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RESUMEN 

 

La presente investigación pretende caracterizar la calidad del agua y determinar la 

concentración de metales pesados en los sedimentos de la microcuenca del río 

Colorado para la evaluación del grado de contaminación mediante el índice de calidad 

del agua (ICA), para lo cual se llevó a cabo un monitoreo en septiembre del 2022, 

tomando 5 estaciones de muestreo a lo largo del río Colorado. Por otra parte, el análisis 

de las características fisicoquímicas se realizó considerando los límites permisibles de 

la Normativa de Calidad Ambiental (TULSMA) establecidos en el anexo 1, para aguas 

y en el anexo 2, para el suelo. Se interpretó los valores ICA a través de la escala de 

clasificación del NSF y Dinius. Los resultados parámetros fisicoquímicos que 

excedieron los límites permisibles en aguas fueron: coliformes fecales, zinc, plomo, 

hierro y manganeso. En cambio, las mediciones que excedieron los criterios de calidad 

del suelo fueron: cromo hexavalente, cadmio y cobre.  

 

De acuerdo con lo antes mencionado se estimó una calidad regular del agua mediante 

el ICA-NSF. Por otra parte, el agua se clasificó en contaminada a excepción del P3 

que fue aceptable a través del ICA de Dinius. La afección en las zonas de muestreo en 

aguas superficiales se debe principalmente a las actividades antrópicas como la 

presencia y deposición de las heces de animales; así como también a las descargas de 

aguas domésticas y a la temporada de estiaje, lo cual permitió indagar sobre el 

deterioro de la calidad del agua en el río Colorado.  

 

 

Palabras claves:  metales pesados, calidad del agua, gestión ambiental, temporada de 

estiaje, actividades antrópicas, coliformes fecales, coliformes totales, eutrofización. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation aims to characterize the quality of the water and determine 

the concentration of heavy metals in the sediments of the Colorado River micro-basin 

for the evaluation of the degree of contamination through the water quality index 

(ICA), for which it was carried out a monitoring in September 2022, taking 5 sampling 

stations along the Colorado River. On the other hand, the analysis of the 

physicochemical characteristics was carried out considering the permissible limits of 

the Environmental Quality Regulation (TULSMA) established in annex 1, for water 

and in annex 2, for soil. The ICA values were interpreted through the NSF and Dinius 

classification scale. The results physicochemical parameters that exceeded the 

permissible limits in water were: fecal coliforms, zinc, lead, iron and manganese. On 

the other hand, the measurements that exceeded the soil quality criteria were: 

hexavalent chromium, cadmium and copper. 

 

In accordance with the aforementioned, a regular water quality was estimated using 

the ICA-NSF. On the other hand, the water was classified as contaminated except for 

P3, which was acceptable through the Dinius ICA. The condition in the sampling areas 

in surface waters is mainly due to anthropic activities such as the presence and 

deposition of animal feces; as well as domestic water discharges and the dry season, 

which allowed us to investigate the deterioration of water quality in the Colorado 

River. 
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CAPÍTULO I 

MARCO TEÓRICO 

1.1. Antecedentes Investigativos  

 1.1.2. Calidad del agua 

La calidad del agua es el factor de primera necesidad que se relaciona de forma directa 

con el bienestar del ser humano, depende de las condiciones en las cuales se encuentra, 

respecto a sus características físicas, químicas y biológicas ya sea en su estado natural 

o alterada. La calidad del agua puede determinarse al comparar las características antes 

mencionadas de una muestra de agua con directrices de calidad dependiendo el uso 

que se le quiera dar (OMS, 2011). 

 

En Ecuador, existen criterios de calidad del agua para la preservación de la vida 

acuática, consumo humano y para riego agrícola, según el anexo 1 del libro VI del 

Texto Unificado de Legislación Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA): 

Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de efluentes al recurso Agua descrito por 

el MAE (2015). Así mismo el agua potable destinada al consumo humano debe 

cumplir con los requisitos de calidad establecidos por el Instituto Ecuatoriano de 

Normalización de acuerdo con el NTE INEN 1108 (2014); sin embargo, no todos los 

requisitos se cumplen, debido a la presencia de varias sustancias contaminantes 

procedentes de las corrientes receptoras, lo cual exige la aplicación de tratamientos 

costosos principalmente en aquellas comunidades con un bajo recurso económico y 

nivel técnico. 

 

Por otra parte, un río puede arrastrar varias sustancias tóxicas por lo que es considerado 

como un reactor permanente de mezclado cuyos aspectos que controlan su calidad y 

dinámica son los factores constitutivos del mismo; es decir del agua que posee y el 

paisaje de la fuente hídrica. La exposición a compuestos tóxicos puede ocasionar un 

efecto negativo a largo plazo en los seres vivos; a pesar de aplicar tratamientos 

convencionales no es posible eliminarlos por completo, por lo que la alternativa más 
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segura es la de proteger el agua desde su fuente. De modo que la conservación de la 

calidad del agua es importante ya que de su calidad depende su uso, el bienestar para 

la salud humana y el medio ambiente (Rivera, 2014). 

 

Es preciso mencionar que la calidad del agua en los ríos depende de las características 

naturales del suelo y geología de la cuenca, subcuenca o microcuenca hidrográfica y a 

la concentración de las sustancias presentes en un momento determinado, las cuales 

son variables con el tiempo y pueden ser de origen natural o introducidas por el hombre 

debido a las actividades antropogénicas que realiza (Fournier et al., 2019).Una 

gestión adecuada junto con el uso de indicadores relacionados con la calidad del agua 

contribuyen alcanzar y evidenciar la consecución de las metas establecidas en uno de 

los objetivos de desarrollo sostenible (ODS), vinculado al objetivo 6 que trata sobre el 

agua limpia y saneamiento; a la protección y restauración de los ecosistemas 

relacionados con el agua para garantizar de forma segura y asequible a todas las 

personas especialmente aquellas que carecen de servicios básicos (Naciones Unidas, 

2018). 

 

 1.1.3. Características fisicoquímicas del agua 

Los eventos naturales ya sean climatológicos, geográficos, geológicos o debido a 

varias fuentes de contaminación, causan la alteración significativa de las 

características físicas, químicas y biológicas del agua. Según Domènech & Peral (2012) 

el agua incorpora y disuelve una gran variedad de sustancias; debido a su característica 

polar para formar puentes de hidrógeno con otras sustancias haciendo que las mismas 

se disuelvan con facilidad (Li et al., 2021). En consecuencia, puede conllevar a la 

alteración de la calidad del agua en los recursos hídricos y por ende a la proliferación 

de enfermedades transmitidas por aguas contaminadas, como hace referencia el 

estudio de  Vinueza et al., (2021) y Gualdrón (2016) quienes realizaron la 

caracterización del agua en diferentes ríos del Ecuador y Colombia, evidenciando 

varios cambios significativos en las propiedades del agua como producto del 

vertimiento de aguas residuales no tratadas.
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1.1.3.1. Características físicas: temperatura y turbidez 

Las características físicas son aquellos parámetros que inciden directamente sobre las 

condiciones estéticas del agua, así como la temperatura, definida como una medida del 

calor del cuerpo de agua que varía respecto al clima y a la ubicación geográfica, dicha 

variación incide en el ecosistema fluvial puesto que determina la abundancia de ciertos 

organismos vivos. La alteración de este parámetro afecta de forma directa en los 

procesos biológicos, fisicoquímicos, nutrientes y a la solubilidad de varios elementos 

en el agua (Yang et al., 2021). 

 

Por otra parte, la turbidez es una propiedad que representa la suma de la cantidad de 

materia, sedimentos o sólidos en suspensión, cuyo incremento reduce la entrada de luz 

en el agua (Miljojkovic et al., 2019), ocasionando la disminución de la actividad 

fotosintética en las plantas y algas, reduciendo de esta manera la concentración de 

oxígeno en la fuente hídrica y afectando el crecimiento de los organismos vivos 

(Herzig et al., 2007). 

 

1.1.3.2. Características químicas 

La composición química natural del agua puede verse alterada a causa de la 

incorporación e interacción con otros compuestos o sustancias químicas como ácidos, 

sales, detergentes o metales tóxicos de diferente naturaleza. 

 

Determinación de la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DQO) y Demanda 

Biológica de Oxígeno (DBO) 

La DQO proporciona información sobre el número de equivalentes de oxígeno 

consumidos en la oxidación de la materia orgánica, debido a la exposición de agentes 

oxidantes como el permanganato o el dicromato. Por otra parte, la medición de la DBO 

permite medir la cantidad de oxígeno que los microorganismos consumen para la 

degradación de las sustancias orgánicas contenidas en una muestra de agua. En este 
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sentido, la DQO y DBO han sido ampliamente utilizadas como criterios para la 

valoración de la calidad del agua (Yao et al., 2015). 

 

Dureza 

Es causada por la presencia de iones metálicos divalentes como el Ca
+2

 , Mg+2, Fe+2, 

Sr
+2

 y aniones como los sulfatos SO4
2-

, bicarbonatos HCO3
-
, cloruros Cl

-
, silicatos y 

nitratos NO3
-
 (Soto, 2010). Las concentraciones de las sustancias antes mencionadas 

varían debido a la composición y lixiviación de los terrenos o del lecho rocoso del que 

procede la fuente de agua, como consecuencia los niveles altos o bajos podrían causar 

problemas de corrosión, descamación o un cambio en el sabor del agua (Kozisek, 

2020).  

 

Oxígeno        disuelto (OD), potencial de hidrógeno (pH) y potencial redox (ORP) 

El oxígeno en el agua proviene del intercambio con la atmósfera y la interacción con 

el producto de la fotosíntesis de algas y plantas acuáticas. La cantidad de OD en el 

agua define la salud del ecosistema acuático ya que permite la supervivencia de una 

gran diversidad de organismos que llevan a cabo los procesos metabólicos (Rajesh & 

Rehana, 2022). Además, otro de los parámetros vinculados al agua y a la vida acuática 

es el pH o la cantidad de iones hidrógeno presentes en el agua, cuya medición permite 

determinar la acidez o alcalinidad del agua, así mismo saber si el agua es apta o no 

para el consumo humano, agrícola o para biota acuática (Liang et al., 2023). 

 

Posteriormente, este parámetro se relaciona con la temperatura ya que su variación 

provoca la diminución o aumento de pH, lo cual altera la concentración de otras 

sustancias en el agua y modifica su nivel de toxicidad, por ejemplo, en aguas 

extremadamente ácidas los metales como el Zn, Cu y Pb entre otros se disuelvan con 

facilidad, los cuales, al ser ingeridos por los organismos vivos, causan daños a la salud 

(Pérez, 2016). 
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Conductividad 

Por otro lado, según Medina et al., (2016) la conductividad en el agua se considera 

como la capacidad del agua para conducir una corriente eléctrica ya que indica la 

cantidad de iones procedentes de las sales disueltas como el sodio, cloruros, sulfatos, 

bicarbonatos, etc. La solubilidad de las sales de acuerdo con el estudio de Solís et al., 

(2017), depende de la temperatura y la cantidad de sustrato ya sea de origen geológico 

o procedente del vertido de las aguas residuales de diferentes fuentes; causando la 

alteración de esta característica y la afección de los organismos vivos.  

 

 Potencial rédox (ORP) 

A través de esta magnitud se puede medir la energía química de oxidación – reducción; 

debido a que el intercambio de electrones de sustancias oxidantes y reductoras 

presentes en el cuerpo de agua que causan una tensión eléctrica, la cual es medida con 

un electrodo de referencia, convirtiendo la energía química en eléctrica (Galvín, 

2019). Esta medida permite registrar en tiempo real, el potencial de desinfección del 

agua y por ende su calidad, esto de acuerdo con lo descrito por la OMS en 1971 que 

considera a la ORP como una alternativa de calidad sanitaria, estableciendo valores 

por encima de 650 mV como libre de altas concentraciones de microorganismos 

patógenos (Cano & Carrera, 2020).   

 

Cabe señalar que las reacciones redox se relacionan con el contenido de oxígeno en el 

medio y con el pH, puesto que cuando el agua se oxida se produce el aumento de iones 

hidronio causando su acidificación; en cambio cuando ocurre una reducción, se 

incrementan los iones hidroxilo ocasionando la alcalinización del agua (Prieto, 2022). 

 

1.1.3.3. Metales presentes en los recursos hídricos 

Los metales pueden estar presentes de forma natural por la erosión y la dilución de 

minerales en los recursos hídricos, también por fuentes antropogénicas; cabe 

mencionar que algunos metales son esenciales para los organismos vivos y su 



6 
 

deficiencia puede afectar las funciones biológicas; sin embargo, al presentarse en 

exceso pueden ser tóxicos para el ser humano, plantas y animales. Algunos de los 

metales presentes en las aguas de origen antrópico se detallan en la tabla 1. 

