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Resumen: Se evalué el flujo hidrico, las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas de los cuerpos de aguas
de la Microcuenca del Rio lllangama. La investigacion se efectud bajo un muestreo aleatorio estratificado.
Se dividio en 3 secciones, parte alta, media y baja, donde se tomaron muestras de agua y se determinaron
los parametros de calidad. El analisis reporto la contaminada del agua principalmente por metales como:
Fede 0,26 a 1,85 mg/l; Cr* de 0,034 a 0,07 mg/l y Cu de 0,18 a 1,81 mg/l, que exceden el limite mdximo
permisibles de la normativa vigente para consumo humano y la existencia de flora y fauna. El incremento
de las actividades antropogénicas en las zonas altas de la microcuenca provoca la contaminacion de los
ecosistemas acudticos, generando cambios en las concentraciones de los pardmetros de calidad del agua.
Estos indicadores serdn de utilidad para los organismos gubernamentales tomadores de decisiones.

Palabras Claves: Calidad de agua, Caudal de agua, Microcuenca.

Abstract: The water flow, the physicochemical characteristics and biological properties of the bodies of wa-
ters of the Micro-basin of River Illangama was evaluated. The research was conducted under a stratified
random sampling. It was divided into 3 sections, upper, medium and low, where water samples were taken
and the quality parameters were determined. The analysis reported water contaminated by metals mainly
as: Fe 0.26 to 1.85 mg/l; Cr®* from 0.034 to 0.07 mg/l Cu and 0.18 to 1.81 mg/l, exceeding the maximum
permissible limit of the current regulations for human consumption and the existence of flora and fauna. The
increase of anthropogenic activities in the upland areas of the micro-basin causes contamination of aquatic
ecosystems, causing changes in the concentrations of water quality parameters. These indicators will be
useful for government agencies decision makers.

Keywords: Water quality, Water flow, Micro-basin

Recibido: 22 - 10 - 2015
Aceptado: 04 - 04 - 2016
Publicado como articulo cientifico en Revista de Investigacion Talentos /il. (1) 42-51

42 Revista de Investigacion Talentos Ill. (1) 42-51



I. INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2016)
y Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
(UNICEF) destacan que en el afio 2012, el 89 % de
la poblacion mundial tenia acceso a una fuente me-
jorada de agua, si bien, el progreso ha sido desigual
entre regiones, zonas urbanas y rurales, y las pobla-
ciones desfavorecidas, atin 784 millones de personas
sin acceso a fuentes mejoradas, de los cuales el 90 %
vive en zonas rurales.

Para Benez et al., (2010), cuenca es un término geo-
grafico e hidrologico referido al area de captacion y
drenaje del agua de lluvia, que fluye hacia una co-
rriente principal. Por lo tanto, es una unidad natural,
que constituye la unidad territorial principal donde el
agua, proveniente del ciclo hidrolégico, es captada,
almacenada y esta disponible para usos multiples.
Ademas de ser los territorios donde ocurre el ciclo
hidrolégico, las cuencas conforman espacios geogra-
ficos donde grupos y comunidades comparten iden-
tidades, tradiciones y cultura, y en donde socializan
y trabajan en funcién de la disponibilidad de recursos
naturales.

La cuenca hidrogréafica como parte del paisaje, es la
unidad geomorfologica que integra todos los factores
fisicos, biologicos y antropogénicos, los conjuga y
los manifiesta de forma directa en su comportamiento
hidrolégico; de esta manera es posible estudiar el
comportamiento de algunos componentes del ciclo
hidrolégico a corto, mediano y largo plazo, y estable-
cer tendencias que permitan la planificacion del uso
del suelo, vegetacion y agua, Villegas et al., (2011).
La escasez de agua se ha convertido en una impor-
tante amenaza para la seguridad alimentaria, la salud
humana y los ecosistemas naturales. Las cuencas tie-
nen dos funciones principales; una funcion hidrolo-
gica se refiere a la recoleccion de agua,
almacenamiento y descarga y las cuencas tienen una
funcion Ecologica. Las actividades humanas y biolo-
gicas en una cuenca deben ser reconocidas, como si
el impacto que éstas pueden tener sobre los recursos
hidricos, tierras y bosques. Las caracteristicas topo-
graficas y fisico - quimicas son importantes en el con-

trol de la calidad del agua en relacioén con los siste-
mas de cuencas hidrograficas de uso del suelo,
Rymbai, et al., (2012).

