbonatos, y bajo
determinadas circunstancias, a cloruros y/o sulfatos de
calcio y magnesio. De acuerdo a los niveles de dureza
obtenidos en las tres localidades, que variaron entre 172
y 239 mg/l, inferiores al limite permisible de 300 mg/l.
se puede considerar que el agua de la microcuenca del
rio Carrizal se clasifican como suaves, lo cual resulta
beneficioso, ya que su tratamiento no implica costos
adicionales y no genera problemas por incrustaciones en
las tuberias de distribucion. Estos resultados concuerdan
con los obtenidos por Puglla et al. (2017) en la microcuenca
Yaguaimi en Ecuador.

Los solidos totales representan las sales disueltas
en una muestra de agua, una vez que se han aplicado los
tratamientos para remover los sélidos en suspension. El
rango de variacion obtenido se ubic6 entre 290 y 500 mg/1,
muy por debajo de los valores estipulados en la normativa
ecuatoriana NTE INEN 2200 (2017). Baque-Mite et al.,
(2016) también encontraron valores dentro de los rangos de
aceptabilidad de calidad ambiental para el cantén Quevedo,
provincia de Los Rios, Ecuador.

La turbidez esta representada por el material coloidal
que se encuentra suspendido en el agua y que tiene la
capacidad de reducir o impedir el paso de la luz. Incluye
materiales organicos e inorganico como las arcillas, la
materia organica y los microorganismos. Los mayores
valores correspondieron a la comunidad de Severino con
25 NTU, los cuales se ubicaron por debajo de los limites
permisibles por la legislacion ecuatoriana.

3.2 Variables quimicas

La Tabla 4 muestra las pruebas de promedio de las
variables potencial de hidrégeno (pH), conductividad

eléctrica, fosfatos, nitratos y cloruros. Se encontraron
diferencias significativas para todas las variables, a
excepcion del pH. Las variables quimicas mostraron la
misma tendencia que las variables fisicas: los mayores
valores correspondieron a la localidad de Severino y los
menores valores a las localidades de Julian y Balsa en
Medio, con la salvedad de que en la comunidad de Julian
los niveles de cloruros fueron superiores al resto de las
comunidades.

En lo referente al pH, para todas las localidades se
obtuvieron valores ubicados dentro del rango neutro a
moderadamente alcalino. Mejia-Zamudio (2009) afirma
que la actividad del i6n hidrégeno puede afectar directa o
indirectamente la actividad de otros constituyentes presentes
en el agua y constituye un indicador de importancia para la
caracterizacion de las condiciones quimicas y biologicas de
los ecosistemas acuaticos naturales.

La conductividad eléctrica (CE) esta correlacionada
con la cantidad de solidos disueltos, en su mayoria
compuestos i6nicos de calcio y magnesio. Los valores
obtenidos en las diferentes fuentes y localidades se ubicaron
entre 314 y 529 us/cm. Gonzalez et al. (2013) senalan que
la CE esta altamente correlacionada con la turbidez.

Los niveles de fosfatos fueron estadisticamente
distintos en todas las localidades y superaron los
limites permisibles en las comunidades de Severino y
Julian. Torres et al. (2018) encontraron altos niveles de
concentracion de fosfatos como producto del vertimiento
de aguas domésticas servidas, residuos de la crianza
de cerdos, arrastre de fosforo a través de actividades
agricolas (uso de fertilizantes y pesticidas) e industriales,
con el uso de detergentes. Mientras que Rodriguez et
al. (2016) encontraron fluctuaciones en los niveles de
fosfatos en aguas de riego en funcién de las condiciones
climatolégicas, asociando los mayores tenores a la época
de verano. Bajo las condiciones de este trabajo, los niveles
de fosfatos pudieran estar influenciados por la intensidad
de la actividad agricola en las diferentes localidades debido
al uso de biocidas, o por el arrastre de sedimentos hacia las
vertientes de la microcuenca del Rio Carrizal.

