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INVESTIGACION

Evaluacion fisico-quimica y microbiologica de la calidad
del agua de los rios Machangara y Monjas de la red
hidrica del distrito metropolitano de Quito.

Physic chemical and microbiological assessment of water quality in Machan-
gara and Monjas rivers from Quito’s metropolitan district.

Andrea Campafia’, Ekaterina Gualoto? y Viviana Chiluisa-Utreras?

DOI. 10.21931/RB/2017.02.02.6

El presente estudio es una evaluacion de la calidad y condicién actual del agua de los rios Machangara y Monjas, se
midi6 parametros fisico-quimicos como caudal, pH, temperatura, oxigeno disuelto y Potencial de Oxido Reduccién
(ORP) mediante monitoreo in situ, durante los meses de agosto a noviembre del 2014, y se recolecté muestras de
agua para el analisis de pardmetros microbioldgicos (coliformes totales CTy coliformes fecales CF), aplicando el mé-
todo de fermentacion de tubos multiples, establecido en el Estandar Métodos (Standard Methods) ; los andlisis evi-
denciaron que ambos rios superan ampliamente los limites permisibles establecidos en el Texto Unificado de Legis-
lacion Secundaria Medio Ambiental (TULSMA) para coliformes totales y fecales, temperatura y oxigeno disuelto, en
el caso del rio Monjas; esto impediria su aprovechamiento en actividades pecuarias, agricolas y de preservacion de
flora y fauna, se evidencié ademas un incremento considerable en el caudal de ambos rios y se observa que el valor
de ORP de ambos rios, es menor al valor éptimo de 650mV; los resultados confirmaron la deficiente calidad del agua
de los rios estudiados, cuyas subcuencas forman parte de la Red Hidrica del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ)
y atraviesan zonas de gran densidad poblacional, recibiendo diariamente descargas domésticas e industriales.

Palabras Claves: Coliformes totales, coliformes fecales, calidad, parametros fisicoquimicos, Machangara, Monjas.

ABSTRACT

This study analyses the current condition of Machangara and Monjas rivers, by evaluating the quality of its waters.
Physical and chemical parameters such as: flow, pH, temperature, dissolved oxygen and ORP were evaluated by in
situ monitoring, during the months of August to November 2014. Water samples were also taken for microbiological
analysis (total coliforms TC and fecal coliforms FC) in laboratory, using the Multiple Tube Fermentation method, es-
tablished by the Standard Methods. The analyzes show that both rivers far exceed the permissible limits established
in TULSMA for total coliforms, fecal coliforms, temperature, and dissolved oxygen in the case of Monjas River. This
prevents their use for wildlife preservation, and agricultural and livestock activities. A considerable increase in the
flow of both rivers was also reflected on the results; in addition, the ORP value is in both, less than the 650mV opti-
mum value. The obtained results confirm the poor water quality of the studied rivers, which are an important part
of the DMQ’s water network and run through areas of high population density, receiving domestic and industrial
discharges, daily.

Key Words: Total coliforms, fecal coliforms, water quality, physicochemical parameters, Machangara, Monjas.

Introduccion origen industrial y doméstico’. Segtin datos del Plan de

Desarrollo 2012-2022 emitido por la Alcaldia de Qui-
to, los rios Machangara y Monjas, reciben el 70% y 20%
de las descargas de la ciudad de Quito, respectivamen-

“El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ocu-
pa una superficie de 4.235,2 km? y alberga al 15,5% de

la poblacién nacional”.De acuerdo a las proyecciones
de poblacion dadas por el Empresa Publica Metropoli-
tana de Agua Potable y Saneamiento, en el Plan Maes-
tro 2010 -2040, la poblacién del DMQ crecerd de 2,4 a
4,2 millones de habitantes en el 2040, lo que generara
que la demanda media diaria de agua potable se incre-
mente de 7200 a 10300 L/s %

Los rios Machdngara y Monjas presentan una lar-
ga historia de contaminacién, donde los efectos antro-
pogénicos han sido determinantes, por cuanto atravie-
san las zonas mds pobladas de Quito y son altamente
presionados por las descargas de aguas residuales, de

te, el restante 10% pertenece a descargas no registradas.
(Figura 1)