Tabla 1. 

 Elementos presentes en las aguas de las fuentes hídricas 

Elemento Fuentes Efectos e importancia 

 

 

Plomo 

(Pb) 

Residuos industriales el automotriz, 

en la fabricación de baterías, pinturas, 

esmaltes, soldaduras de latas, en el 

revestimiento de tubería, cables, entre 

otros. 

 

Tóxico y perjudicial en 

los seres vivos. 

 

Cadmio 

(Cd) 

Residuos industriales, minería, 

fundición de metales, alimentos 

fosfatados, fertilizantes, lodos 

residuales, estiércol, etc. 

Causa varias 

enfermedades debido a 

su efecto tóxico. 

 

 

Cobre 

(Cu) 

 

Recubrimientos metálicos en las 

tuberías, minería, residuos 

industriales 

Elemento traza esencial; 

sin embargo, es tóxico 

como 𝐶𝑢+2 para los 

organismos en niveles 

altos. 

 

 

Cromo 

(Cr) 

Recubrimientos metálicos, descargas 

de efluentes y emisiones industriales, 

a la combustión de combustibles 

fósiles, sólidos municipales o 

desechos peligrosos, etc. 

 

Esencial en estado Cr 

(III), tóxico como Cr 

(VI). 

 

Níquel 

(Ni) 

Residuos industriales, derivadas del 

petróleo, carbón o combustibles 

fósiles, aguas residuales, etc. 

Tóxico para la vida 

humana, plantas y 

animales. 

 

Zinc 

(Zn) 

 

Residuos industriales y metalúrgica. 

Elemento traza esencial 

pero tóxico para las 

plantas en niveles altos. 

Fuentes: Elaboración propia, modificado de Manahan (2007). 
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El Pb causa efectos nocivos en los seres vivos como hace referencia Ramírez (2005), 

cuyo estudio realizado indica que este metal en forma inorgánica puede ingresar al 

organismos por vía digestiva y respiratoria en cantidades considerables; en cambio en 

forma orgánica puede entrar por vía dérmica en cantidades mínimas; sin embargo su 

grado de absorción depende de la concentración en la que se encuentre en el medio 

ambiente y del tiempo de exposición en los seres vivos  (Rodríguez et al., 2016).  

 

Por otra parte, el Cd al encontrarse en diferentes fuentes de exposición puede ser 

absorbido en el cuerpo humano y permanecer en un tiempo estimado de 10 a 30 años, 

cuyos efectos tóxicos se manifiestan en los riñones, hígado y huesos, afectando 

también a las funciones respiratorias, propiciando varias enfermedades como 

insuficiencia renal, disfunción pulmonar, molestias torácicas, alteraciones en las 

actividades enzimáticas del hígado, entre otras (Azcona & Pérez, 2012). Su mecanismo 

por el cual se originan estas afecciones no es del todo claro, pero presume que pueden 

deberse a trastornos relacionados con el metabolismo. Además, el Cd en forma de 

sulfato y sales de cloruro de Cd es más soluble en aguas y más móvil por lo que puede 

bioacumularse (Hossain et al., 2019). 

 

Si bien es cierto el cobre es esencial para los organismos vivos ya que forma parte de 

la estructura de varias enzimas y moléculas biológicas, aunque su mecanismo de 

transporte en la actualidad aún no está dilucidado; su toxicidad se debe a su estado 

oxidado Cu
+2

 ya que puede formar complejos con varias sustancias halladas tanto en 

aguas limpias como contaminadas (OMS, 2011). Además, su exposición por largos 

períodos de tiempo, una vez dentro del organismo causa una serie de malestares como 

dolor de cabeza, irritación en la boca, ojos, nariz, ocular, olfativa, inclusive un 

deterioro celular que afecta al hígado y riñones (Rodríguez, 2017).  

 

El Cr puede existir en varias formas químicas y estados de oxidación en el ambiente 

por diferentes vías de exposición. De acuerdo con Drinčić et al., (2018), la exposición 

del cromo hexavalente provoca problemas en la salud, ya que es considerado 

carcinogénico en humanos. En cambio, el cromo trivalente es esencial para la vida 
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humana ya que interviene en el balance normal del metabolismo de la insulina, 

colesterol, ácidos grasos y múltiples procesos biológicos (Monga et al., 2022). 

 

Así mismo, El Zn es un componente esencial ya que participa en la síntesis de 

proteínas; cabe mencionar que su adsorción es posible mediante proteínas animales en 

cantidades adecuadas (Alarcón, 2009). Según varias investigaciones, la recuperación 

de Zn a partir de los desechos industriales es de gran importancia para reducir los 

costos de obtención; además de mejorar la disposición ambiental del mismo ya que 

este residuo se considera peligroso al estar acompañado de otros metales como el Cd, 

Pb, As o el Cr, lo cual ocurre en aguas contaminadas (Barbooti, 2015). 

 

Es preciso señalar que el Ni, también puede formar gran variedad de especies con otras 

sustancias, siendo su estado de oxidación +2 la más abundante. Su toxicidad en los 

seres vivos depende de varios factores como la especie química, su concentración y la 

fuente de exposición. Además, se conoce que es carcinogénico como hace referencia 

Olivares et al., (2014) en el que indica que el ion Ni
+2

 puede unirse a componentes 

proteicos celulares y al ADN, lo cual provoca múltiples alteraciones en la expresión 

genética; lo que conduce a una proliferación celular descontrolada hasta el desarrollo 

del cáncer (Schaumlöffel, 2014). 

 

1.1.4. Métodos empleados para la detección de metales en aguas y sedimentos 

La cuantificación de los metales en el agua de los ríos, así como también las partículas 

suspendidas en los sedimentos, es posible realizarlo mediante el método fotométrico o 

por espectrometría de absorción atómica en horno de grafito. 

 

1.1.4.1. Método fotométrico de Hanna 

El equipo tiene varios métodos programados de análisis, en el que se realiza la 

medición respectiva de la muestra, debido a la reacción que ocurre con un reactivo 
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determinado para producir un compuesto que absorbe luz, cuya intensidad es medida 

por el equipo. Además, posee un diseño óptico innovador que usa un detector 

referencial y un lente de enfoque para eliminar los errores debido a los cambios por 

defectos en la cubeta de vidrio o en la fuente lumínica (Hanna, 2022). 

 

De esta forma, los parámetros sobre la calidad del agua ambiental pueden determinarse 

mediante el equipo fotométrico que es ampliamente utilizado tanto en los análisis de 

campo como en el laboratorio ya que proporciona exactitud y precisión a diferencia de 

otros métodos que son menos precisos y/o sensibles en cuanto a la determinación del 

analito  (Montes, 2018). 

 

1.1.4.2. Espectrofotómetro de absorción atómica por horno de grafito (GFAAS) 

Este método es ampliamente utilizado para la identificación y cuantificación de 

elementos presentes en distintas matrices, por lo que se ha empleado en varios estudios 

de investigación; básicamente consiste en medir la absorción de luz en la longitud de 

onda resonante del elemento cuando la radiación de una lámpara espectral pasa a través 

del vapor atómico formado en el horno de grafito, el cual es calentado eléctricamente 

del espectrómetro durante la descomposición térmica de la muestra inyectada 

(Castaño & Robledo, 2012). Por lo que, la concentración de los elementos metálicos 

se determina a partir de la señal de la absorción integrada y se calcula utilizando un 

gráfico de calibración preestablecido (Barbooti, 2015).  

 

1.1.5. Indicadores microbiológicos de contaminación  

En las aguas de los ríos se encuentra una gran cantidad de diversos microorganismos 

los cuales pueden ser no patógenos y patógenos que causan enfermedades a los seres 

vivos, entre los cuales se encuentran los virus, algunos protozoos, algas y bacterias 

(Arcos et al., 2005). Esto ha dificultado la selección de un parámetro u organismo 

patógeno como indicador que permita medir la calidad microbiológica del agua por lo 

que se ha visto la necesidad de seleccionar como indicador todo un grupo como es el 
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caso de las bacterias coliformes, debido a que viven más tiempo y se encuentran en 

gran cantidad, lo que facilita que el análisis en el laboratorio sea más rápido (Larrea 

et al., 2013). 

 

1.1.5.1. Coliformes totales (CT)  

Se caracterizan por ser gram negativas aerobias y anaerobias facultativas, las cuales 

fermentan la lactosa a 35 - 37°C desde las 24 horas; también son capaces de soportar 

elevadas temperaturas por lo que se denominan termotolerantes. Comprende un grupo 

de microorganismos de varios géneros Citrobacter, Klebsiella y Enterobacter que 

habitan en la naturaleza y además, están relacionadas con el tracto intestinal de los 

humanos y animales; por tanto, su transmisión se debe a la excreta e ingesta de 

alimentos y aguas contaminadas. De manera que la presencia de este grupo bacteriano 

en el agua es un indicio de contaminación fecal debido a una posible presencia de 

organismos patógenos (Hernández, 2002).   

 

1.1.5.2. Coliformes fecales (CF) 

Son un grupo capaz de fermentar la lactosa a 44 – 44.5°C, en el cual se considera a 

Escherichia coli como uno de los indicadores de contaminación fecal más 

representativos, procedente de las heces de los seres vivos; es miembro del grupo de 

los coliformes termolaterantes, ya que puede sobrevivir fuera del intestino humano y 

animal, al ser favorecidas por las condiciones adecuadas en el medio ambiente donde 

se encuentran; por ende, su existencia en los recursos hídricos y en los alimentos indica 

una contaminación que es perjudicial para la salud pública  (Reitter et al., 2021). 

 

1.1.5.3. Métodos para detección de coliformes en aguas 

Según menciona el estudio realizado por Cruz (2013) entre los métodos para la 

detección de coliformes se encuentran la prueba de los tubos múltiples de fermentación 

y la técnica mediante filtración por membrana, en los que se usan medios de cultivo 

específicos para la identificación de coliformes totales o coliformes fecales como hace 
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referencia el estudio de Chiroles et al., (2009), en el que se detectó varios 

microrganismos patógenos para lo cual se incorporaron distintos medios de cultivos 

como el caldo verde brillante; caldo EC, LMX, agar Chromocult, m-FC, m-Endo, entre 

otros medios empleados para el monitoreo de la calidad sanitaria en el agua, con la 

finalidad de prevenir la transmisión de enfermedades. 

 

1.1.6. Fuentes de contaminación del agua en los ríos y sedimentos 

1.1.6.1. Generalidades 

De acuerdo con lo mencionado por Marchina et al., (2016), la contaminación de las 

aguas puede ser de origen natural relacionado al clima y geología del lugar que 

escasamente provoca altas concentraciones de contaminantes a excepción de las zonas 

relacionadas con yacimientos de minerales específicos. También la contaminación 

puede ser de origen antropogénico a causa de los vertidos de aguas residuales urbanas, 

agrícolas, domiciliarias, industriales o a explotaciones mineras, que conducen al 

aumento de microorganismos patógenos, desechos orgánicos, sustancias químicas 

inorgánicas como metales tóxicos, ácidos y sales; también a nutrientes vegetales 

inorgánicos como nitratos y fosfatos, los cuales provocan una eutrofización al estar en 

altas concentraciones (OPS, 1998). 

 

Pauta et al., (2019) indica en su estudio sobre la “Evaluación de la calidad del agua 

de los ríos de la ciudad de Cuenca, Ecuador”, que los contaminantes pueden 

clasificarse como compuestos tóxicos que ocasionan la inhibición y destrucción de la 

actividad biológica como los hidrocarburos aromáticos, metales pesados, plaguicidas; 

entre otros, conocidos como compuestos refractarios, los cuales son resistentes a los 

procesos convencionales de tratamiento (Garros & Safar, 2020). Otros contaminantes 

en las aguas son los materiales que afectan el equilibrio del oxígeno en el agua como 

los agentes químicos reductores, materia orgánica, detergentes y grasas. Por otra parte, 

se encuentran los sólidos inertes en suspensión o disueltos en el agua que, al estar en 

altas concentraciones, pueden limitar el uso del líquido vital (Manahan, 2007). 
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Evidentemente, estos contaminantes, pueden estar presentes en las aguas de los 

recursos hídricos y en los sedimentos ya que los mismos, almacenan más del 99% de 

contaminantes, formando complejos con materia orgánica y óxidos, dando lugar a una 

bioacumulación de los metales pesados puesto que su movilidad es baja en los 

sedimentos; sin embargo, puede transportarse a los ríos en períodos alta descarga. De 

forma que las variaciones en cuanto a las condiciones fisicoquímicas de los sedimentos 

y el agua podrían influir en la movilización de especies metálicas en la fase disuelta, 

donde se vuelven más biodisponibles y pueden revelar formas químicas tóxicas al 

medio ambiente (Probst et al., 2015). 