Los niveles de nitratos de todas las comunidades
fueron relativamente bajos, lo cual coincide con los reportes
de Baque-Mite et al. (2016) para el canton Quevedo, de
la provincia de Los Rios, Ecuador, quienes destacan la
aceptabilidad ambiental de los valores de nitritos, indicando
la tendencia a incrementar sus valores en la época lluviosa.

Tabla 4. Pruebas de promedio de variables quimicas de aguas de consumo de las comunidades Balsa en Medio, Julian y Severino, canton

Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador

Fosfatos Nitritos Cloruros
Localidad pH Conductividad Eléctrica (mS/cm)
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Severino 8.54 A 529 A 0.92 A 0.1 A 14 B
Julidn 8.11 A 384 B 0.54 0.08 B 21 A
Balsa en Medio 8.9 A 314 B 0.23 C 0.08 B 14
Ccv 10.01 1.4 19.08 11.76 10.2
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Las concentraciones de cloruros estan asociadas a la
dureza no carbonatada de las aguas. En todos los casos
se obtuvieron valores superiores a los 5 ml/l, los cuales
exceden los limites permisibles en todas las localidades,
su efecto no se reflejo en la dureza del agua, la cual se
mantuvo dentro de los niveles de calidad adecuados. Los
mayores tenores se ubicaron en la localidad de Julian.

3.3 Variables microbiolégicas

El PNUMA (2008) afirma que, el mayor riesgo para
la salud en aguas de consumo humano esta representado
por la contaminacion por coliformes fecales, ademas de
otros agentes patogenos, y recomiendan, como medidas
de proteccion sanitaria, que las fuentes de contaminacion
microbioldgicas se mantengan lo suficientemente alejadas
de las fuentes de agua potable a fin de reducir los riesgos
de ingesta de patogenos, lo cual debe ir acompaiiado de un
sistema de tratamiento destinado a reducir sustancialmente
la presencia de microorganismos.

La Tabla 5 reporta las pruebas de promedio para las
variables demanda bioldgica de oxigeno, oxigeno disuelto
y coliformes fecales y totales. Resaltan los altos niveles de
coliformes, tanto fecales como totales, en la localidad de
Balsa en Medio, que resultaron estadisticamente superiores
al resto de las comunidades; sin embargo, la mayor
demanda biologica de oxigeno correspondio a la localidad
de Severino.

En general, los contaminantes organicos presentes en
las aguas residuales incrementan la demanda de oxigeno por
parte de los microorganismos, lo cual conduce agotamiento
del oxigeno del agua y compite con los requerimientos
de oxigeno de la vida acudtica presente en el cuerpo de
agua, dando como resultado la hipertroficacion. En esta
investigacion se obtuvieron valores entre 2 y 5 mg/1, siendo
la comunidad de Severino la que presentd valores mas
problematicos.

Desde el punto de vista microbioldgico, la presencia
de coliformes totales y fecales demuestran problemas
en todas las localidades, siendo mas severos en Balsa
en Medio y Severino, alcanzando valores que exceden
los niveles permisibles en aguas destinadas al consumo
humano. Segtin Torres et al. (2010), encontraron problemas
similares, incluso a nivel de plantas de tratamiento de
aguas para consumo humano en Colombia, lo cual incide
directamente en el nivel de riesgo sanitario en el suministro
de agua segura a la poblacion. En tal sentido, la OMS
(Lennon et al. 2004) afirman que reducir los riesgos
microbioldgicos es fundamental en el suministro de agua
de consumo humano.