De acuerdo a informacién emitida por la SENA-
GUAY, el principal foco de contaminacién de estos
efluentes son las descargas directas de aguas servidas
y desechos provenientes de cuencas de drenaje urbano,
donde los principales contaminantes que afectan a los
rios son, coliformes fecales (Escherichia coli) y totales,
detergentes (tensoactivos), aceites y grasas, las cuales
superan en todos los casos los limites establecidos en
el TULSMA, Libro VI, Anexo I, lo que impide su apro-
vechamiento®.
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Figura 1: Ubicacion geogréfica de los puntos de muestreo de los Ros Machdngara y Monjas

Introduccion

“El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ocupa una su-
perficie de 4.235,2 km? y alberga al 15,5% de la poblacion na-
cional”.De acuerdo a las proyecciones de poblacion dadas por el
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento,
en el Plan Maestro 2010 -2040, la poblacién del DMQ crecera de
2,4 a 4,2 millones de habitantes en el 2040, lo que generara que
la demanda media diaria de agua potable se incremente de 7200
210300 L/s 2.

Los rios Machangara y Monjas presentan una larga historia
de contaminacién, donde los efectos antropogénicos han sido
determinantes, por cuanto atraviesan las zonas mas pobladas de
Quito y son altamente presionados por las descargas de aguas re-
siduales, de origen industrial y doméstico’. Segtn datos del Plan
de Desarrollo 2012-2022 emitido por la Alcaldia de Quito, los
rios Machdngara y Monjas, reciben el 70% y 20% de las descargas
de la ciudad de Quito, respectivamente, el restante 10% pertenece
a descargas no registradas. (Figura 1)

De acuerdo a informacién emitida por la SENAGUA®, el
principal foco de contaminacién de estos efluentes son las descar-
gas directas de aguas servidas y desechos provenientes de cuencas
de drenaje urbano, donde los principales contaminantes que afec-
tan a los rios son, coliformes fecales (Escherichia coli) y totales,
detergentes (tensoactivos), aceites y grasas, las cuales superan en
todos los casos los limites establecidos en el TULSMA, Libro VI,
Anexo I, lo que impide su aprovechamiento®.

Villacis®, indica que algunos de los factores que agravan los
problemas de contaminacion en los rios del DMQ son: la elevada
densidad poblacional del cantén Quito, que genera una mayor
presién de emisiones de desechos y demanda de agua; el poco
control existente en los sitios de acopio de desechos sélidos, lo
que facilita que las industrias contaminen rios y fuentes de agua
cercanas; que el DMQ no cuenta con un sistema de alcantarillado
que separe las aguas residuales contaminadas de las aguas de llu-
via y por ultimo, no existe tratamiento post-uso del agua potable,
y esta es vertida sin tratamiento alguno a los rios®.

Los agentes patdgenos ligados a la transmisién hidrica de
enfermedades son las bacterias, virus, protozoos, helmintos y cia-
nobacterias. Estos microorganismos pueden causar enfermeda-
des con diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis
simple hasta cuadros graves de diarrea, disenteria, hepatitis o fie-
bre tifoide’. Los Indicadores Bésicos de Salud del 2010, reportan
32676 casos de diarreas y gastroenteritis de origen infeccioso, y
ubican estas patologias en el segundo lugar de las enfermedades
de notificacion obligatoria®.
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En consideracion a la informacién referida, la presente in-
vestigacion evidencio el estado de contaminacién actual de los
rios Machangara y Monjas a través de la determinacién de pa-
rametros fisico-quimicos y microbioldgicos (coliformes totales y
fecales)® en dos puntos de la red hidrica del DMQ, para orientar
la investigacion cientifica hacia la generacioén de propuestas téc-
nicas basada en acciones comunitarias, medidas administrativas
y operaciones técnicas viables; que busquen solucionar los pro-
blemas de contaminacion severa que sufren los dos principales
rios capitalinos.

|
MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Los sitios de muestreo seleccionados tanto para el rio Ma-
changara, como para el rio Monjas, se escogieron considerando
factores de seguridad y accesibilidad y corresponden a los puntos
establecidos por la Secretaria de Ambiente para el monitoreo de
la calidad del agua en la Red Hidrica del DMQ, su ubicacién geo-
grafica, coordenadas y altitud se muestra en la Tabla 1 éstos datos
fueron registrados con el uso de un GPS Garmin GPSMAP 62sc.
Se estudid 3 muestras de agua por cada rio y en cada muestra
se midid los pardmetros fisico-quimicos: pH, temperatura, ORP,
oxigeno disuelto, caudal; y los pardmetros microbioldgicos: coli-

Valor de NMP (de la tabla) = 10 -
Mayor valumen estudiado

formes totales, coliformes fecales.

