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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo conocer el impacto del uso recreacional en la
calidad del agua del balneario “Piscinas Naturales” que pertenece a la microcuenca

Papalango del canton Pindal, provincia de Loja.

Se realizaron 8 muestreos en pozas con diferente intensidad en su uso recreacional durante
la temporada alta y baja de uso del balneario, distribuidos durante la estacion seca y
lluviosa. In situ y en el laboratorio de calidad de agua de la “Mancomunidad del Bosque
Seco” se analizaron parametros fisicos, quimicos y bacterioldégicos. Se analizé la variacion
espacial y temporal de dichos parametros a través de un modelo lineal mixto elaborado en el
ambiente de programacién R. Los resultados de los andlisis del agua fueron comparados

con la Norma ecuatoriana.

Se determiné que el pH, coliformes totales, fecales y E. coli, sobrepasan los limites maximos
permisibles que presenta la normativa para aguas destinadas para fines recreativos.
Igualmente, se pudo evidenciar una relacién del aumento en la concentracién de E. coli con

el aumento del nUmero de baifistas.

Palabras claves: aguas recreacionales; contaminacion fecal; Escherichia coli



ABSTRACT

This study aims to determine the impact of recreational use on water quality of the bathing

site "Piscinas Naturales" located in the city of Pindal, Loja province.

We conducted eight samplings campaigns in four natural pools with different intensity of
recreational use during the high and low seasons, distributed along the dry and rainy season.
We determined in situ and at the laboratory, several physical, chemical and bacteriological
parameters (water quality). The spatial and temporal variation of these parameters were
analyzed through a mixed linear model performed in R environment. The results of the water

analysis were compared with the Ecuadorian Standard.

We determined that parameters pH, concentrations of total coliforms, fecal and E. coli
exceed the permissible limit established in the water quality criteria for recreational use. Also,
the analyses showed an increasing in the concentration of E. coli with the increasing in the

number of bathers.

Keywords: recreational waters; fecal pollution; Escherichia coli



INTRODUCCION

A nivel mundial, la calidad del agua para uso recreacional, pese a su importancia para la
salud y el desarrollo socio-econdmico local, no tenia un marco administrativo y legal para
garantizar la salud publica y el uso sostenible de este recurso. Sin embargo, desde 1950
numerosos estudios han evaluado la asociacion entre la calidad del agua de uso
recreacional y los resultados en la salud, demostrando un aumento en el riesgo de
enfermedades asociado con la exposicibn a aguas de uso recreacional (Wade et al.,
2003).Algunos investigadores (Marin, et al., 2004; Doménech-Sanchez et al., 2008) afirman
gue el uso recreativo del agua implica el riesgo de contraer enfermedades gastrointestinales,

dermatoldgicas y problemas respiratorios.

Este tipo de estudios influyeron para que comunidades gubernamentales, como la Union
Europea desarrollasen directrices para asegurar la calidad del agua de uso recreacional y la
salud de sus usuarios (CEC, 1976; EC, 2006). Otro ejemplo es la Agencia de Protecciéon
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés) que también han
desarrollado similares normativas en las uUltimas décadas (Dufour, 1984; EPA, 1986; EPA,
2012). Esto pone en evidencia un exponencial interés por la salud publica y la calidad del
agua de uso recreacional en paises mas desarrollados, lo que no ocurre en paises
latinoamericanos como Paraguay, Bolivia, Venezuela, Brasil, entre otros, el uso recreacional

Nno aparece como un uso reconocido en sus respectivas legislaciones, segun Valls (1980).

En el Ecuador, el ente encargado de la prevencion, control y seguimiento de la
contaminacién ambiental del recurso agua, es el Ministerio del Ambiente(MAE) en
coordinacion con la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), quienes se encargan de
formular las politicas sobre calidad del agua y control de la contaminacién de las aguas. En
nuestro pais, existe una normativa para calidad de agua de uso recreacional
(TULSMA, 2008). Sin embargo, no hay un ente que lleve a cabo el control de la calidad de
agua para la recreacion y que compruebe el cumplimiento de dicha normativa. Esto se
debe, a que las autoridades competentes: MAE y SENAGUA se enfocan principalmente en
la calidad de agua para consumo humano y de riego, restando importancia a la calidad de
agua para uso recreacional. Otro problema para la gestion adecuada del recurso agua a
nivel recreacional, es la falta de informacién (registro del nimero de balnearios naturales
existentes en el Ecuador), y la debida categorizaciéon de estos, de acuerdo a la calidad del
agua para el uso de bafiistas. Lo que impide a los turistas conocer los balnearios naturales

aptos para la recreacion.



La calidad del agua para uso recreacional se ve disminuida principalmente por un
incremento en las concentraciones de microorganismos patdgenos, especialmente
coliformes fecales. La contaminacién por coliformes fecales en los cuerpos de agua
recreacionales afecta al turismo y a la economia local, porque genera problemas de salud
publica (Garret, 1994).