Segun Leandro et al., (2010), la calidad del agua -
considerando factores fisicos, quimicos y biologicos,
complementados con informacion sobre las formas,
intensidad y permanencia de la contaminacion-, cons-
tituye un insumo fundamental para la toma de deci-
siones para la gestion integrada del recurso hidrico;
entendida esta como la “administracion y el desarro-
llo armoniosos del agua, el suelo y los recursos rela-
cionados, para optimizar el bienestar econémico y
social, sin comprometer la sostenibilidad de los eco-
sistemas vitales”.

La cobertura vegetal de la microcuenca corresponde
a especies nativas arboreas y arbustivas como el ya-
gual (Polylepis incana), quishuar (Budleja incana),
el arrayan (Myrcianthes spp), chuquiragua (Chuqui-
raga jussieui), aliso (Alnus glutinosa), mortifio (Vac-
cinium floribundum), pumamaqui (Oreopanax spp),
chilca (Baccharis latifolia), matico (Buddleja glo-
bosa), piquil (Gynoxis buxifolia), higuerén (Ficus
spp), laurel (Laurus nobilis), balsa (Ochroma pyra-
midale), paja de paramo (Stipa ichu) y platuquero
(Styloceras sp); y especies introducidas como el pino
(Pinus). La vegetacion nativa contribuye a la conser-
vacion del recurso suelo, agua y fauna; ademas ésta
zona constituye un sistema hidrografico de importan-
cia para los habitantes del canton Guaranda. En este
contexto el objeto del estudio fue evaluar el flujo hi-
drico, las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas
del sistema hidrico de la Microcuenca del Rio Illan-
gama.

II. MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevo a cabo en la microcuenca del rio
Illangama, localizada en la parte occidental de la pro-
vincia Bolivar (fig. 1), con una superficie de 12829
ha (128.2 Km?), con una altitud comprendida entre
2800 — 5000 msnm, con una temperatura minima de
2°C y una maxima de 13°C, su precipitacion media
anual es de 900 mm. Se extiende desde la latitud
1°23°4,41” S hasta 1°34°4,80”S y desde la longitud
78°50°39,38” W hasta 78°58°29,52” W. La poblacion
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habitante de esta zona depende fundamentalmente de
las actividades agropecuarias para su sustento. La
agricultura es la actividad predominante, pues mas
del 80% de la poblacion econdémicamente activa
(PEA) se dedica a ella. Esta situacion define el alto

grado de vulnerabilidad, riesgo social y econdomico
que puede provocarse como consecuencia del manejo
inadecuado del capital natural (recursos naturales),
su degradacion o efectos del cambio climatico.

Fig. 1. Localizacion de la microcuenca del rio lllangama, localizada en la parte occidental de la provincia Bolivar

El muestreo del agua se efectud bajo un muestreo ale-
atorio estratificado y el estudio definio tres secciones
de muestreo, parte alta (X=0733198, Y=9829884),
media (X=0731196, Y=9830411) y baja
(X=0727076, Y=9830016); para facilitar y asegurar
el proceso de muestreo en cada seccion.

Los muestreos fueron realizados en el periodo 2014
— 2015, utilizando la metodologia que se encuentra
descrita detalladamente por la Organizacion Mundial
de la Salud (OMS, 2006).

Las variables que se determinaron fueron: parametros
fisicos (Conductividad eléctrica (CE), turbidez
(NTU), solidos totales disueltos (SST)), parametros
quimicos (potencial de hidrégeno (pH), dureza total
(DT), dureza calcica y magnésica en forma de carbo-
nato de calcio (CaCOs), sulfatos (SO,4*), nitratos
(NOy), hierro (Fe), cromo hexavalente (Cr¢"), cobre
(Cu), Zinc (Zn), demanda quimica de oxigeno
(DQO)), parametros bioldgicos (coliformes totales y
echericha coli).
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Los métodos de ensayo para la determinacion de los
parametros de calidad de agua fueron: para los fisicos
(conductimetro y neophelométrico); quimicos (titu-
lométrico, potencidmetrico y espectrofotométrico) y
para los bioldgicos (Filtracion membrana al vacio),
utilizando las normas American Public Health Asso-
ciation (APHA).