Medicién de parametros in situ

Para determinar pH, temperatura y ORP se us6 un equipo
multipardmetros marca Consort, modelo C562, y con un Kit Mul-
tiparametros, marca Hach, modelo HQ40d, se midié el oxigeno
disuelto. Para la medicion in situ del caudal se utilizo un molinete
Global Water 800-876-1172, modelo FP111, serie 1124158994.

Determinacion de coliformes totales y fecales

La determinacion de coliformes totales y fecales se realizd
aplicando la Técnica de Fermentaciéon de Tubos Multiples, en
conformidad a lo establecido en el Standard Methods 9222 A-E.
Por tratarse de agua muy contaminada y con el fin de obtener
resultados mas precisos, se realizaron diluciones en escala logarit-
mica hasta 10 formando un juego de cinco tubos, del que derivo
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UBICACION

COORDENADAS ALTITUD
GEOGRAFICAS (mits)

Orilla rio Provineia de Pichincha, Canton Quito -
Machangara Parroquia Cumbava- Central
Hidroeléctrica Cumbaya EEQ 78°24°56.55™ 2231
Orilla rio Provincia de Pichincha- Canton Quito -
Monjas Parroquia San Antonio- Piscinas 78526722417 2342

Municipales

Tabla 1: Ubicacién puntos de muestreo

Parametros fisico-quimicos normados Machangara Monjas

pH Preservacion flora 6, 5-9 739 7.03
y fauna
Uso agricola 6-9
Uso pecuario 6-9
Oxigeno  Preservacion flora No menor a 7,01 5.5
disuelto vy fauna 6mg/1
Uso pecuario 3,06mg/
Temperatura Preservacion flora Condiciones 21,5 22,5
vy fauna naturales + 3

Caudal -
ORP -

- 1,8 0.8
- 268.3 3133

Tabla 2: Comparacién de valores medios de parametros fisico-quimicos con limites permisibles de TULSMA

el codigo de 3 digitos para el Nimero mas probable (NMP). Estas
diluciones se sembraron siguiendo el procedimiento establecido
por el método™.

Tratamiento de los resultados

El procesamiento de datos obtenidos se realizé de acuerdo
a la matriz desarrollada y adaptada por las autoras. Una vez de-
terminada la combinacién més adecuada de diluciones se realiz6
el cdlculo del NMP de coliformes totales y fecales, en funcién de
la tabla de lectura y registro del NMP establecida en el Standard
Methods. El valor final se calcul6 aplicando la siguiente férmula:

Se realiz6 un anélisis de correlacién estadistica entre los da-
tos obtenidos de la medicidn de pardmetros fisico-quimicos, para
determinar el grado de dependencia existente entre ellos.

|
RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimicos

Los muestreos se realizaron en los meses de agosto, septiem-
bre y octubre del 2014 en intervalos de 15 dias, obteniéndose los
valores de pH que se muestran en la Tabla 2, los cuales son com-
parados con los limites permisibles para aguas de uso agricola,
pecuario y preservacién de flora y fauna, establecidos por la nor-
mativa TULSMA, Libro VI, Anexo 1, que rige al DMQ'".. Estos
valores muestran que los procesos de degradacion (autodepura-
ci6én), son minimos; ya que normalmente bajo procesos activos
de degradacion bioldgica el pH natural tiende a acidificarse.

Esta aseveracion se sustenta con base en los valores de De-
manda biolégica de oxigeno (DBOS5) reportados por la Secretaria
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de Ambiente en el afio 2013, que muestran concentraciones de
107,8 ppm para el rio Machangara y de 98,00 ppm, para el rio
Monjas, poniendo en evidencia que no se estd produciendo una
biodegradacion apreciable.

El valor medio de oxigeno disuelto del rio Machdngara (7,01
mg/L) es superior al limite minimo permisible establecido por el
TULSMA para aguas de uso pecuario y preservacion de flora y
fauna, es decir presenta un valor mayor a 6mg/L, por otro lado el
rio Monjas mostré una concentracion media de oxigeno disuelto
(5,50 mg/L), menor al limite minimo permisible establecido para
preservacion de flora y fauna, pero dentro del limite establecido
para aguas de uso pecuario.