3.4 Indice de Calidad de Aguas

La Tabla 6 muestra la ponderacion de las variables y el
Indice de Calidad del Agua de las localidades Balsa en
Medio, Julian y Severino, como parametro integrador del

Tabla 5. Pruebas de promedio de variables bioldgicas de aguas de consumo de las comunidades Balsa en Medio, Julian y Severino, cantén

Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador

Qrigeno Colformes Colformes
(mgll) (mgll) (UCF/ml) (NMP/100 ml)
Severino 5 A 447 100 B 1700
Julian 2 4.03 100 B 239
Balsa en Medio 2 B 4.96 400 A 9000
cv 1.1 16.04 12.25 14.51

Tabla 6. Ponderacion de variables e indice de Calidad de Ambiental (NFS, 2004) de aguas de consumo de las comunidades Balsa en Medio,

Julidn'y Severino, canton Bolivar, provincia de Manabi, Ecuador

Subindice de la variable (SI) SI* Wi
Parametro WI{NSF) Julian Severino B,?,.'esdaif:" Julian Severino B,?,.'esgif,"
Demanda biolégica de oxigeno 0.1 80 55 80 8 55 8
Oxigeno Disuelto 0.17 3 3 4 0.51 0.51 0.68
Coliformes Fecales 0.15 45 45 30 6.75 6.75 45
Fosfatos 0.1 65 45 90 6.5 45 9
Nitratos 0.1 99 99 99 9.9 9.9 9.9
Potencial De Hidrégeno (pH) 0.12 70 80 50 8.4 9.6 6
Soélidos Totales 0.08 62 20 58 4.96 1.6 4.64
Temperatura 0.1 18 16 15 1.8 1.6 15
Turbidez 0.08 88 55 85 7.04 4.4 6.8
indice de Calidad Ambiental 53.86 44.36 51.02




Rev. pEL INsTITUTO DE INVESTIGACION FIGMMG-UNMSM 21(42) 2018

conjunto de variables evaluadas y discutidas anteriormente.
Segun los criterios establecidos por NFS, las aguas de
Balsa en Medio y Julian estan clasificadas como “aguas
poco contaminadas”, con un indice superior a 50; mientras
que las aguas de la comunidad de Severino se clasifican
como “aguas contaminadas”.

Es de hacer notar que las variables que tuvieron
mayor impacto en la reduccion de la calidad del agua
fueron el oxigeno disuelto y temperatura, que alcanzaron
una baja ponderacion en todas las localidades. En el caso
particular de la localidad de Severino, las variables: DBO,
fosfatos, solidos totales y turbidez recibieron las menores
ponderaciones; mientras que en la localidad de Balsa
en Medio las menores ponderaciones se obtuvieron en
coliformes fecales y potencial de hidrégeno.

Diversos estudios que han aplicado la metodologia
del Indice de Calidad de Ambiental (NFS, 2004) han
demostrado la utilidad en la clasificacion del agua con
diferentes criterios. Baque-Mite, et al (2016) encontrd que
el agua del canton Quevedo de Ecuador estd levemente
contaminada y requiere tratamiento de potabilizacion
previo a su consumo. Pauta, et al. (2017) encontraron que
el rio Tabacay present6 variaciones en la calidad del agua
en funcion de la ubicacidn del sitio evaluado: la calidad es
“aceptable” en la cuenca alta, “poco contaminado” en la
cuenca media y “contaminado” en la cuenca baja.

Rubio Arias et al. (2017) concluyeron que el agua del
rio Conchos en Chihuahua, México, es apropiada para el
florecimiento de la vida acudtica y del ecosistema en su
conjunto. Por su parte, Bustios et al. (2013) afirman que
en Pert los principales problemas de calidad de agua
provienen de vertimientos de aguas residuales no tratadas
adecuadamente, provenientes del uso doméstico o de
actividades productivas.

IV. CONCLUSIONES

» Las variables fisico-quimicas de la localidad de
Severino mostraron tendencias a obtener valores
de menor calidad que los obtenidos para las
localidades de Julian y Balsa en Medio, con un
comportamiento similar entre si.

* Desde el punto de vista microbiologico, los
mayores riesgos sanitarios corresponden a la
localidad de Balsa en Medio, seguido por la
localidad de Severino; mientras que el menor
riesgo correspondio a la localidad de Julian.

*  Deacuerdo a los criterios evaluados, las aguas de
Balsa en Medio y Julian estan clasificadas como
“aguas poco contaminadas”, mientras que las
aguas de la comunidad de Severino se clasifican
como “aguas contaminadas”.
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