Los coliformes fecales son indicadores del grado de contaminacién que pueden afectar la
salud de las personas, los altos niveles en el agua pueden contener una amplia gama de
pardsitos, virus y bacterias responsables de infecciones intestinales y respiratorias, asi
como también pueden resultar afectados piel, oidos y o0jos. La principal via de transmision
es la ingestibn de agua contaminada, pero los microorganismos causantes de
enfermedades, también pueden ingresar al cuerpo a través de oidos, nariz, ojos o la piel
dafiada por un corte o una erupcion cutanea (World Health Organization, 2006). Por esta
razén las aguas recreacionales deben ser permanentemente supervisadas para proteger la
salud de sus usuarios. Este tipo de monitoreos garantiza la salud de los usuarios, fomenta el
turismo ecolégico y contribuye al manejo sostenible y a la planificacion territorial,

especialmente en lugares con balnearios altamente concurridos.

Sin embargo, el control de la calidad del agua de uso recreacional merece especial atencién
en el desarrollo de estandares microbioldgicos adecuados que provean informacién efectiva

de los riegos para la salud de los bafiistas (Phillip et al., 2009).

El balneario “Piscinas Naturales” de Pindal, estd ubicado en la microcuenca del rio
Papalango, cantdn Pindal, provincia de Loja. Se trata de uno de los 10 atractivos turisticos
mas visitados de esta provincia, donde todos los afios acuden aproximadamente
14.000turistas que llegan atraidos por su belleza natural (GAD MUNICIPAL DE PINDAL,
2013). El presente estudio tiene como objetivo conocer el impacto del uso recreacional en la
calidad del agua del balneario “Piscinas Naturales” que pertenece a la microcuenca
Papalango del canton Pindal, provincia de Loja. Para el cumplimiento del objetivo general
se plantearon los siguiente objetivos especificos: a) Analizar la variacién espacial y temporal
de la calidad fisico-quimico y microbiologica del agua del balneario “Piscinas Naturales” b)
Evaluar la influencia de los bafistas en la calidad microbiol6gica del agua del balneario
basada en la concentracion de Escherichia coli , coliformes totales y fecales) Establecer
estrategias de manejo y conservacién para el uso recreacional del agua del balneario

“Piscinas Naturales” aplicados a la microcuenca Papalango.

Esta informacién permitira conocer el estado de la calidad del agua de este balneario, asi
como determinar el nivel de influencia que tienen las actividades recreacionales en su
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calidad microbioldgica del agua. A lo largo del rio Papalango, se seleccionaron 4 piscinas
naturales con diferentes intensidades de uso recreacional, y se realizaron muestreos
durante dias feriados y entresemana (temporada alta y baja), y en la estacion seca y
lluviosa. Seguidamente se analizé la variacion espacio-temporal de la calidad microbiolégica
y fisico-quimico de las piscinas naturales y se compararon los resultados con los criterios de
calidad para aguas con fines recreativos seglin la Normativa de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes: Recurso Agua. LIBRO VI. (TULSMA, 2008). Ademas se evalud la
influencia de los bafistas, en la calidad microbiolégica del agua basada en la concentracion
de Escherichia coli. Finalmente, se proponen estrategias de manejo y conservacion para el

uso recreacional del agua del balneario “Piscinas Naturales de Pindal”.
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1. 1. Marco tedrico
1.1 .1. El agua en el Ecuador.

Nuestro pais es rico en recursos hidricos, siendo los rios la principal fuente de agua dulce
superficial. EI Consejo Nacional de Recursos Hidricos (2002) sefiala que existe a nivel
nacional una escorrentia media total de 432.000 hm?® por afio, con una escorrentia
especifica de 1600 mm / afio muy superior a la media mundial que es del orden de 300
mm/afio, lo que supone 43.500 m® por habitante al afio, de igual forma superior a la media
mundial de 10.800 m*

En el Ecuador, el agua es destinada para usos consuntivos y no consuntivos. Dentro de los
usos consuntivos se encuentran: el riego (81,1%), el uso doméstico (12,3%), el industrial
(6,3%) y otros usos (0,3%); dichos usos suman la cantidad de 22.500 hm®afio (CNRH,
2006). Segun CONELEC (2006), el principal uso no consuntivo que ocupa el mayor volumen
de agua en el Ecuador es para la generacion hidroeléctrica, convirtiéndola en la mayor
fuente de energia del pais. Otros usos no consuntivos del agua en el Ecuador son para
recreacion y conservacion, pero no existe mas informacion sobre la cuantificacion de estos

usos.

Aunque el agua dulce superficial es abundante, la calidad del agua de nuestro pais, esta en
constante deterioro, afectando a las areas mas pobladas. La mayoria de los rios del pais
presentan una preocupante calidad bacteriolégica debido a la falta de control en el vertido
de las aguas residuales de las ciudades (Cabrera et al., 2012). Ademas, muchos rios estan
contaminados  por agroquimicos, residuos industriales, por productos mineros y por
procesamiento de hidrocarburos (MAGAP, 2011).