 

1.1.7. Contaminación de la cuenca alta del río Ambato 

La subcuenca del río Ambato está ubicada en la en la cordillera occidental de la 

provincia de Tungurahua, la cual en el transcurso de los años hasta la presente fecha 

muestra una problemática ambiental, debido a las descargas diarias de aguas residuales 

procedentes de las actividades antrópicas. Por lo que se han realizado varios proyectos 

de investigación en torno a las diferentes microcuencas que conforman el río Ambato 

como se indican en la figura 1, especialmente en la cuenca media y baja debido a que 

existen zonas donde se ha presentado un índice de contaminación alto que excede los 

límites permisibles establecidos por la normativa vigente, según el estudio realizado 

por Mendoza & Tingo, (2016).  

 

Por otra parte, la cuenca alta a pesar de tener una calidad aceptable de acuerdo con lo 

reportado por Calles (2015), puede verse afectada por efectos climatológicos como la 

elevada velocidad del viento, escasez de precipitaciones y por el avance de la frontera 

agrícola. En consecuencia, ocasiona la variabilidad de los factores fisicoquímicos y 

biológicos en los ríos que comprenden la cuenca alta como es el caso del río Colorado 

puesto que en su trayecto puede adquirir elementos tóxicos procedentes de algunos 

afluentes los cuales son variables en el tiempo y espacio  (Villamarín et al., 2014). 
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Figura 1.  

División Hidrográfica de la subcuenca del río Ambato 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: (Pérez, 2015) 

 

1.1.8. Programa de monitoreo y muestreo del agua superficial en los ríos 

El monitoreo de la calidad del agua del recurso hídrico conlleva una serie de técnicas 

de diagnóstico que se complementan entre sí como el monitoreo y cuantificación de 

las características físicas, químicas y microbiológicos, los cuales son evaluados de 

acuerdo con los niveles guía de calidad ambiental reportados en las tablas TULSMA 

por el  MAE (2015) y la OMS (2011). 

 

Para esto es importante, considerar el diseño del programa de muestreo según la norma 

NTE INEN 2226 (2013) conforme al objetivo del trabajo de investigación que en este 

caso es la “Caracterización de la calidad del agua y determinación de metales pesados 

en sedimentos de la microcuenca del río Colorado”. Luego, se realiza la colección de 

varias muestras representativas registradas con cadena de custodia y etiquetadas para 

su identificación, de acuerdo con los puntos de estudio considerando la norma NTE 

INEN 2176 (2013), así como también los materiales y procedimientos utilizados en 

investigaciones semejantes como el desarrollado por Khalaf, (2021).  
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Así mismo se considera la norma NTE INEN 2169 (2013)  en la ejecución de los 

procesos adecuados para la preservación, transporte y almacenamiento de las muestras 

colectadas. Por otra parte, es preciso llevar a cabo los procedimientos analíticos 

específicos para el análisis de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y 

concentración de metales pesados en el agua y sedimentos ya que son importantes para 

asegurar que los resultados obtenidos tengan validez y calidad. 

 

1.1.9. Índice de Calidad del Agua (ICA) 

Sierra (2011), señala que el agua es de vital importancia ya que promueve la vida en 

la Tierra, de modo que la cuantificación de sus parámetros permite estimar el grado 

de contaminación de las fuentes de agua en un tiempo y espacio determinado a través 

del cálculo del ICA, en torno al cual se han desarrollado varias adecuaciones y 

modelos en el transcurso de los años por instituciones de control del recurso hídrico 

como hace referencia Mendoza & Rosario (2004) en su estudio “Indicadores de la 

Calidad del Agua: Evolución y tendencias a nivel global”, en el cual señala el método 

empleado y la cantidad de parámetros analizados para la conformación de un ICA, el 

cual va a depender del objetivo de evaluación, el lugar de estudio y la selección del 

número de parámetros a considerar. 

 

De acuerdo con varias revisiones bibliográficas existen investigaciones realizadas en 

varias fuentes hídricas como hace referencia el estudio de  Andrade et al., (2020) 

sobre  “La Evaluación de la calidad del agua del río Chambo”, efectuada en época de 

estiaje donde el río reduce su capacidad de autodepuración; además, en su 

investigación  utiliza el índice de calidad de la Fundación Nacional de Sanidad (NSF) 

de Estados Unidos, mediante el cual se determina una mala calidad antes de las 

descargas de aguas residuales; permitiendo establecer que el agua no es apta para el 

riego agrícola en comunidades aledañas. De la misma forma, otros estudios evalúan la 

calidad del agua haciendo uso de los diferentes modelos del ICA que existen, puesto 

que los mismos constituyen herramientas importantes para el manejo y control del 

recurso hídrico (Uddin et al., 2021). 
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1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

 

Analizar la calidad del agua y la concentración de metales pesados en los sedimentos 

de la microcuenca del río Colorado – subcuenca del Río Ambato para la determinación 

del grado de contaminación. 

 

1.2.2. Objetivos específicos 

 

• Caracterizar los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y metales pesados 

en las muestras de agua superficial. 

• Determinar la concentración de metales pesados en los sedimentos del Río 

Colorado. 

• Comparar los resultados de la caracterización de agua y sedimentos con los 

límites permisibles establecidos por la normativa ambiental vigente. 

• Evaluar la calidad del agua mediante el índice de calidad del agua (ICA). 
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CAPITULO II 

METODOLOGÍA 

2.1. Materiales 

2.1.1. Reactivos de laboratorio  

Tabla 2.  

Reactivos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Etanol al 75%  1 L 

Agua destilada  5 L 

Agua de peptona (tamponada), (MERCK, Estados Unidos)   400 g 

Ampolletas con medio M-FC con ácido risólico de millipore (MERCK, 

Estados Unidos)  
50 

Ampolletas con medio M-ENDO de millipore (MERCK, Estados Unidos)  50 

Kit Amonio; Sulfato; Nitrato; Fosfatos y Cloruro (HANNA)  60 

Kit Cromo (VI); Zinc; Cobre (HANNA)  60 

Kit de viales con reactivos DQO de rango alto (HANNA)  

Solución Estándar de Cadmio; Cromo; Níquel y Plomo  10 ml 

Ácido Nítrico concentrado al 65% (MERCK, Estados Unidos) 90 ml  

Peróxido de hidrógeno al 30% EMSURE®ISO 30 ml 

 

2.1.2. Instrumentos de laboratorio 

Tabla 3.  

Instrumentos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Frascos ámbar de vidrio    75  

Frascos de orina (recipientes antisépticos) 60  

Botella Van Dorn   1  
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Coolers   4  

Palas   2  

Balones de aforo   10  

Desecador   2  

Crisoles   10  

Papel filtro   1 paquete  

Filtros con membranas    60  

Membranas millipore estériles     1 PAC/150 

Embudos de vidrio  7  

Cajas Petri de poliestireno moldeado de millipore    60 

Guantes estériles   1 caja  

Micropipetas   3  

Puntas estériles   90  

Pinzas   3  

Matraz Erlenmeyer    40  

Frascos graduados para medio de cultivo  7  

Probetas   5  

Pipetas graduadas   2 

Jeringas 1 ml  4 

 

2.1.3. Equipos de laboratorio  

Tabla 4. 

 Equipos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Medidor multiparámetro HI 9829  1 

Turbidímetro LaMotte  1 

Balanza analítica Radwag  1 

Refrigeradora LG 1 

Incubadora MEMMERT  1 

Filtración al vacío WELCH  1 

Autoclave Yamato SE300  1 
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Cámara de flujo laminar Opti-mair 1 

Estufa BINDER  1 

Sistema de filtración microbiológico al vació   1 

Horno microondas ETHOS UP  1 

Equipo de absorción atómica con horno de 

grafito y lámparas PG Instruments AA500  
1 

Campana extractora de humos NOVATECH  1 

Fotómetro multiparamétrico HANNA   1 

Digestor para vials de DQO HANNA  

pH-metro Accumet AB200 1 

Placa calefactora Corning PC-420D 1 

 

2.1.4. Insumos de laboratorio 

Tabla 5.  

 Insumos de laboratorio 

Detalle Cantidad 

Guantes de nitrilo  2 cajas 

Plástico film  1 rollo 

Papel absorbente   3 cajas 

Papel aluminio  1 caja 

Alcohol antiséptico  4L 

Cinta adhesiva  1 

 

2.1.5. Materiales de escritorio 

Tabla 6. 

 Materiales de escritorio 

Detalle Cantidad 

Calculadora  1 

Computadora  1 

Esferos y lápices  4 
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Cuaderno  1 

Rotuladores   2 

 

2.2. Métodos 

2.2.1.  Programa de monitoreo del río Colorado 

A través de la información previa sobre la zona de estudio, se definieron 5 puntos de 

muestreo a lo largo del río Colorado de acuerdo con su ubicación y accesibilidad. 

Además, se consideró la norma NTE INEN 2226 (2013), la cual aplica el diseño de 

los programas de muestreo para la identificación de las fuentes de contaminación en 

el agua, incluidos los sedimentos. 

 

2.2.2. Tipo de muestro 

Las muestras de agua que se recolectaron fue de tipo simple y el muestreo que se llevó 

a cabo fue por criterio, debido a que se utilizó información previa sobre el lugar de 

muestreo e inspección visual basada en el juicio y conocimiento profesional del 

docente tutor (NTE INEN 2176, 2013). 

 

2.2.3. Recolección de las muestras 

Se recolectó agua superficial en cada punto por triplicado, utilizando la botella Van 

Dorn, el cual se sumergió a 0,3 m de profundidad por debajo de la superficie del agua. 

Luego se vertió un litro en botellas ámbar y 100 ml en recipientes antisépticos.  

 

Por otra parte, se recolectó 300 g de sedimentos, los cuales fueron colocados en frascos 

plásticos de polietileno (NTE INEN 2176, 2013). Seguidamente, se realizó la cadena 

de custodia respectiva (Anexo J) y las muestras fueron etiquetadas (Anexo B) según 

cada punto de muestro como se indica en la tabla 7. 
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Tabla 7.  

Código de la muestra e identificación de los puntos de muestreo 

Código de 

muestras 
Punto de muestreo 

Coordenada geográfica 

Latitud Longitud 

P1 – A1  

Muestra Control. Zona 

alta del río (Estación) 

1°25′13.0′′𝑆 

 

78°52′37.1′′𝑊 P1 – A2 

P1 – A3 

P2 – A1  

Afluente medio del río 

Colorado 

1°24′55.5′′𝑆 

 

78°52′05.1′′𝑊 P2 – A2 

P2 – A3 

P3 – A1  

Zona cercana al cruce del 

afluente medio del rio 

1°24′53.1′′𝑆 

 

78°51′49.5′′𝑊 P3 – A2 

P3 – A3 

P4 – A1  

Afluente bajo cercano a 

las lecherías 

1°23′14.0′′𝑆 

 

78°51′59.1′′𝑊 P4 – A2 

P4 – A3 

P5 – A3  

Sector cercano al cruce 

bajo con el rio Colorado. 

1°23′09.2′′𝑆 

 

78°51′57.7′′𝑊 

 

P5 – A1 

P5 – A2 

Nota: P: Punto de muestreo; A: número de muestra. 

 

2.2.3.1 Preservantes, transporte y almacenamiento 

En una de las botellas que contenían 1 L de agua, se colocó 0.5 ml de ácido nítrico 

concentrado al 65% con una micropipeta. Seguidamente las muestras se transportaron 

en coolers con hielo para evitar su alteración, hasta llegar a las instalaciones del 

laboratorio de la FCIAB de la Universidad Técnica de Ambato. Donde se conservaron 

y almacenaron las muestras en un refrigerador en la oscuridad, sin sobrepasar los días 

de almacenamiento recomendados para el análisis (Machado et al., 2021; NTE INEN 

2169, 2013). 
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2.2.4. Detección de los parámetros fisicoquímicos in situ 

Temperatura, potencial de hidrógeno (pH), conductividad, turbidez, 

determinación de oxígeno disuelto (OD) y sólidos totales disueltos 

Se llevó a cabo un muestreo automático, calibrando y ajustando previamente los 

electrodos del medidor multiparámetro HI 9829, así como también del turbidímetro 

LaMotte. En cada punto se realizó la medición in situ de la temperatura, pH, turbidez, 

conductividad, OD y sólidos totales disueltos, introduciendo directamente la sonda del 

medidor en el cuerpo de agua a 25 cm por debajo de la superficie (Álvarez, 2014). A 

continuación, los valores obtenidos de cada parámetro se registraron en las unidades 

correspondientes y se continuó realizando las mediciones lavando el sensor con agua 

destilada y secando con papel secante (Quiroz et al., 2017). 