I1I. RESULTADOS Y DISCUSION

En la parte alta de la microcuenca del rio Illangama
el caudal de agua fue de 149,03 I/s y, en la parte
media fue de 503,98 I/s; este incremento de caudal
de agua (354,95 1/s) se debe a que en su trayectoria
varias afluentes se unen al sistema hidrico de la mi-
crocuenca; mientras que en la parte baja de la micro-
cuenca existe una reduccion del caudal del agua por
el desarrollo de varias actividades como: uso domés-
tico, agricola, pecuario, entre otros; encontrandose
valores de caudal de agua de 424,82 1/s. La micro-
cuenca del Quindigua aporta con 2.182,94 I/s al cau-
dal hidrico al rio Guaranda (Tabla I).



TABLA
CAUDAL DEL AGUA DE LA MICROCUENCA DEL RiO ILLANGAMA

Lectura Métod
Datos y Unidad Parte Alta  Parte Parte Baja arte baia [llangama deeto ©
resultados Del Media del del part d'J y ensavo
Illangama, Illangama Illangama Quindigua Quindigua Y
X=0733198 X=0731196 X=0727076 X=0727076  X=0727076
Y=9829884 Y=9830411 Y=9830016 Y=9830016  Y=9830016
7=3659 7=3375 7=2923 7=2923 7=2923
Tiempo (t) s 2,07 2,62 1,95 3,54
Distancia(d) m 1,266 3,530 1,90 fsltza“dal 4,50
Profundidad calculado
(Prof) (H) m 0,020 0,190 0,220 por 0,290
diferencia
Prof. (HI) m 0,190 0,280 0,227 entre la 0,370
Prof. (H2) m 0,063 0,180 0,235 uniondelas o)
microcuencas
Ancho (a) m 1,730 1,510 1,915 y la 5,150
Velocidad (V) m/s 0,609 1,344 0,974 microcuenca 0,974 Férmula
del Método
[llangama de
Area (A) m’ 0,244 0,375 0,436 parte baja. 2,051 Simpson
m'/s  0,14903 0,50398 0,42482 2,18294 2,60776
Caudal (Q) s 149,03 503,98 424,82 2.182,94 2.607,76  Formula
m'/afio  4°699.810  15°893.513  13°397.123 68°841.195 82238319
Donde: m= metros, s= segundos, I= litros
Mediante los analisis se apreci6 conductividad en el 2300
seno del liquido (fig. 2), asi el punto de muestreo 3 250
Quindigua bajo present6 el menor valor de conducti- 'g e / ~
vidad que fue de 117,8 ps/cm (micro siemens por s S 150 7~ \ /
centimetro) respecto a los otros lugares de muestreo, > g N
y mientras que el Illangama bajo mostr6 el mayor '8 = 10
valor (259 ps/cm), debiéndose a la presencia de iones 8 50
de su concentracion, movilidad y valencia, los mis- °
mos que se derivan de compuestos inorgéanicos (ej. & é&“q’ @@’ﬁ 0@0 ,bé’q’
. . . N N )
aniones de nitrato y sulfato) que son relativamente o \{ & $ ~
O‘S\Q \\00 \OQ
buenos conductores. S <&

Fig. 2. Conductividad de los cuerpos de agua de la Micro-
cuenca del rio lllangama
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Los valores la dureza total, dureza célcica y magné-
sica, sulfatos, nitratos y zinc (fig. 3-8) presentaron
comportamientos muy similares a lo largo de la mi-
crocuenca; mientras que se evidencio, un incremento
de las concentraciones de SST en el Illangama (de
113,8 a 124 mg/l) y turbidez (de 4,42 a 18,3 NTU)
conforme las corrientes de agua van descendiendo a

las zona baja de la microcuenca, estos valores se en-
cuentran por debajo de los limite méximo permisibles
establecido para aguas (Decreto Ejecutivo 3516,
2015), estos resultados descritos concuerdan con los
datos reportados en el estudio por Gustavson ef al.

(2013).
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Fig.8. Concentracion de Zinc (Zn)

Limt. Mdx. Permisible*: consumo humano,; Limt. Mdx. Permisible**: existencia de flora y fauna
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Dentro de la evaluacion de la calidad de agua, el pH
(fig. 9) es un parametro de importancia tanto para
aguas naturales como residuales. El rango de pH en
el cual pueden interactuar los ecosistemas y sobrevi-
vir las especies que lo conforman, esta entre 6,5 — 9
de pH y para el consumo humano estd en un pH de 6
- 9 reportados para aguas (Decreto Ejecutivo 3516,
2015), entonces si este valor es alterado, los procesos
biologicos que normalmente se llevan a cabo pueden
ser perturbados y/o inhibidos y las consecuencias son
adversas. Los valores del pH del agua de la micro-
cuenca son ligeramente alcalinos, con valores com-
prendidos entre 7,32 — 7,90 unidades de pH.
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Fig. 9. pH de los cuerpos de agua de la Microcuenca del rio
lllangama.