Puesto que el oxigeno disuelto estd directamente relacionado
con el potencial Redox, a medida que el ORP disminuye por la
presencia de altas densidades microbianas, disminuye la concen-
tracion de oxigeno disuelto, lo que provoca la reducciéon de iones
y moléculas importantes para la nutricién de microorganismos y
formas de vida superior'%.

Reinoso®, determina un caudal mensual promedio para
el rio Monjas de 0.03548 m’/s y de 0.4165m?/s para el rio Ma-
changara en el aflo 2013, en tanto que los datos obtenidos por la
investigacion, mostrados en la Tabla 2, evidencian un incremen-
to considerable del caudal en ambos rios. Esto puede deberse al
constante crecimiento poblacional que sufren las zonas de estudio
y por tanto al aumento de las descargas domésticas e industriales.
Los factores ambientales como la temperatura y principalmente
las precipitaciones, también influyen en este aumento, por ende,
existe un mayor flujo de descargas al sistema de alcantarillado,
elevando el caudal diario de estos rios' ">,

Los valores medios de ORP obtenidos para los rios Monjas
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Rio Temperatura Oxigeno Caudal
Machangara disuelto
Temperatura 1
(xigeno -0.8538366 |
disuelto
pH 0.09578263 | 0.43636511 1
ORP 0.82311266 - -0.48642727 1
0,99540762
Candal -0.81415234 | 0.99740596 0.5 -0.99987828 l
Rio Monjas Temperatura Oxigeno pH ORFP Caudal
disuelto
Temperatura |
Oxigeno -0,52828401 l
disnelto
pH 0.558065133 - 1
0.99801929
ORP -0.99980188  0.51127892 | -0.56433084 l
Caundal 1 - 0.58003133 | -0,99980188 l
0,52528401

Tabla 3: Correlacion pardmetros fisico-quimicos rios Machangara y Monjas

1
Introduccion

“El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) ocupa una su-
perficie de 4.235,2 km? y alberga al 15,5% de la poblacién na-
cional”.De acuerdo a las proyecciones de poblacion dadas por el
Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento,
en el Plan Maestro 2010 -2040, la poblacién del DMQ crecera de
2,4 a 4,2 millones de habitantes en el 2040, lo que generara que
la demanda media diaria de agua potable se incremente de 7200
a 10300 L/s 2.

Los rios Machangara y Monjas presentan una larga historia
de contaminacién, donde los efectos antropogénicos han sido
determinantes, por cuanto atraviesan las zonas mdas pobladas de
Quito y son altamente presionados por las descargas de aguas re-
siduales, de origen industrial y doméstico®. Segun datos del Plan
de Desarrollo 2012-2022 emitido por la Alcaldia de Quito, los
rios Machangara y Monjas, reciben el 70% y 20% de las descargas

de la ciudad de Quito, respectivamente, el restante 10% pertenece
a descargas no registradas. (Figura 1)

De acuerdo a informacién emitida por la SENAGUA?, el
principal foco de contaminacién de estos efluentes son las descar-
gas directas de aguas servidas y desechos provenientes de cuencas
de drenaje urbano, donde los principales contaminantes que afec-
tan a los rios son, coliformes fecales (Escherichia coli) y totales,
detergentes (tensoactivos), aceites y grasas, las cuales superan en
todos los casos los limites establecidos en el TULSMA, Libro VI,
Anexo I, lo que impide su aprovechamiento®.

Villacis®, indica que algunos de los factores que agravan los
problemas de contaminacion en los rios del DMQ son: la elevada
densidad poblacional del cantén Quito, que genera una mayor
presion de emisiones de desechos y demanda de agua; el poco
control existente en los sitios de acopio de desechos sélidos, lo
que facilita que las industrias contaminen rios y fuentes de agua
cercanas; que el DMQ no cuenta con un sistema de alcantarillado
que separe las aguas residuales contaminadas de las aguas de llu-

Criterio Limite Machangara Monjas
TULSMA permisible
Libro VI
CT CF CT CF CT CF
Preservacion - 200
Mara y fauna
Use agricola 1 000 - . _— .
33777 181110 407777 234444
Menor  Promedio
NMP/100ml  NMP/100ml  NMP/100ml  NMP/100ml
) a mensual
Uso mMenor a
pecnaria 1 (00 5 000

Tabla 4: Comparacién de valores medios de NMP/100ml para coliformes totales (CT) y coliformes fecales (CF) con limites permisibles del TULSMA
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via y por ultimo, no existe tratamiento post-uso del agua potable,
y esta es vertida sin tratamiento alguno a los rios®.