2.2.5 Detección de los parámetros fisicoquímicos en laboratorio 

2.2.5.1 Análisis microbiológico de muestras de agua 

Figura 2.  

Diagrama de flujo del método por filtrado de membrana (MF) 
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UFC

100  ml
= 

Número de colonias ×factor de dilución  

Volumen de la muestra inoculada
  (1) 

Nota: Previo a la realización del método, se llevó a un autoclave Yamato SE300 el 

agua peptonada preparada en botellas de vidrio y a los matraces para su esterilización. 

Además, se utilizó la cámara de flujo laminar Opti-mair en condiciones asépticas para 

llevar a cabo el método MF descrita por (Hach, 2000; Heydric et al., 2013). 

 

2.2.5.2. Determinación de parámetros mediante el fotómetro multiparamétrico  

Se realizó un análisis fotométrico HANNA, seleccionando en el equipo el método para 

la determinación de nitratos (𝑁𝑂3
−); amoniaco (𝑁𝐻3); fosfatos (𝑃𝑂4

3−); cloruros (Cl-); 

sulfatos (𝑆𝑂4
2−); potasio (K+), calcio (Ca+2); Cr6+, Cu, Zn y Fe+3, para lo cual se llevó 

a cabo el procedimiento respectivo de acuerdo con el manual del equipo, donde se 

colocaron los reactivos HANNA correspondientes, se esperó el tiempo indicado en el 

temporizador y se realizó la lectura de los resultados en mg/L (Hanna, 2022) 

. 

La medición de la DQO fue realizada de acuerdo con el método fotométrico HANNA, 

para la cual se utilizaron las muestras de agua no aciduladas de cada punto de muestreo. 

A continuación, se usaron viales para reactivo COD, rango bajo, luego se agregaron 2 

ml de agua destilada al primer vial y para el resto se añadió 2 ml de las muestras de 
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agua.  Seguidamente se introdujo al reactor HANNA a 150°C por 2 horas. Luego del 

proceso de digestión se esperó 20 minutos para invertirlos cuidadosamente mientras 

se encontraban calientes y se dejó enfriar a temperatura ambiente. Luego, se procedió 

a colocar y medir en el equipo fotométrico en mg/L (Hanna, 2022). 

 

2.2.5.3.  Determinación de metales por absorción atómica en horno de grafito 

(GFAAS) 

Se preparó al equipo GFASS PG Instruments AA500, para la realización de los 

análisis, cambiando la lámpara utilizada como fuente de luz para cada metal, también 

se proporcionó argón como gas protector del sistema ya que evita la oxidación 

provocada a altas temperaturas.  

 

Por otra parte, se emplearon las muestras de agua superficial aciduladas, las cuales 

fueron filtradas mediante filtros con membranas de 0,45 µm, luego se transfirieron a 

los pocillos del equipo junto con el agua destilada como blanco y la solución estándar 

para cada caso; luego se ejecutó el proceso de medición de las absorbancias vs 

concentración en mg/L para cada metal cuyos datos fueron almacenados en el software 

del equipo (Eaton et al., 2017). 

 

Es preciso mencionar que se consideró las rectas de calibración preestablecidas para 

cada metal por separado y las especificaciones descritas en el Analytical Cookbook 

AA500, así como también los rangos de las rectas de calibración, la longitud de onda 

específica y el límite de detección para la determinación de cada metal como se indican 

en la tabla 8. 
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Tabla 8.  

Parámetros por considerar para la determinación de metales por GFAAS 

Metal Rango de recta de 

calibración (ppb) 

Longitud de onda 

(nm) 

Límite de 

detección (ppb) 

Cadmio 0 - 50 228.80 0.01 

Cromo 0 - 100 357.9 0.025 

Plomo 0 - 150 217.0 0.03 

Níquel 0 - 300 232.0 0.065 

Arsénico  0 - 150 193.7 0,33 

 

2.2.5.4. Determinación de pH y conductividad en sedimentos 

Para la medición de pH y conductividad se llevó a cabo un protocolo modificado de 

Sanfeliu et al., (2005), para lo cual, se agregaron 200 g de sedimentos de cada muestra 

en vasos de precipitación con 500 ml de agua destilada y se colocó un agitador 

magnético, luego se situó en la Placa calefactora Corning PC-420D con agitación 

magnética por 30 minutos. A continuación, cuando las partículas de las muestras aún 

estaban suspendidas en la solución se midió el pH y conductividad, mediante un pH-

metro Accumet AB200 previamente calibrado (Romero et al., 2019). 

 

2.2.5.5. Tratamiento de las muestras de sedimentos y procedimiento de análisis 

Se llevaron los crisoles vacíos previamente rotulados a la estufa Binder a 105°C por 2 

horas, luego se dejaron enfriar en un desecador, se pesaron y colocaron 

aproximadamente 5g de muestra de los sedimentos obtenidos por cada punto en el 

crisol respectivo. Seguidamente se llevaron a la estufa por 24 horas a 105°C. Se utilizó 

un desecador para dejar enfriar las muestras. Por otra parte, se lavaron con 3 ml de 

ácido HNO3 al 65% todos los tubos de digestión previamente rotulados y se colocó 

0.5 g de cada muestra, luego se añadieron 5 ml del HNO3 y 1 ml de peróxido de 

hidrógeno al 30% (Eaton et al., 2017). 
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Los tubos fueron llevados al Horno microondas (ETHOS UP) para digestión de 

muestras de acuerdo con el método EPA 3015, por 50 min. Al cabo de este tiempo fue 

retirado del equipo, se destapó cada tubo en una en una campana extractora de humos 

(NOVATECH) y se volvió a tapar, se dejó enfriar al ambiente por 1 h (González, 

2014). Luego se vertió el producto de la digestión en balones de 100 ml, previamente 

rotulados y se aforó con agua destilada, después se realizó un mezclado por inversión. 

Seguidamente el producto fue colocado en botellas ámbar con su respectiva 

codificación para su posterior análisis (Cori et al., 2021). 

 

Para llevar a cabo el proceso de medición de los metales correspondiente al método 

fotométrico, se realizó una filtración al vació WELCH y para la medición en el equipo 

GFAAS, se filtraron las muestras utilizando filtros con membranas en los pocillos del 

equipo. Cabe señalar que se transformó la concentración obtenida a la fase de 

sedimento, la cual se expresa en unidades de mg/kgsedimento seco. 

 

2.2.6. Comparación de los valores obtenidos con los reportados en el Libro VI 

del TULSMA 

Una vez obtenidos los valores de la caracterización de los parámetros fisicoquímicos, 

microbiológicos y metales pesados, se realizaron las respectivas comparaciones con 

los criterios de calidad de las fuentes de agua y calidad del suelo, considerando los 

límites permisibles establecidos en las tablas TULSMA (Anexo 1 y 2) en Ecuador 

según el MAE (2015). 

 

2.2.7.  Determinación del índice de calidad del agua (ICA)  

Se consideró el proceso de elaboración de un ICA descrito por Sierra (2011). A 

continuación, el primer paso se basó en la selección de los parámetros por incluir en 

el ICA - NSF, a través del cual se determinaron los subíndices (Sub
i
) mediante las 

curvas de función detalladas en el anexo I. Seguidamente, se asignó un peso relativo 

establecido (Wi) para cada parámetro (tabla 16), en la cual se estable la importancia y 
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también el uso a evaluarse, considerando que la sumatoria de todos los pesos debe ser 

igual a 1. Luego, de acuerdo con la fórmula (3), se realizó la suma del producto de la 

multiplicación de los valores obtenidos  Subi y Wi para determinar el valor del ICA en 

cada zona de muestreo (Uddin et al., 2021). 

WQI= ∑ Si∙Wi
n
i                    (1) 

Donde:  

Si: Subíndice de calidad para el parámetro i 

Wi: Coeficiente de ponderación del parámetro i 

n = número total de parámetros 

 

Por otra parte, también se empleó el ICA de Dinius, en el cual se contemplan 12 

parámetros como OD, DBO, CT, CF, nitratos, dureza, cloruros, alcalinidad, pH, 

conductividad, temperatura y color (Flores, 2022; Dinius, 1987). De los cuales se 

consideraron 9 parámetros y se excluyeron 3 siendo estos: Cloruros, debido a que los 

resultados no fueron representativos; de igual forma la alcalinidad y color ya que no 

fueron medidos en este estudio.  

 

Por lo tanto, se ajustaron los coeficientes de ponderación Wi, realizando el recálculo 

respectivo. A continuación, se procedió a determinar el valor del subíndice (Si) para 

cada parámetro de acuerdo con las ecuaciones de la media geométrica ponderada 

detalladas en la tabla 17, cuyos resultados fueron elevados a las potencias Wi 

correspondientes (tabla 19), las cuales se basan en estudios realizados de acuerdo con 

la importancia de cada parámetro. Finalmente, el ICA se calculó, utilizando una 

función multiplicativa como se muestra a continuación: 

WQI = ∏ Si
Win

i=1                 (2) 

Donde:  

Si: Subíndice de calidad para el parámetro i 

Wi: Coeficiente de ponderación del parámetro i 

N = número total de parámetros. 
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Seguidamente el valor del ICA se interpretó según la escala de clasificación en un 

rango de 0 (inaceptable) a 100 (excelente). Para el presente estudio se consideró el 

criterio para consumo humano según el índice NSF (tabla 20) y el de agrícola para el 

índice de Dinius (tabla 21). 
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CAPÍTULO III 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1. Análisis y discusión de resultados 

3.1.1.  Programa de monitoreo del río Colorado y obtención de parámetros 

fisicoquímicos in situ 

Se delimitaron cinco puntos de muestreo a lo largo de la zona alta, media y baja de la 

microcuenca del río Colorado a través de un programa de monitoreo, necesario para la 

medición de la calidad del agua (Kirschke et al., 2020). El muestreo fue realizado a 

partir de las 10 am hasta las 14:00 pm en un período de sequía como se indican en la 

tabla 9. 

Tabla 9.  

Parámetros geográficos y condiciones meteorológicas tomados in situ en los puntos 

de muestreo del agua superficial 

Parámetros 

fisicoquímicos   
Unidades 

Puntos de muestreo 

P1 – AF P2 – AF P3 - AF P4 - AF P5 - AF 

pH  8,15 ± 0,02 8,19 ± 0,02 6,96 ± 0,02 8,81 ± 0,02 7,43 ± 0,02 

Temperatura °C 8,70 ± 0,15 9,63 ± 0,15 8,62 ± 0,15 13,09 ± 0,15 13,53 ± 0,15 

ORP mV 20,70 ± 0,50 61,50 ± 0,50 79,00 ± 0,50 57,50 ± 0,50 -38,80 ± 0,50 

OD % 102,80 ± 1,50 98,00 ± 1,50 94,20 ± 1,50 103,60 ± 1,50 105,00 ± 1,50 

OD ppm 7,36 ± 1,50 6,83 ± 1,50 6,75 ± 1,50 6,70 ± 1,50 6,87 ± 1,50 

SDT ppm 98,00 ± 1,00 64,00 ± 1,00 114,00 ± 1,00 98,00 ± 1,00 242,00 ± 1,00 

Turbidez NTU 1,19 ± 0,03 0,71 ± 0,03 0,28 ± 0,03 0,26 ± 0,03 0,50 ± 0,03 

Conductividad μS/cm 196,00 ± 1,00 129,00 ± 1,00 228,00 ± 1,00 196,00 ± 1,00 484,00 ± 1,00 

Altura m 4048,00 3995,00 3994,00 3881,00 3876,00 

Presión mmHg 471,60 468,90 470,00 483,00 482,30 

Nota: Los resultados son los obtenidos in situ ± desviación estándar del equipo. 
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Durante la fase de muestreo se registraron los lugares que posiblemente presentaban 

un foco de contaminación en las zonas de estudio. En el punto 1, próximo a una 

estación meteorológica se observaron vicuñas, mientras que en el punto 2 se distinguió 

la presencia de vacas cercanas al río. Por otra parte, en el punto 3, cercano al cruce del 

afluente medio del río, no se observaron fuentes de contaminación; además, de acuerdo 

con el testimonio de los pobladores, este sitio es utilizado para el consumo humano sin 

previo tratamiento. En el punto 4 se observó el lavado de recipientes usados en 

lecherías y la descarga del lavado de ropa proveniente de la población aledaña y con 

respecto al punto 5, cercano al cruce bajo de la microcuenca, se evidenció la presencia 

de llamas y descargas de aguas domésticas en el río. 