El hierro (Fe) (fig. 10) es el elemento quimico mas
abundante, facilmente se pueden encontrar disueltos
en las aguas superficiales y subterraneas; este metal
puede precipitar formado depdsitos de color amari-
llento o pardo rojizo, estas precipitaciones ocurren al
entrar en contacto con el aire, no representa un pro-
blema de toxicidad, pero la calidad de agua no es de-
seable cuando se tiene valores altos, asi la
concentracion de hierro en el agua de las microcuen-
cas varia de 0,26 — 1,85 mg/l encontrandose por en-
cima de los limites méaximos permisibles tanto para
consumo humano, como para la existencia de flora 'y
fauna en la microcuenca.

Fig. 10. Concentracion de Hierro (Fe) en los cuerpos de agua
de la Microcuenca del rio Illangama

El Cromo (Cr) (fig. 11) es un elemento quimico in-
organico altamente toxico y en el agua se presenta
como cromo hexavalente Cr®" y como cromo triva-
lente Cr**; la ingestion de ellos atn en cantidades mi-
nimas pero durante un largo periodo, puede causar
dafios en el organismo. Al observar los resultados del
agua de la microcuenca presentan una heterogeneidad
entre los puntos de muestreo, mismos que se encuen-
tran por encima de los limites maximos permisibles
reportados para aguas (Decreto Ejecutivo 3516,
2015) tanto para consumo humano como para la exis-
tencia de flora y fauna en la microcuenca.
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Fig. 11. Concentracion de Cromo (Cr°*) de los cuerpos de agua
de la Microcuenca del rio Illangama
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El Cobre (Cu) (fig. 12) se encuentra presente en el
agua por numerosos factores y procesos, siendo una
por actividades humanas y otra por procesos natura-
les. El andlisis evidencié un comportamiento hetero-
géneo a lo largo de la microcuenca y los resultados
estan por encima de los limites permisibles tanto para
consumo humano y la existencia de flora y fauna en
el recorrido del agua. Vale destacar que las altas con-
centraciones de cobre producen envenenamiento y es
un riesgo para la salud.
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Fig. 12. Concentracion de Cobre (Cu) de los cuerpos de agua
de la Microcuenca del rio Illangama

Los valores de la demanda quimica de oxigeno
(DQO) (fig. 13) presentan comportamientos hetero-
géneos en los puntos de muestreo de la microcuenca,
asi presentandose el valor més alto en Quindigua bajo
(90 mg/l), presentando valores caracteristicos de
aguas contaminadas con aportes de materia organica;
presentan una similitud con el estudio reportado por
Gustavson et al., (2013).
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Fig. 13. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en los cuerpos
de agua de la Microcuenca del rio Illangama

Mediante el andlisis, se evidencio que las concentra-
ciones de los parametros fisicoquimicos fueron hete-
rogéneas en los distintos puntos de muestreo; los
valores de los resultados de SST y turbidez mostraron
un incremento en su concentracion a medida que des-
ciende de la parte alta a la baja de la microcuenca;
sin embargo de acuerdo al Decreto Ejecutivo 3516,
(2015), la calidad del agua no se vio afectado en base
a estos dos parametros. Los altos niveles de cromo
(0,07 mg/l) y cobre (1,81 mg/l) influyen directamente
en la calidad del agua, asi efectuando condiciones ad-
versas para el desarrollo de la biota.

Para evaluar mas ampliamente la calidad bacteriolo-
gica del agua se determina la presencia o ausencia de
organismos coliformes y echericha coli. Estos dos pa-
rametros bioldgicos evaluados estan por debajo de los
limites maximos permisibles reportados para aguas en
el Decreto Ejecutivo 3516, (2015) (Tabla II).

TABLAIL

PARAMETROS BIOLOGICOS DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y CRITE-
RIOS DE CALIDAD ADMISIBLES PARA LA PRESERVACION DE LA FLORA'Y
FAUNA EN AGUAS DULCES FRIAS.