Los agentes patogenos ligados a la transmisién hidrica de
enfermedades son las bacterias, virus, protozoos, helmintos y cia-
nobacterias. Estos microorganismos pueden causar enfermeda-
des con diferentes niveles de gravedad, desde una gastroenteritis
simple hasta cuadros graves de diarrea, disenteria, hepatitis o fie-
bre tifoide’. Los Indicadores Bésicos de Salud del 2010, reportan
32676 casos de diarreas y gastroenteritis de origen infeccioso, y
ubican estas patologias en el segundo lugar de las enfermedades
de notificacion obligatoria®.

En consideracion a la informacién referida, la presente in-
vestigacion evidenci6 el estado de contaminacién actual de los
rios Machdngara y Monjas a través de la determinacién de pa-
rametros fisico-quimicos y microbioldgicos (coliformes totales y
fecales)® en dos puntos de la red hidrica del DMQ, para orientar
la investigacion cientifica hacia la generacién de propuestas téc-
nicas basada en acciones comunitarias, medidas administrativas
y operaciones técnicas viables; que busquen solucionar los pro-
blemas de contaminacién severa que sufren los dos principales
rios capitalinos.

|
MATERIALES Y METODOS

Localizacion

Los sitios de muestreo seleccionados tanto para el rio Ma-
changara, como para el rio Monjas, se escogieron considerando
factores de seguridad y accesibilidad y corresponden a los puntos
establecidos por la Secretaria de Ambiente para el monitoreo de
la calidad del agua en la Red Hidrica del DMQ, su ubicacién geo-
grafica, coordenadas y altitud se muestra en la Tabla 1 éstos datos
fueron registrados con el uso de un GPS Garmin GPSMAP 62sc.
Se estudié 3 muestras de agua por cada rio y en cada muestra
se midio los pardmetros fisico-quimicos: pH, temperatura, ORP,
oxigeno disuelto, caudal; y los pardmetros microbioldgicos: coli-
formes totales, coliformes fecales.

Medicién de parametros in situ

Para determinar pH, temperatura y ORP se usé un equipo
multipardmetros marca Consort, modelo C562, y con un Kit Mul-
tiparametros, marca Hach, modelo HQ40d, se midi6 el oxigeno
disuelto. Para la medicion in situ del caudal se utilizo un molinete
Global Water 800-876-1172, modelo FP111, serie 1124158994.

Determinacion de coliformes totales y fecales

La determinacién de coliformes totales y fecales se realiz6
aplicando la Técnica de Fermentacion de Tubos Multiples, en
conformidad a lo establecido en el Standard Methods 9222 A-E.
Por tratarse de agua muy contaminada y con el fin de obtener
resultados mds precisos, se realizaron diluciones en escala logarit-
mica hasta 10 formando un juego de cinco tubos, del que derivé
el codigo de 3 digitos para el Numero mds probable (NMP). Estas
diluciones se sembraron siguiendo el procedimiento establecido
por el método™.

Tratamiento de los resultados

El procesamiento de datos obtenidos se realizé de acuerdo
a la matriz desarrollada y adaptada por las autoras. Una vez de-
terminada la combinacion més adecuada de diluciones se realiz6
el calculo del NMP de coliformes totales y fecales, en funcién de
la tabla de lectura y registro del NMP establecida en el Standard
Methods. El valor final se calculé aplicando la siguiente férmula:

Se realiz6 un andlisis de correlacion estadistica entre los da-
tos obtenidos de la medicién de pardmetros fisico-quimicos, para
determinar el grado de dependencia existente entre ellos.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros fisico-quimicos

Los muestreos se realizaron en los meses de agosto, septiem-
bre y octubre del 2014 en intervalos de 15 dias, obteniéndose los
valores de pH que se muestran en la Tabla 2, los cuales son com-
parados con los limites permisibles para aguas de uso agricola,
pecuario y preservacion de flora y fauna, establecidos por la nor-
mativa TULSMA, Libro VI, Anexo 1, que rige al DMQ'".. Estos
valores muestran que los procesos de degradacion (autodepura-
cién), son minimos; ya que normalmente bajo procesos activos
de degradacion bioldgica el pH natural tiende a acidificarse.