 

3.1.2. Turbidez, pH y temperatura  

Es preciso señalar que el recorrido fue realizado en época seca (días soleados), en el 

transcurso del día hasta las 2:30 pm aproximadamente, de forma que las condiciones 

ambientales fueron favorables, por lo que los valores de los parámetros fisicoquímicos 

no se vieron sumamente afectados; sin embargo, es preciso señalar que los mismos, 

dependen de las condiciones ambientales y antrópicas en algunas zonas del río 

(Iordache et al., 2020).   

 

Por tal motivo en la tabla 9, se indica un cambio en el pH, turbidez y temperatura, pese 

a ello, el pH se encontró dentro del límite máximo permisible de 6,5 a 9 y la 

temperatura por debajo de los 20°C, esto de acuerdo con lo establecido por el MAE 

(2015) en la tabla 1, 2 y 3 del TULSMA aplicable a los criterios de fuentes de agua 

para consumo humano, doméstico y para la preservación de la vida acuática y silvestre 

en aguas dulces. Además, los valores se relacionan con los resultados obtenidos del 

muestreo in situ realizado por Calles (2015), los cuales indican estar dentro del límite 

permisible al igual que los valores obtenidos en la tabla 9; sin embargo, se evidencian 

cambios, esto debido a las condiciones ambientales y al avance de la actividad agrícola 

y doméstica en las áreas muestreadas desde el año 2015 hasta la actualidad.  
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Coello et al., (2013), señala que existe una relación entre la temperatura y la altura 

sobre el nivel del mar entre los sitios de muestreo dado que, a mayor altura, la 

temperatura del agua es menor. Así mismo, se debe considerar que una corriente lenta 

del río como lo presenciado en la microcuenca en época seca, indica que el agua está 

más sujeta a un mayor intercambio de calor con la atmósfera que las corrientes más 

rápidas, lo cual también explica la variabilidad entre los datos obtenidos sobre este 

parámetro (Ouarda et al., 2022). 

 

3.1.3. Determinación del OD  

Los valores del porcentaje de saturación de OD presentados de la tabla 9, indican estar 

dentro del límite máximo permisible de la Norma TULSMA la cual establece un 

porcentaje > 80% aplicado a los criterios de calidad admisible para la presentación de 

la vida acuática en aguas dulces y un valor de calidad de 3mg/L, aplicado a los criterios 

de calidad de aguas para riego agrícola (MAE, 2015).  Según lo señalado por Carvajal 

(2017), el OD aumenta debido a la influencia de las turbulencias que existen en el río, 

lo cual está asociado a las condiciones físicas del sitio de muestreo puesto que en la 

mayor parte del recorrido de la microcuenca del río Colorado se presentaron caídas de 

agua producto del deshielo del volcán Chimborazo, en consecuencia, su oxigenación 

se ve favorecida, debido a esta condición (Muñoz et al., 2015). 

 

Además, López et al., (2012) menciona que el cambio de presión debido a la altitud 

afecta los niveles de OD, puesto que a mayor altura la presión baja y por ende existe 

pérdida de oxígeno. Así mismo, la concentración depende de la temperatura, ya que, 

el agua fría contiene más oxígeno disuelto que el agua más caliente, debido a que las 

moléculas se unen más, reteniendo una mayor cantidad de oxígeno; como se evidencia 

en el estudio reportado por Guachamin (2021). 

3.1.4. Conductividad y SDT 

La conductividad se correlaciona con la salinidad y los SDT, debido a que su actividad 

iónica procedente de la cantidad de sustancias orgánicas e inorgánicas marca flujos 

energéticos dentro de un cuerpo de agua debido a la presencia de material en 
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suspensión (Cantera et al., 2009). Por lo tanto, al poseer las aguas una cantidad baja 

de SDT, como el valor del P2, la conductividad también disminuye; sin embargo, se 

va incrementando corriente abajo desde el punto 3 debido al aumento de este 

parámetro. 

 

3.1.5. ORP 

En Ecuador no existe una normativa que contemple el parámetro ORP con valores de 

referencia para el uso del agua; sin embargo, se puede decir que las muestras de los 4 

puntos de muestreo contenían especies oxidantes, debido a que presentaron valores 

positivos, a diferencia del P5 que fue negativo ya que el potencial de reducción fue 

mayor que el oxidante (Prieto, 2022).  Además, los valores obtenidos de ORP pueden 

brindar un indicio de la relación del oxígeno con los microorganismos ya que 

especifica el ambiente donde son capaces de generar energía y sintetizar células; según 

lo reportado por Reichart et al., (2007), quien además menciona que los 

microorganismos aerobios necesitan valores ORP positivos; en cambio los anaerobios 

requieren de valores negativos para crecer. 

 

3.1.6. Detección de CT y CF  

En el río Ambato se ha investigado en gran medida el grado de contaminación 

antrópica en las zonas medias y bajas, pero no en las zonas altas como la del río 

Colorado y Blanco donde nacen las vertientes que alimentan al río, posiblemente 

porque se cree que existe ausencia de contaminación; sin embargo, los resultados 

obtenidos, indican una contaminación microbiológica, debido a que en los últimos 

años la cobertura vegetal del páramo ha cambiado por áreas agropecuarias y ganaderas 

(Patiño et al., 2021). 

 

Para la evaluación de este parámetro se consideró a las bacterias del grupo coliformes 

como indicador de contaminación fecal en el control de la calidad del agua ya que 

determina el uso que se le dará ya sea industrial, agrícola, doméstico, etc. Los 
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coliformes son más resistentes que las bacterias patógenas intestinales debido a su 

origen fecal, como consecuencia causan importantes afecciones en el ser humano, 

motivo por el cual han sido evaluadas en el presente estudio mediante la técnica de 

filtración por membrana, cuyos resultados se muestran la tabla 10 (Some et al., 2021). 

Tabla 10.  

Resultados en UFC/100mL de CT y CF, en muestras de aguas superficiales 

Puntos de 

muestreo 

UFC/ 100 mL Coliformes 

totales 

UFC/ 100 mL Coliformes 

fecales 

1 (-) (-) 

2 4,00×10
3
 ± 5,57 ×10

2
 3,73×10

3
 ± 2,52 ×10

2
 

3 (-) (-) 

4 3,18×10
4
 ± 8,00×10

2
 3,40×10

4
 ± 5,51 ×10

2
 

5 8,97×10
3
 ± 6,56 ×10

2
 1,63×10

4
 ± 8,02 ×10

2
 

Nota: Se consideraron las placas que contenían entre 30 a 300 colonias, ya que es 

estadísticamente representativo. Se transformaron en unidades formadoras de colonias 

(UFC/ 100 ml), reportándose como la media ± desviación estándar. Aquellos valores 

fuera del rango representativo fueron reportados como (-). 

 

En la detección de CT se observaron colonias de color rojizo debido a la producción 

de aldehídos por los microorganismos a partir de la fermentación de la lactosa, dicho 

suceso fue generado por la reacción del grupo aldehído con el sulfito de sodio y la 

fucsina básica contenidos en el medio m-Endo, el cual aportó varios nutrientes para 

estimular la proliferación bacteriana (Neogen, 2020). Por otra parte, estudios como el 

de Wan & Fiessel, (2008) señala que para el resultado positivo de CT se requiere de 

pruebas complementarias para confirmar la presencia de E. coli ya que es un indicador 

confiable de contaminación fecal en lugar de CT; sin embargo, este proceso lleva 

mucho tiempo y requiere de métodos complejos para determinarlo; por lo tanto, se 

opta por la detección de coliformes como un indicativo del deterioro microbiológico 

de la calidad del agua (Rompré et al., 2002).  
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Los resultados positivos para el caso de CF fueron cuantificados como aquellas 

bacterias que presentaron un color azul, puesto que su actividad fermentadora, 

permitió acidificar el medio nutricional m-FC ácido risólico e inhibir a bacterias Gram 

positivas; cabe señalar que en pruebas confirmatorias obtenidas por este medio y el 

método de MF se han encontrado a Enterobacter, Klebsiella, Citobacter entre otros 

géneros que causan varias enfermedades e infecciones al ser humano (Buckalew et 

al., 2006).  El estudio realizado por Hong et al., (2010), demostró que los CT están 

más asociados a los parámetros fisicoquímicos del agua y los CF a la fuente externa 

mediante escorrentía estacional, así pues, como la mayoría de los patógenos están 

contenidos en las materias fecales se usan los CF como un indicador fecal. 

 

Los resultados obtenidos en UFC/100 ml de la cuantificación microbiológica (tabla 

10) de CF y CT en los puntos de muestreo P2, P4 y P5; indican que no cumplen con 

los criterios de calidad para consumo humano, doméstico y riego agrícola de acuerdo 

la tabla 1 y 2, anexo 1 del TULSMA. Esto se podría atribuir a la presencia y deposición 

de heces de animales como vicuñas, llamas y vacas, cercanos al río cuyas aguas son 

utilizadas para su consumo y también a la época seca de muestreo donde la temperatura 

es más alta y por ende ocurre una proliferación masiva de coliformes (Reitter et al., 

2021). 

 

Además, también se debe al avance poblacional donde algunos sitios no cuentan con 

agua potable y la recolección de aguas residuales domésticas para ser tratadas; razón 

por la cual la población recurre a la inadecuada deposición de aguas servidas al río. 

Por otra parte, las aguas de las zonas P1 y P3, al estar fuera del rango representativo 

(< 30 colonias) para el cálculo UFC, se puede decir que se encontraron dentro del 

límite permisible, posiblemente porque estas son áreas protegidas, especialmente el P3 

ya que en esta zona el agua es utilizada para el consumo humano de los pobladores. Es 

preciso mencionar que el monitoreo del parámetro microbiológico en los cuerpos de 

agua es importante ya que posiblemente este grupo bacteriano pueda comenzar a 

desarrollar mecanismos de resistencia para soportar condiciones tóxicas (Zhang et al., 

2021).
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3.1.5. Detección de parámetros fisicoquímicos analizados en el laboratorio de las muestras de aguas superficiales 

Tabla 11. 

 Resultados del análisis en el laboratorio realizado de los parámetros fisicoquímicos en las aguas superficiales 

Parámetros  Unidades 
Puntos de muestreo  

Tablas TULSMA, Anexo 1 del del 

Libro VI 

P1 – AF P2 – AF P3 - AF P4 – AF P5 – AF Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 

DQO mg/L 4,667 ± 0,577 4,667 ± 0,577 4,000 ± 1,000 4,333 ± 0,577 4,333 ± 0,577 <4 40  

DBO mg/L 2,333 ± 0,289 2,333 ± 0,289 2,000 ± 0,500 2,167 ± 0,289 2,167 ± 0,289 <2 20  

Cl- mg/L - - - - -    

NO3
-  mg/L 1,833 ± 0,304 0,167 ± 0,125 0,161 ± 0,093 0,194 ± 0,110 0,256 ± 0,201 50 13   

NH3 mg/L 0,080 ± 0,053 0,264 ± 0,197 0,023 ± 0,017 0,091 ± 0,031 0,074 ± 0,043    

PO3
3- mg/L 2,422 ± 0,109 1,956 ± 0,207 2,456 ± 0,101 1,389 ± 0,169 2,578 ± 0,097    

SO4
2- mg/L 8,667 ± 0,500 2,222 ± 0,833 11,444 ± 0,882 15,111 ± 1,054 35,111 ± 0,601 250   250 

Cr 6+ mg/L 0,019 ± 0,003 0,022 ± 0,003 0,020 ± 0,003 0,017 ± 0,002 0,017 ± 0,004 0,05    0,1 

Cu mg/L 0,047 ± 0,010 0,012 ± 0,007 0,004± 0,005 0,004± 0,005 0,023 ± 0,018 2,00 0,005 2,00 

Zn mg/L 0,003 ± 0,005 0,076 ± 0,009 0,067 ± 0,007 0,059 ± 0,020 0,019 ± 0,023 5,00  0,03 0,2 

Cd mg/L 0,0002 ± 0,025 0,0001 ± 0,001 0,0002 ± 0,011 0,0002 ± 0,005 0,0002 ± 0,003 0,003 0,001 0,05 