Limt. . . Rio ,

Pardmetros ‘ Méx. Quindigua Illangama Qu}ndlgua Illa.ngama Paltabamba Meétodo
Unidad . Bajo Bajo de ensayo
Permisible
Lectura Lectura Lectura Lectura Lectura
Coliformes - NMP/100m 5, <px <] <] <] <] Filtracion
totales 1
] membrana

Echericha  NMP/100m 600 | | 1 1 | al vacio

coli

1

Para este analisis se consider6 5 pares de valores para
calcular el coeficiente de correlacion . El segundo nti-
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Para este analisis se considero 5 pares de valores para
calcular el coeficiente de correlacion . El segundo ni-
mero en cada lugar de la tabla es un valor P que
pone a prueba la significacion estadistica de las
correlaciones estimadas. P-valores inferiores a 0,05
indican correlaciones estadisticamente significativas
en el nivel de confianza del 95,0%. Los siguientes
pares de variables que tienen valores de P por debajo
de 0,05 son: Conductividad y So6lidos Totales Disuel-
tos (SST); Conductividad y Sulfatos; Conductividad
y Hierro; Sélidos Totales Disueltos (SST) y Dureza
total; Solidos Totales disueltos (SST) y Sulfatos; S6-
lidos Totales disueltos (SST) y Hierro; Dureza total
y la Dureza Magnésica, Dureza Total y de Sulfatos,
Dureza Total y el Hierro; Sulfatos y Hierro; Nitratos
y Demanda quimica de 02, (Tabla III).

Estadisticamente, la conductividad presento6 correla-
cion positiva con los solidos totales disueltos (SST)
(0,9183; n=5; p=10,0277), y correlaciéon negativa con
los sulfatos (r=-0,9565; n=5; p= 0,0108) y el hierro
(r=-0,8851; n = 5; p = 0,0460) siendo estadistica-
mente significativos. De similar forma la dureza total
mostro correlacion positiva con los sélidos totales di-
sueltos (SST) (r=0,9416;n=5; p=0,0168) y dureza
magnésica (r=0,9094; n = 5; p = 0,0323); mientras
que con los sulfatos (-0,9405; n=5; p=0,0173) yel
hierro (-0,9869; n = 5; p = 0,0018) presento6 correla-
cion negativa (Tabla III). Los nitratos demostraron
correlacion positiva con la demanda quimica de oxi-
geno (0,9564; n = 5; p = 0,0109), estadisticamente
significativo y no mostraron ninguna correlacion con
otras variables; con respecto a los valores de correla-
cidnales muestran similitudes a lo expuesto por Le-
andro et al., (2010).
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IV. CONCLUSIONES

De la evaluacion de la calidad de agua en la Micro-
cuenca del Rio Illangama se determiné que los para-
metros que se encuentra sobre los niveles maximos
permisibles tanto para consumo humano, como para
la existencia de vida dentro de estas aguas fueron: el
Fe que oscila en un rango de 0,26 a 1,85 mg/l, siendo
los limites méximo permisibles (de 1 mg/l para con-
sumo humano y 0,3 mg/l para flora y fauna); Cr®+ de
0,034 a 0,07 mg/1 (0,05 mg/l para consumo humano
y 0,01 mg/l para floray fauna) y el Cude 0,18 a 1,81
mg/l (1 mg/l para consumo humano y 0,02 mg/l para
flora y fauna); este tipo de metales identificados entre
de transicion y pesados, al ser toxicos inhiben el des-
arrollo de cualquier vida faunistica.

Los resultados del estudio demostraron que el agua
de la microcuenca del rio Illangama estd contaminado
debido al avance de la frontera agricola, actividades
pecuaria y la deforestacion; estas actividades antro-
pogénicas hacen uso de materiales contaminantes, los
cuales llegan al sistema hidrico de la microcuenca por
diferentes mecanismos, como son: por escorrentias,
infiltracion y aguas abajo en forma directa de efluen-
tes urbanos e industriales. La contaminacion de los
ecosistemas acuaticos provoca cambios drasticos en
las concentraciones de los parametros de calidad del
agua vulnerando el equilibrio ecologico con resulta-
dos negativos.

A partir de los resultados obtenidos se recomienda
desarrollar un plan de manejo de los desechos orgé-
nicos e inorganicos conjuntamente con las autorida-
des de turno y la poblacion de la microcuenca del rio
Illangama. Asi como también planes de manejo de
conservacion de paramos.
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