Esta aseveracion se sustenta con base en los valores de De-
manda biolégica de oxigeno (DBOS5) reportados por la Secretaria
de Ambiente en el afio 2013, que muestran concentraciones de
107,8 ppm para el rio Machdngara y de 98,00 ppm, para el rio
Monjas, poniendo en evidencia que no se estd produciendo una
biodegradacion apreciable.

El valor medio de oxigeno disuelto del rio Machangara (7,01
mg/L) es superior al limite minimo permisible establecido por el
TULSMA para aguas de uso pecuario y preservacion de flora y
fauna, es decir presenta un valor mayor a 6mg/L, por otro lado el
rio Monjas mostrd una concentracion media de oxigeno disuelto
(5,50 mg/L), menor al limite minimo permisible establecido para
preservacion de flora y fauna, pero dentro del limite establecido
para aguas de uso pecuario.

Puesto que el oxigeno disuelto estd directamente relacionado
con el potencial Redox, a medida que el ORP disminuye por la
presencia de altas densidades microbianas, disminuye la concen-
tracién de oxigeno disuelto, lo que provoca la reduccion de iones
y moléculas importantes para la nutriciéon de microorganismos y
formas de vida superior'.

Reinoso’, determina un caudal mensual promedio para
el rio Monjas de 0.03548 m’/s y de 0.4165m?/s para el rio Ma-
chdngara en el afio 2013, en tanto que los datos obtenidos por la
investigacién, mostrados en la Tabla 2, evidencian un incremen-
to considerable del caudal en ambos rios. Esto puede deberse al
constante crecimiento poblacional que sufren las zonas de estudio
y por tanto al aumento de las descargas domésticas e industriales.
Los factores ambientales como la temperatura y principalmente
las precipitaciones, también inﬂuyen en este aumento, por ende,
existe un mayor flujo de descargas al sistema de alcantarillado,
elevando el caudal diario de estos rios .

Los valores medios de ORP obtenidos para los rios Monjas
(268,3 mV) y Machéangara (313,3 mV) son inferiores a 650 mV,
que es el valor de referencia para que el agua sea considerada se-
gura. De acuerdo a Lynch y Poole (1979) citados por Fuentes'?,
esto es indicativo de un ambiente altamente reductor, que pue-
de ser ocasionado por las descargas masivas de materia organica
oxidable del alcantarillado sanitario, lo que aumenta la densidad
de bacterias anaerobias facultativas, como las bacterias del grupo
Coliformes, quienes se encuentran en grandes cantidades en los
rios estudiados, tal como se muestra en los resultados obtenidos
del andlisis microbioldgico y cuya actividad metabdlica altera el
potencial Redox.

Analisis de Correlacion

El analisis de correlacion nos permitié medir el grado de re-
lacién existente entre los pardmetros estudiados. En la Tabla 3 se
muestran los valores obtenidos para los parametros agrupados de
ambos rios. De los cinco pardmetros medidos en cada rio, tres de
ellos (temperatura, oxigeno disuelto y pH), se contemplan en la
normativa vigente. Para el rio Machangara, uno de los tres pard-
metros normados (temperatura), no se encuentran dentro de los
limites permisibles establecidos y que dos de los cinco parametros
monitoreados evidencian valores fuera de los limites determina-
dos para aguas de calidad. Por otro lado, en el rio Monjas, que dos
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de los tres pardmetros normados (oxigeno disuelto, temperatura) se
ubican fuera de norma y cuatro de los cinco pardmetros analizados
muestran baja calidad.

Se observa que existe una correlacion negativa considerable, en-
tre la temperatura y el ORP con el oxigeno disuelto. También se evi-
dencia una correlacién negativa considerable entre el caudal y ORP,
a diferencia de la correlacion positiva que presentan el caudal y el
oxigeno disuelto. Existe una correlacién negativa considerable, entre
el pH y el oxigeno disuelto. Ademds, existe una correlacién negativa
considerable entre el ORP, con el caudal y la temperatura, a diferencia
de la correlacion positiva perfecta que presentan el caudal y la tem-
peratura. Esto indica que la variacién en alguno de los parametros,
siempre incidira de forma positiva o negativa sobre los demds, lo que
puede afectar la calidad del agua.