Cr mg/L 0,0004± 0,014 0,0015 ± 0,107 0,0004 ± 0,033 0,0004 ± 0,021 0,0221 ± 0,321   0,032   

Pb mg/L 0,0028 ± 0,088 0,0039 ± 0,132 0,0022 ± 0,029 0,0012 ± 0,027 0,0033 ± 0,146 0,01 0,001 5,0 

Ni mg/L ND ND ND ND 0,0021 ± 0,050   0,025 0,2 

As mg/L 0,0051 ± 0,474 0,0049 ± 0,781 0,0051 ± 0,283 0,0051 ± 0,474 0,0051 ± 0,503 0,1 0,05 0,1 

Fe mg/L 0,367 ± 0,006 0,170 ± 0,035 0,327 ± 0,006 0,170 ± 0,020 0,363 ± 0,025 1,0 0,3 5,0 

Mg mg/L 3,667 ± 0,577 1,333 ± 0,577 1,667 ± 0,577 0,667 ± 1,155 1,333 ± 0,577    

Mn 2+ mg/L *0,433 ± 0,058 *0,433 ± 0,058 *0,467 ± 0,058 *0,367 ± 0,058 *0,467 ± 0,058  0,1 0,2 

K mg/L 2,633 ± 0,153 2,900 ± 0,100 2,300 ± 0,173 2,667 ± 0,115 4,967 ± 0,115    

Ca mg/L 19, 535 ± 0,723 7,096 ± 0,670 20,620 ± 1,086 21,265 ± 0,637 33,237 ± 2,163    

Nota: Los resultados son las medias ± desviación estándar. Los valores obtenidos por debajo del límite de precisión (< 0,5 mg/L) de cloruro (Cl-) por el método fotométrico se reportaron 

como (-) y aquellos valores que no fueron detectados por el GFAAS como (ND).  Los resultados que sobrepasaron los criterios de calidad admisibles para la preservación de la vida acuática 

y silvestre (tabla 2) del Libro VI del TULSMA (MAE, 2015), se indican con negrita y los excedidos para agrícola (tabla 3) con (*).
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Las aguas superficiales del río Colorado al proceder del deshielo del volcán 

Chimborazo; no hubo presencia de cloruros en las muestras, motivo por el cual, el agua 

tiende a retener una gran cantidad de microorganismos, lo que conlleva al aumento de 

patógenos y por ende un riesgo para la salud del consumidor (Carrasco & Morales, 

2019).  

 

Por otra parte, la cantidad de nitratos, amoniaco, fosfatos y sulfatos fue mínima en los 

puntos de muestreo, lo cual pudo deberse a la ausencia de contaminación por 

compuestos químicos y orgánicos ya que en todos los sitios de muestreo no se observó 

una actividad agrícola intensiva, de modo que se descarta un problema de eutrofización 

(Strokal et al., 2020). Así mismo, se asume que la cantidad de sólidos suspendidos 

totales fue baja comparado con los criterios de calidad admisible, por ello no causa 

alteraciones en la turbidez, temperatura y los niveles OD en las aguas (Campos, 2000).  

 

Por otra parte, las mediciones obtenidas de la DQO se encontraron cerca del límite de 

precisión del método fotométrico HANNA (± 5 mg/L); por lo tanto, se consideró 

dividir a la mitad las mediciones obtenidas para determinar valores de la DBO, dado 

que este último parámetro constituye una fracción de la DQO ya que sólo detecta el 

material orgánico biodegradable. Además, los valores de la DQO son siempre 

superiores en relación al DBO, debido a que varias sustancias pueden oxidarse 

químicamente pero no biológicamente (Rivera, 2014). En relación con estas 

mediciones todas se encontraron dentro del criterio de calidad del TULSMA. 

 

Además, de las 13 mediciones realizadas sobre la concentración de metales pesados, 

se determinó que en la mayoría de los resultados señalados en la tabla 11 a excepción 

del Zn, Pb, Fe y Mn,  se encontraron dentro de los límites máximos permisibles 

establecido en las tabla 1, 2 y 3 de la norma de calidad ambiental MAE (2015), siendo 

apta para el riego agrícola pero no para el consumo humano y la preservación de la 

vida acuática; debido a la presencia de alta concentración de coliformes a excepción 

del punto 1 y 3; sin embargo, es posible que el aumento de la actividad agrícola, 
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ganadera y doméstica sin control,  provoquen que estos compuestos se acumulen a lo 

largo del tiempo, alterando la calidad del agua (Chen et al., 2022). 

 

Las concentraciones de Zn se encontraron fuera del criterio de calidad 0,03 mg/L para 

la preservación de la vida acuática en aguas dulces de la tabla 2 TULSMA a excepción 

del punto 1 y 5; también el Pb estuvo sobre el límite permisible 0.001 mg/L; no 

obstante, se encontró dentro del criterio de calidad 5.0 mg/L para riego agrícola de la 

tabla 3 y para consumo humano 0,01 mg/L de la tabla 1 TULSMA. En el caso del Pb 

se presume que los valores se atribuyen a la deposición atmosférica de Pb 

antropogénico debido al amplio uso de gasolina, combustión de carbón, el transporte 

de polvo a larga distancia y gases de escape de los vehículos ya que como bien se 

conoce la microcuenca del río en estudio se encuentra a la altura de la vía Ambato – 

Guaranda donde siempre existe tránsito vehicular; sin embargo es necesario realizar 

más análisis para evaluar su origen y el riesgo para la salud de la población, ya que el 

plomo es un metal altamente tóxico y se ha relacionado con varios tipos de cáncer (Yu 

et al., 2022). 

 

De la misma forma el Zn puede volverse tóxico en el medio hídrico si está presente en 

concentraciones elevadas, en este caso la concentración excedida fue mínima en los 3 

primeros puntos, posiblemente por la escorrentía de las carreteras, algunas zonas 

agrícolas y el aporte geogénico de la meteorización de minerales que contienen Zn (Tu 

et al., 2020). Por lo tanto, Los valores fuera de los admisibles también podrían 

atribuirse a las características geológicas y minerales del suelo las cuales son solubles 

bajo determinadas condiciones fisicoquímica liberando de esta forma su carga metálica 

al recurso hídrico (Febles et al., 2020). 

 

Las concentraciones de Fe, obtenidas en los puntos 1, 3 y 5 superaron el criterio de 

calidad para la preservación de la vida acuática de la tabla 2 del TULSMA. Según lo 

mencionado por Heikkinen et al., (2022), el pH determina la especiación y solubilidad 

del Fe, el cual puede estar presente en un estado de oxidación estable como Fe (III) en 

aguas dulces aeróbicas, pero podría precipitar para formar hidróxidos de Fe, siento 
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también influenciado por la actividad microbiana ya que usa este elemento como 

sustrato para su proliferación. De acuerdo con la literatura, la diversidad de especies 

acuáticas disminuiría debido a las acciones tóxicas de los compuestos de Fe. En cuanto 

al Mn, los valores obtenidos superaron los criterios de calidad, tabla 2 y 3 del 

TULSMA. Las condiciones de pH y reacciones redox influyen en las concentraciones, 

estabilidad y solubilidad de este elemento presentándose así en diferentes estados de 

oxidación (II), (III) y (IV). El exceso puede conducir a problemas de salud, afectar al 

color y sabor del agua  (Jones & Tebo, 2021). 

 

En los recursos hídricos naturales se llevan a cabo una serie de reacciones con ligandos 

en el agua y con sitios superficiales de materiales con los que el agua está en contacto 

(Allison & Allison, 2005). Para lo cual de acuerdo con la literatura se ha incluido un 

modelo denominado coeficiente de partición (Kd), relacionado a la concentración del 

metal absorbido (mg/kg) y la del metal disuelto (mg/L) en el agua superficial; sin 

embargo, para su determinación se desarrollan ecuaciones utilizando softwares 

especializados, en el que se consideran varios parámetros geoquímicos de mayor 

influencia en el Kd, como el origen y concentración de contaminantes relacionados al 

agua y sedimentos, salinidad, contenido de materia orgánica, pH, etc. En este sentido 

se podría considerar en futuros estudios dichas tecnologías para evaluar el riesgo 

humano y ecológico con respecto a los niveles de exposición de sustancias químicas 

liberadas en aguas superficiales (Sedeño et al., 2019). 

 

Por otro lado, considerando lo mencionado por Brito et al., (2022) en su estudio sobre 

la “Evaluación de metales pesados del río Cuchipamba, ubicado en Morona Santiago”, 

es importante realizar un monitoreo temporal y espacial de la concentración y 

toxicidad de este grupo de contaminantes en los ríos y suelos puesto que su afección 

va en aumento, llegando hasta la cadena alimenticia del ser humano, por lo cual es 

necesario un análisis. Esto debido a que los metales pesados suelen diluirse en el agua 

a causa de la temporada lluviosa, por ende, su concentración disminuye y aumenta en 

época de estiaje donde el caudal de los ríos es más bajo (Rodríguez & Benavidez, 

2015). 
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3.1.6. Detección de parámetros fisicoquímicos analizados en el laboratorio de las muestras de sedimentos 

Tabla 12.  

Resultados de los parámetros fisicoquímicos analizados en las muestras de sedimentos 

Parámetros  Unidades 

Puntos de muestreo   

P1 - AF P2 - AF P3 - AF P4 - AF P5 – AF 

Criterio de 

calidad del suelo 

(TULSMA) 

pH   7,39 7,47 6,69 7,15 7,5 6 a 8 

Cr 
6+

 

mg/kg  

*5,311 ± 0,233 *4,533 ± 0,253 *9,689 ± 0,339 *5,333 ± 0,490 *6,733 ± 0,053 0,4 

Cu *184,44 ± 2,611 *170,222 ± 1,218 *180,00 ± 1,334 *172,89 ± 0,609 *167,556 ± 1,048 25 

Cd *1,098 ± 0,025 *3,385 ± 0,127 *0,776 ± 0,012 *1,400 ± 0,032 *0,698 ± 0,016 0,5 

Ni 11,424 ± 2,215 12,127 ± 0,813 12,127 ± 1,177 16,185 ± 1,618 4,126 ± 1,926 19 

Cr 4,732 ± 1.053  2,893 ± 1,345 1,678 ± 0,005 5,617 ± 0,407 1,575 ± 0,001 54 

Pb 15,984 ± 4,520 15,492 ± 6,570 3,184 ± 0,993 6,316 ± 4,344 1,768 ± 0,545 19 

 

Nota: Los resultados son las medias ± desviación estándar. Los resultados que sobrepasaron los criterios de calidad del suelo establecidos 

en la tabla 1, anexo 2 del Libro VI del TULSMA (MAE, 2015), se indican con (*).



39 
 

La tabla 12 muestra que los valores de Ni, Cr y Pb hallados en los sedimentos, se 

encuentran por debajo de los criterios de calidad del suelo; lo que supone una menor 

disponibilidad de estos metales para el medio acuático; sin embargo, la cantidad de 

Cr
6+

, Cu y Cd sobrepasaron los criterios de calidad, posiblemente debido a la 

acumulación geológica de origen volcánico en el suelo y a los procesos de erosión y 

sedimentación en las zonas muestreadas, por tal motivo según  Febles et al., (2020), 

se suelen clasificar como suelos contaminados; sin embargo las concentraciones 

obtenidas se encontraron de forma natural en la microcuenca con una baja actividad 

antropogénica, lo cual coincide con estudios relacionados en regiones similares 

(Magni et al., 2021). 

 

 

Pazos (2008), menciona que la bioacumulación de los metales depende de los procesos 

biológicos y condiciones geoquímicas que tienen los sedimentos en el sistema 

ambiental, como el pH, adsorción, materia orgánica, precipitaciones, reacciones redox, 

temperatura, actividad antrópica y microbiana, los cuales alteran la composición de las 

muestras. Por lo tanto, es posible encontrarse en los sedimentos varias especies 

metálicas como, por ejemplo, el Cr ya sea reducido a Cr
3+

y oxidado a Cr
6+

siendo este 

último un irritante epitelial, mutagénico y cancerígeno (Drinčić et al., 2018). En el 

presente estudio la concentración de Cr total fue bajo en comparación con el cromo 

hexavalente, lo cual pudo deberse a la reacción con especies oxidantes de Mn dentro 

de matrices sólidas fijas comunes en los sedimentos (Hausladen & Fendorf, 2017).  

 

 

La concentración de los metales en el agua fue baja en comparación con los obtenidos 

en los sedimentos; posiblemente por la incorporación y retención de estos elementos 

en los sedimentos ya que según menciona Sarkar et al., (2021), la movilidad de los 

metales pesados es baja en el suelo, por lo que se acumulan en las capas superficiales 

del sedimento donde los mecanismos de transporte son por precipitación, adsorción y 

complejación. Así mismo, la solubilidad de los metales dependen de los valores de pH, 
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por ejemplo, en condiciones alcalinas (pH = 8,0) estos elementos son poco solubles; 

sin embargo, la solubilidad va aumentando en condiciones ligeramente ácidas (pH= 

5,0) hasta extremadamente ácidas (pH = 3,3); motivo por el cual, se puede decir que 

la concentración de los metales no fue tan elevada en las aguas superficiales (Alkhatib 

et al., 2016). 

 

 

Las altas concentraciones de Cu obtenidas en todos los puntos, especialmente en el 

punto 1 y 3, pueden atribuirse a lo antes mencionado ya que este metal se adhiere 

fuertemente a la materia orgánica en los primeros centímetros del suelo, la cual 

posiblemente se encontró en un alto porcentaje debido a la época de estiaje en la que 

se realizó el muestreo (Baddar et al., 2021). Además, los valores de Cd también 

sobrepasaron el límite permisible para calidad del suelo 0.5 mg/l, probablemente a 

causa de los procesos de deposición según lo mencionado por Hossain et al., (2019). 

Dado que este elemento es liberado de los minerales sulfurosos a los sedimentos, 

donde puede inmovilizarse provocando el enriquecimiento de Cd, lo que podría 

explicar una alta cantidad en el P2; también se le atribuye a la interacción con los 

fertilizantes fosfatados de uso agrícola (Sarkar et al., 2021). 

 

 

El tipo de suelo y los parámetros abióticos influyen en la cantidad de retención de los 

metales como la materia orgánica que desempeña un papel importante en la 

especiación de los metales ya que actúa como aceptor de protones e interactúa con 

enlaces iónicos de varios metales (Alkhatib et al., 2016). También las condiciones de 

flujo turbulento, como las generadas durante la época de lluvia en donde existen 

crecidas del río, podría favorecer la liberación y movilidad de los metales asociados a 

los sedimentos, por lo cual se debería realizar un estudio durante estos episodios para 

conocer la variación de su concentración en los sedimentos, ya que el mismo actúa 

como sumidero de contaminantes, siendo posible que el contenido pase de la fase 

particulada a la fase soluble como es el agua y de esta forma aumentar el riego 

medioambiental (Febles et al., 2020).   
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3.1.7. Determinación del ICA 

Tabla 13.  

Valores obtenidos según el ICA – NSF  

Puntos de 

muestreo 

ICA 

Valor Calidad 

1 67 Regular 

2 53 Regular 

3 69 Regular 

4 53 Regular 

5 51 Regular 

 

Nota: Los valores obtenidos fueron comparados con los rangos de clasificación del 

ICA (tabla 20) propuesto por Brown (Méndez et al., 2020; Uddin et al., 2021). 

 

No se elaboró un ICA propio, dado que para el proceso de ponderación de los 

parámetros se requiere de la realización de encuestas, las cuales son valoradas en base 

a un juicio profesional, lo cual no se realizó en el presente estudio. Por lo tanto, se 

empleó el ICA-NSF ya que es ampliamente utilizado en Ecuador para una evaluación 

de forma general del agua; por lo tanto, para su desarrollo se seleccionaron los 9 

parámetros incluidos en el método con su respectivo peso de importancia. La tabla 13, 

muestra que las aguas de las zonas muestreadas se clasificaron en regulares Quiroz et 

al., (2017). El descenso del valor del ICA en los puntos de muestreo 2, 4 y 5 se debe 

principalmente a las altas concentraciones de los coliformes fecales (Castro et al., 

2022), lo cual coincide con lo ratificado por Pauta et al., (2019), quien menciona que 

en todos los ríos los CF son el parámetro que más incide en la calidad del agua.  

 

Cabe señalar que los registros del OD, DBO, nitratos, fosfatos, pH, temperatura, 

turbidez y SDT, mostraron medidas estables dentro de los criterios de calidad 

admisibles en época seca, por lo que sus valores en función de las curvas de calidad 
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del método fueron altas. Cabe señalar, que los valores muestran tendencia decreciente 

conforme avanza el curso del río.  

 

Por otra parte, con respecto al cálculo del ICA de Dinius se consideró 9 de los 12 

parámetros como el pH, temperatura, conductividad, CT, CF, OD, DBO, nitratos y 

dureza, éste último valor fue determinado a partir de la fórmula incluida en el estudio 

de Pal et al., (2018). A continuación, se llevó a cabo el procedimiento necesario para 

el cálculo respectivo del cual se obtuvo los valores presentados en la tabla 14. 

Tabla 14.  

Valores obtenidos según el ICA de Dinius 

Puntos de 

muestreo 

ICA  

Valor 
Criterio 

Agrícola 

Criterio para 

consumo humano 

1 69 Contaminado Contaminado 

2 75 Contaminado Contaminado 

3 79 Aceptable Aceptable 

4 67 Contaminado Contaminado 

5 70 Contaminado Contaminado 

Nota: El valor del ICA por cada punto se interpretó de acuerdo con la escala de 

clasificación propuesta por Dinius (tabla 21). 

 

Según Dinius, (1987), de acuerdo con el criterio agrícola y consumo humano, los 

puntos de muestreo se clasificaron en su mayoría en contaminados a excepción del P3 

que fue aceptable, por lo que no se requiere de un tratamiento para el uso agrícola pero 

sí para el consumo humano. Es preciso mencionar que el número de parámetros y la 

redistribución del peso relativo entre los parámetros existentes, influyeron 

directamente en la valoración del ICA de Dinius; lo que podría quitar relevancia de 

otros parámetros para estimar la calidad. Los dos índices utilizados evaluaron la 

naturaleza física, química y biológica en cada zona de muestreo, presentando de esta 

manera variabilidad en relación con sus posibles usos, lo cual coindice con lo 

mencionado en el estudio de  Meléndez et al., (2013). 
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CAPÍTULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1. Conclusiones 

• Se caracterizó los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos y metales 

pesados en las muestras de agua superficial mediante diferentes métodos, lo 

cual permitió obtener información concisa de los compuestos que sobrepasan 

el criterio de calidad de agua admisible para el consumo humado, preservación 

de la vida acuática y riego agrícola. En este sentido se analizó las posibles 

razones que conducen a la disminución de la calidad del agua en las zonas de 

muestreo, con respecto a las condiciones ambientales, geológicas y actividades 

antrópicas, debido al avance de la frontera agrícola que alteran la calidad del 

río Colorado. 

 

• Se determinó la concentración de los metales pesados en los sedimentos 

mediante el método fotométrico y GFASS. Además, se indagó sobre los 

posibles escenarios que causaron la deposición de estos elementos como los 

efectos ambientales, geológicos, contaminación agroquímica, incremento de la 

carga orgánica y aumento de la sedimentación que ocasionan la 

bioacumulación y el transporte de metales y partículas sueltas en los 

sedimentos, las cuales pueden llegar al río por diversos factores, provocando 

la alteración el recurso hídrico. 

 

• Se comparó los resultados obtenidos de la caracterización del agua con los 

criterios de calidad reportados por el anexo 1 del Libro VI, TULSMA; los 

cuales en su mayoría se encontraron dentro del límite permisible para el 

consumo humano y doméstico a excepción de los coliformes fecales (> 1000 

NPM/100 ml); Zn (> 0,03 mg/L); Pb (> 0,01 y 0,001 mg/L); Fe (> 0,3 mg/L) 

y Mn 2+ (> 0,1 mg/L) que excedieron los criterios de calidad para la 

preservación de la vida acuática y silvestres en aguas dulces así como para el 

criterio de calidad para  riego agrícola Mn 2+ (>0,2 mg/L). De la misma forma 

los resultados del análisis de los sedimentos muestran que los valores de Cr
6+
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(>0,4 mg/kg); Cd (> 0,5 mg/kg) y Cu (> 25 mg/kg) sobrepasaron los criterios 

de la calidad del suelo señalado en el anexo 2 del TULSMA, por lo que se han 

investigado sus posibles fuentes de exposición. 

 

• Se evaluó la calidad del agua de manera general mediante el ICA – NSF el cual 

permitió revelar el grado de contaminación de las aguas en las cinco zonas de 

muestreo, las cuales en su mayoría se clasificaron como regulares o 

moderadamente contaminadas. En cuanto al índice de Dinius las aguas se 

catalogaron en contaminadas a excepción del punto 3 que fue aceptable (ICA: 

79), por lo que, no se considera necesario purificar para el uso agrícola pero sí 

para el consumo humano; sin embargo, al presentar un exceso de coliformes, 

Zn y Pb, Fe y Mn 2+, se podría limitar el uso del agua en las zonas determinadas 

de forma temporal hasta que el sistema fluvial del río recupere su estado natural 

y se acerque a los niveles aceptables para no afectar la calidad del recurso 

hídrico y la salud de los consumidores. 

 

• Los resultados obtenidos de los parámetros fisicoquímicos, microbiológicos en 

las muestras de agua superficial, así como de la concentración de los metales 

pesados en los sedimentos y aguas se verificaron con los criterios de calidad 

ambiental (TULSMA) admisible para el consumo humado, preservación de la 

vida acuática y riego agrícola. Las causas de las mediciones excedidas 

especialmente de los metales pesados con respecto a la norma fueron 

analizadas en torno a las condiciones ambientales y antrópicas de cada punto 

de muestreo. Así mismo los valores ICA obtenidos permitieron estimar el 

grado de contaminación del río Colorado. 
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4.2.  Recomendaciones 

• Crear un ICA propio mediante la técnica de investigación de Delphi, basado 

en la opinión de expertos, en el que se aplique un proceso de jerarquía analítica 

para la determinación de las ponderaciones de los parámetros seleccionados. 

• Realizar un monitoreo temporal para comprender la variación de los 

parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en la calidad del agua del río 

Colorado. 

• Socializar los índices de calidad del agua obtenidos en los puntos de estudio a 

la población que usa este recurso hídrico en las actividades doméstica, 

ganaderas y agrícolas con el fin de evitar su consumo en las zonas que exceden 

el criterio de calidad del agua respecto al parámetro coliformes. 

• Incentivar al cuidado y protección mediante el control del vertimiento de aguas 

domésticas y pecuarias; como por ejemplo la implementación de cercas en las 

riberas del río para evitar el contacto con el ganado y sus desperdicios para la 

protección del recurso hídrico. 
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ANEXOS 

ANEXO A. Registro Fotográfico de las zonas de muestro en la microcuenca del 

río Colorado. 

Figura 3. Primer punto de muestreo (P1) en la zona alta del río cercana a una 

estación meteorológica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Segundo punto de muestreo (P2) en el afluente medio del río Colorado 
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Figura 5. Tercer punto de muestreo (P3), cercano al cruce del afluente medio del 

río 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Cuarto punto de muestreo (P4) en el afluente bajo cercano a lecherías 
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Figura 7. Quinto punto de muestreo (P5) en el sector cercano al cruce bajo con el 

rio Colorado 

 

 

ANEXO B. Etiquetado y codificación de las muestras a recolectadas 

Figura 8. Etiqueta y codificación de muestras 
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ANEXO C. Determinación de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en el 

laboratorio 

Figura 9. Preparación del material y procedimiento para la determinación de 

coliformes mediante el método MF 

 

  

Figura 10. Ilustración de la determinación de CT (A) y CF (B) del P4 en la dilución 

10 
-1

 

 

Figura 11. Uso del fotómetro HANNA para la medición de parámetros       

fisicoquímicos en muestras de aguas y sedimentos 

 

A B 
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Figura 12. Uso del GFASS para la medición metales en muestras de aguas y 

sedimentos 

 

ANEXO D. Criterios de Calidad de fuentes de agua dulce según el Anexo 1 del 

Libro VI TULSMA y la Norma INEN 1108:2014 

Tabla 15. Criterios de Calidad de fuentes de agua dulce según el Anexo 1 del Libro 

VI TULSMA y la Norma INEN 1108:2014 

Parámetro 
Expresados 

como 

 

Unidades 

Tablas TULSMA, Anexo 1 del del 

Libro VI INEN 

 Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 

pH pH    de 6 - 9  6,5-9 de 6 - 9   

Oxígeno disuelto OD      > 80 % 3 mg/L  

Turbidez 

Unidades 

nefelométricas 

de turbiedad 

 

NTU 100,00     5 

Sólidos suspendidos 

totales 

Sólidos 

suspendidos 

totales 

 

mg/L   

max 

incremento 

de 

10% de la 

condicion 

natural 

   