Parametros Microbiolégicos

De los valores de NMP obtenidos de las tres repeticiones realiza-
das con cada muestra de los rios Machdngara y Monjas, asi como del
valor medio calculado con estos datos, se obtuvo los valores medios y
un valor medio total para Coliformes Totales y Fecales de ambos rios,
como se muestra en la Tabla 4. Los resultados evidencian que el rio
Machéngara supera los limites establecidos por la normativa vigen-
te, puesto que presenta una concentracion media de CF de 181110
NMP/100ml que es 905,5 veces superior al limite maximo permisible
establecido para preservacion de flora y fauna, y 36,22 veces superior
al promedio mensual de 5000 establecido para aguas de uso pecua-
rio. En tanto que la concentracién media de Coliformes Totales (CT)
para uso agricola y pecuario es 337,7 veces superior a la norma, pre-
sentando un valor de 337777 NMP/100ml.

El rio Monjas tampoco cumple con lo establecido por la norma
puesto que la concentracién de CF, es 1172,22 veces superior al limite
permisible establecido para la conservacion de flora y fauna y 46,88
veces superior al promedio mensual establecido para uso agricola,
presentando un valor de 234444 NMP/100ml. En tanto que la con-
centracion media de CT para uso agricola y pecuario es 234,4 veces
superior a norma.

Segun Reinoso®, la concentracién de Coliformes Totales en el
rio Machangara es de 24 millones NMP/100ml y la de CF 24000 NM-
P/100ml y segiin el documento “Perspectivas del ambiente y cam-
bio climatico en el medio urbano del DMQ” del Fondo Ambiental
DMQ (2011), el rio Machdngara presenta 6,60x10” NMP/100ml de
CT y 5,61x10" NMP/100ml de CF y el rio Monjas CT 3,53x10” NM-
P/100ml de CT y 1,10x10° NMP/100ml de CE. Estos valores difieren
con los obtenidos en la investigacion, pero esta variacion es aparente,
puesto que el método estd basado en el principio de incertidumbre
que ofrece un limite de confianza sumamente amplio. Este grado de
incertidumbre no da certezas, pero nos permite obtener un valor es-
timado™.
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El rio Monjas presenta mayor deterioro de la calidad microbio-
légica del agua, pues sus valores de NMP para CT y principalmente
CF son levemente mayores a los registrados en el rio Machdngara,
esto puede deberse a que en el sitio de muestreo del rio Monjas se
encuentra un punto directo de descarga de aguas residuales domés-
ticas e industriales, por ello los residuos sanitarios no logran some-
terse a los procesos de autodepuracién propios del rio, ademas, la
elevada temperatura registrada conjuntamente con los bajos valores
bajos de ORP y de caudal presentados en este punto, generan con-
diciones que permiten una mayor supervivencia y proliferacién de
los microorganismos. En el rio Machangara los procesos propios del
funcionamiento de la hidroeléctrica de Cumbaya (tamizado, agita-
cién y decantacién), permiten reducir la cantidad de materia orga-
nica presente en las aguas y reducir levemente los valores de NMP
en sus aguas.
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Existen ciertos inconvenientes que impiden el cumplimiento ca-
bal de la norma con respecto a pardmetros microbiolégicos, uno de
ellos es la normativa vigente (TULSMA), donde se establece como pa-
rametro para determinar la calidad microbiologia del agua el Nimero
Més Probable (NMP) hecho que limita la seleccién de metodologias a
ser aplicadas en la evaluacion microbiol6gica. Uno de los pocos méto-
dos que permiten su estimacion es la Técnica de Fermentacion de Tu-
bos Multiples mismo que no se adapta a la realidad ambiental de nues-
tro entorno, volviéndose necesaria la introduccién de modificaciones
o el empleo de distintos métodos de cuantificacion, acordes a los altos
grados de contaminacion que presentan nuestros rios, por ello, seria
importante considerar una posible modificacion de la normativa, para
que se establezca los limites permisibles de coliformes fecales y totales
en términos de UFC y no en NMP. Esta modificacién permitira el uso
de métodos de evaluacion més répidos, sencillos y confiables.1
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