Coliformes fecales  NPM 
 NPM/ 

100ml 
1000   1000  

Demanda química de 

oxígeno 
DQO 

 
mg/L <4 40    

Demanda Biológica de 

Oxígeno (5 días) 
DBO 

 

mg/L <2 20    

Amonio    mg/L        

Nitrato  NO3 
 mg/L 50 13   50 

Fosfato    mg/L        
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Cloruros    mg/L        

Sulfatos SO4 
 mg/L 250   250 250 

Cromo hexavalente Cr+6  mg/L 0,05    0,1  

Cobre Cu  mg/L 2,0  0,005 2,0 2,0 

Zinc Zn  mg/L 5,00  0,03 0,2  

Cadmio Cd  mg/L 0,003 0,001 0,05 0,003 

Níquel Ni  mg/L   0,025 0,2 0,07 

Cromo  Cr  mg/L   0,032   0,05 

Plomo Pb  mg/L 0,01 0,001 5,0 0,01 

Arsénico As  mg/L 0,1 0,05 0,1  

Hierro Fe  mg/L 1,0 0,3 5,0  

Manganeso Mn 2+  mg/L  0,1 0,2  

Fuente: (MAE, 2015;  NTE INEN 1108, 2014) 

ANEXO E. Criterios de Calidad del suelo tabla 1, Anexo 2 del Libro VI TULSMA 

Figura 13. Valores reportados en Anexo 2 del Libro VI TULSMA sobre los criterios 

de calidad del suelo 

 

 

Fuente: (MAE, 2015) 
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ANEXO F. Factores de ponderación según el ICA – NSF y Dinius 

Tabla 16. Factores de ponderación (Wi) según el ICA – NSF 

Parámetro  Wi 

pH 0,11 

∆Temperatura  0,10 

Oxígeno disuelto 0,17 

Sólidos disueltos totales 0,07 

Turbidez 0,08 

Fosfato 0,10 

Coliformes fecales 0,16 

Nitratos 0,10 

DBO 0,11 

Fuente: (Méndez et al., 2020; Uddin et al., 2021) 

 

Tabla 17. Función de subíndices y ponderaciones para cada parámetro según Dinius 

 

Nota: ∆T: Temperatura ambiente – Temperatura del agua                                 

Fuente: (Dinius, 1987; Flores, 2022)

Parámetro Función para Subíndice (𝑺𝒊) 𝑾𝒊 

OD 𝑆𝑖𝑂𝐷 = 0.082(𝑂𝐷) + 10.56 0.109 

CT 𝑆𝑖𝐶𝑇 = 136(𝐶𝑇)−0.1311 0.090 

CF 𝑆𝑖𝐶𝐹 = 106(𝐶𝐹)−0.1286 0.116 

pH 𝑆𝑖𝑝𝐻 = 100.6803+0.1856∗𝑝𝐻        Si pH< 6.9 

𝑆𝑖𝑝𝐻 = 100                               Si pH= 7 

𝑆𝑖𝑝𝐻 = 103.65−0.2216∗𝑝𝐻           Si pH > 7 

 

0.077 

∆𝑇 𝑆𝑖∆𝑇 = 102.004−0.0382∗∆𝑇 0.077 

Cond 𝑆𝑖𝐶𝑜𝑛𝑑 = 506(𝐶𝑜𝑛𝑑)−0.3315 0.079 

Dureza 𝑆𝑖𝐷𝑢𝑟 = 552(𝐶𝑜𝑛𝑑)−0.4488 0.065 

Nitratos 𝑆𝑖𝑁𝑂3
= 125(𝑁𝑂3)−0.2718 0.090 

DBO 𝑆𝑖𝐷𝐵𝑂 = 128(𝐷𝐵𝑂)−0.3494 0.097 
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ANEXO G. Valores obtenidos del ICA – NSF y Dinius 

Tabla 18.  Valores de ICA – NSF con la aplicación de la fórmula  (S
i
)×(Wi) 

 
 P1  P2  P3 P4 P5  

Parámetro  
Wi del ICA 

NSF 
Si Subtotal Si Subtotal Si Subtotal Si Subtotal Si Subtotal 

pH 0,11 77 8,44 78 8,62 89 9,75 57 6,23 91 9,99 

ΔT (T amb - Tmst) 0,1 41 4,08 44 4,38 41 4,06 61 6,11 63 6,34 

Oxígeno disuelto 0,17 99 16,76 99 16,81 97 16,46 98 16,69 98 16,59 

Sólidos disueltos totales 0,07 85 5,96 87 6,10 83 5,83 85 5,96 69 4,85 

Turbidez 0,08 97 7,79 98 7,88 99 7,95 99 7,95 99 7,91 

Fosfato 0,1 25 2,46 28 2,85 24 2,43 35 3,53 24 2,40 

Coliformes fecales 0,16 99 15,84 7 1,12 99 15,84 2 0,32 2 0,32 

Nitratos 0,1 90 9,09 99 9,92 99 9,92 99 9,90 98,7 9,87 

DBO 0,11 82 9,02 79 8,69 99 10,98 80 8,8517 80 8,8517 

∑ 𝐼𝐶𝐴 1 67 53 69 53 51 
 

 

Calculo demostrativo de ICA NSF: 

ICA-NSF = (77×0,11) + (41×0,10) + (99×0,17) + (85×0,07) + (97×0,08) + (25×0,10) + (99×0,16) + (20×0,10) + (82×0,11) = 67 
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Tabla 19. Valores de ICA de Dinius con la aplicación de la fórmula Si
Wi  

 Wi 

corregido 

Subíndice de calidad  (S
i
) Si

Wi 

Parámetro  P1 P2 P3 P4 P5 P1 P2 P3 P4 P5 

Oxígeno Disuelto 0,131 94,86 90,92 87,80 95,51 96,66 1,82 1,81 1,80 1,82 1,82 

Coliformes Totales 0,112 60,21 45,85 53,13 34,94 41,24 1,58 1,54 1,56 1,49 1,52 

Coliformes Fecales 0,138 39,11 36,81 49,05 27,70 30,45 1,66 1,65 1,71 1,58 1,60 

pH 0,099 69,82 68,41 128,13 49,85 100,81 1,52 1,52 1,62 1,47 1,58 

ΔT (T amb - Tmst) 0,099 37,35 40,54 37,09 54,96 57,13 1,43 1,44 1,43 1,49 1,49 

Conductividad 0,101 87,96 101,04 83,66 87,96 65,18 1,57 1,60 1,57 1,57 1,53 

Dureza 0,087 85,32 134,40 88,90 90,69 73,76 1,47 1,53 1,48 1,48 1,46 

DBO 0,119 80,33 80,33 84,77 82,43 82,43 1,69 1,69 1,70 1,69 1,69 

Nitratos 0,112 106,02 203,32 205,35 195,20 181,03 1,69 1,81 1,82 1,81 1,79 

𝐼𝐶𝐴 =  ∏ Si
Wi

𝑛

𝑖=1
 

69 75 79 67 70 

 

Calculo demostrativos del ICA de Dinius: 

ICA − Dinius = 1,82 × 1,58 × 1,66 × 1,52 × 1,43 × 1,57 × 1,47 ×1,69 × 1,69 = 69 
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ANEXO H. Rangos de clasificación del ICA – NSF y Dinius 

Tabla 20. Clasificación del ICA - NSF 

Criterio de uso Rango 

Excelente 91 – 100 

Buena 71 – 90 

Regular 51 – 70 

Mala 26 – 50 

Muy Mala 0 – 25 

Fuente: (Méndez et al., 2020; Quiroz et al., 2017) 

 

Tabla 21. Clasificación del ICA de Dinius 

Descripción Nivel de 

contaminación 

Uso agrícola Consumo humano 

Excelente 100  

No es necesario purificar 

No es necesario purificar 

Aceptable 90-80 Se requiere de menor 

purificación 

Contaminado 70 Baja purificación para 

cultivos que requieren 

agua de alta calidad 
Es necesario un 

tratamiento 
 60 No es necesario un 

tratamiento 

Altamente 

contaminado 

50 Tratamiento extensivo 

para la mayor parte de 

cultivos 

Poco aceptable para 

consumo humano 

 40 Uso para cultivos muy 

resistentes 
Inaceptable 

 30 
Inaceptable Inaceptable 

Inaceptable 0 – 20 

Fuente: (Dinius, 1987; Flores, 2022)
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ANEXO I. Curvas de calidad de cada parámetro según el ICA – NSF   

Figura 14. Valoración de la calidad de agua en función de la DBO, % de 

Saturación de OD, CF, Nitratos, pH y temperatura 
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Figura 15. Valoración de la calidad de agua en función STD, fosfatos y turbidez 
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ANEXO J. Cadena de custodia  

Universidad técnica de Ambato/ Facultad de Ciencia e Ingeniería en Alimentos y Biotecnología 

Ambato – Tungurahua, Ecuador 

Cadena de custodia del muestro de aguas y sedimentos 

Lugar del 

monitoreo 
Microcuenca del río Colorado Dirección Vía Ambato - Guaranda 

Proyecto: “Caracterización de la calidad del agua y determinación de metales pesados en sedimentos de la microcuenca del 

río Colorado”. La propuesta se encuentra dentro del proyecto de investigación de la DIDE sobre la “Caracterización de fuentes 

hídricas superficiales en la Zona Andina del Río Pastaza, Ecuador” aprobada mediante Resolución UTA-CONIN-2022-0031-R Fecha y hora  06 – 13/09/2022 Responsable  Adriana Jacqueline Frias Carrión 

Apariencia de la muestra Equipos 

C
o

o
r
d

e
n

a
d

a
s 

g
eo

g
r
á

fi
ca

s 

 Latitud Longitud 

P1 1°25′13.0′′𝑆 78°52′37.1′′𝑊 

Color Transparente Medidor multiparamétrico HI 9829 P2 1°24′55.5′′𝑆 78°52′05.1′′𝑊 

Espuma Ausencia Turbidímetro LaMotte P3 1°24′53.1′′𝑆 78°51′49.5′′𝑊 

Turbidez Ausencia Materiales P4 1°23′14.0′′𝑆 78°51′59.1′′𝑊 

M. flotante Presencia Botella de Van Dorn, frascos de polietileno, y botellas ámbar. P5 1°23′09.2′′𝑆 78°51′57.7′′𝑊 

N° Código de muestra Fecha de 

muestreo 

Tipo de muestra Parámetros in situ Determinación en laboratorio 

Simple Compuesta pH CE 

uS/cm 

Te 

(°C) 

OD 

(%) 

ORP 

(mV) 

OD 

(ppm) 

SDT 

(ppm) 

Turbidez 

NTU 

P 

(mm/Hg) 

Coliformes fecales y totales x 

1 PI - A1; P1 – A2; P1 – A3 13 / 09/ 2022 x  8,15 196,00 8,70 102,80 20,70 7,36 98,00 1,19 471,60 Metales en aguas x 

2 P2 - A1; P2 – A2; P2 – A3 13 / 09/ 2022 x  8,19 129,00 9,63 98,00 61,50 6,83 64,00 0,71 468,90 DQO y DBO x 

3 P3 - A1; P3 – A2; P3 – A3 13 / 09/ 2022 x  6,69 228,00 8,62 94,20 79,00 6,75 114,00 0,28 470,00 Nutrientes inorgánicos x 

4 P4 - A1; P4 – A2; P4 – A3 13 / 09/ 2022 x  8,81 196,00 13,09 103,60 57,50 6,70 98,00 0,26 483,00 SST y ST x 

5 P5 - A1; P5 – A2; P5 – A3 13 / 09/ 2022 x  7,43 484,00 13,53 105,00 -38,80 6,87 242,00 0,50 482,30 Metales en sedimentos x 

 

Referencia del procedimiento de muestreo 

NTE INEN 2226:2013: Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Diseño de los programas de muestreo 

NTE INEN 2176:2013: Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Técnicas de muestreo. 

NTE INEN 2169, 2013: Agua. Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y conservación de muestras  

Técnico responsable de toma y envió de 

muestras 

Técnico responsable de la entrega de muestra 

al laboratorio de análisis 

Técnico responsable de la 

recepción de la muestra en el 

laboratorio 

Nombre: Adriana Frias Carrión Nombre: Adriana Frias Carrión Nombre:  

Firma: Firma: Firma: 

Fecha: 

13 / 09/ 2022 

Hora de entrega: 

9:00 

Fecha: 

13 / 09/ 2022 

Hora de entrega: 

16:30 

Fecha: 

13 / 09/ 2022 

Hora de entrega: 

16:30 
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