Adicionalmente existen problematicas como; la mala distribucion y la acelerada destrucciéon
de sus fuentes. Es por ello que el pais requiere una adecuada conservaciébn y manejo
sustentable de este recurso con el objetivo de proveer agua de manera equitativa a su

poblacién (Galarraga -Sanchez, 2010).

El Plan Nacional del Agua (2008) sefiala que existen vacios de informacion en el manejo y
monitoreo del recurso hidrico debido al insuficiente sistema de recoleccién de datos y a la
escasez de investigaciones acerca de la calidad y cantidad del agua de los rios que tiene el

Ecuador.



1.1.2. Uso recreacional del agua.

Las aguas destinadas a uso recreacional pertenecen a cuerpos superficiales que se utilizan
principalmente para bafio y actividades deportivas (Subsecretaria de Recursos Hidricos de
la Nacion, 2002). El uso recreacional del agua es una actividad no consuntiva, un uso no
consuntivo es aquel en el que no existe pérdida de agua, ya que la cantidad que entra es la

misma o aproximadamente la misma que termina con el proceso (Castelan, 2003).

Segun el Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria del Ministerio del Ambiente
del Ecuador (TULSMA, 2008), la utilizacion del agua para fines recreativos presenta un
contacto primario, como en la natacion y el buceo (se incluye los bafios medicinales) y un
contacto secundario como en los deportes nauticos y pesca. Sin embargo, en otros paises
se han clasificado a esas actividades como de contacto, y han agregado actividades sin
contacto como fotografias, caminatas, contemplacion, entre otras (Gobierno de Chile-

Direccién General de Agua, 2000).

A nivel mundial existe una creciente demanda de los balnearios y se ha reconocido su
importancia social y econémica. Por lo tanto, el gran uso de estos espacios naturales ha
obligado a varios gobiernos a tomar medidas de control y vigilancia de la calidad del agua de
los balnearios para garantizar la salud publica de los usuarios y los turismos. Este tipo de
regulaciones es mas evidente en la legislacion de paises de Norteamérica y la Unién
Europea, sin embargo se han intentado adaptar en algunos paises tropicales sin un analisis
efectivo de su idoneidad como herramientas de evaluacion de la calidad del agua para fines

recreativos (Phillip, et al., 2009).



1.1.3. Calidad del agua.

La calidad del agua se define como el conjunto de caracteristicas fisico-quimicas y
microbiolégicas del agua que pueden afectar su adaptabilidad a un uso especifico
(Mendoza, 1996).

Las actividades humanas tienen una gran influencia en la contaminacién del agua, pues
ellas generan residuos que se depositan en el agua sin un tratamiento previo, afiadiendo
toda clase de sustancias ausentes de forma natural (Arco, 2005). No obstante, la mayoria de
paises poseen normativas ambientales que regulan estas actividades humanas y controlan
las concentraciones de las sustancias contaminantes basados en limites permisibles que

garantizan la posterior utilizacion del agua.

Tabla 1. Criterios de calidad para aguas destinadas con fines recreativos

) ) Limite maximo
Parametros Expresado como Unidad o
permisible
Coliformes
nmp por cada 100 ml 200
fecales
Coliformes
nmp por cada 100 ml 1000
totales
Compuestos
o Expresado como fenol mg/ L 0,002
fendlicos
No menor al 80 % de
) concentracién de
Oxigeno disuelto 0.D mg/L »
saturacion y no menor
a 6 mg/L
Materia flotante Visible Ausencia
Potencial de
L pH 6,5-8,5
hidrégeno
Metales y otras
) . mg/L Cero
sustancias téxicas




Organofosforados y Concentracion de
0,1 ( para cada
carbamatos organofosforados y mg/L
compuesto detectado)
(totales) carbamatos totales
Concentracion de
Organoclorados 0,2 ( para cada
organoclorados mg/L
(totales) compuesto detectado)
totales
Residuos de o _
i Visibles Ausencia
petréleo
. Sustancias activas al
Tensoactivos ) mg/ L 0,5
azul de metileno
. Sustancias solubles al
Grasas y aceites mg/L 0,3
hexano
Transparencia de
las aguas medidas Minimo 2,0 m
con el disco secchi
Relacién hidrogeno
i . 15:01
fésforo orgénico

Fuente: Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua.LIBRO VI. (TULSMA,

2008). ANEXO 1. Criterios de calidad para aguas con fines recreativos.

1.1.4. Contaminantes del agua.

Los principales contaminantes que afectan la calidad del agua son: fisicos, quimicos,

organicos y biologicos.

Entre los contaminantes fisicos que son arrojados al agua como resultado de las actividades
antropogénicas se encuentran los liquidos insolubles o sélidos de origen natural y diversos
productos sintéticos, los cuales afectan el aspecto del agua e interfieren con la flora y fauna
acudatica (Thomas & William, 2004).
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Los contaminantes quimicos comprenden compuestos organicos e inorganicos disueltos o
dispersos en el agua. Al hablar de contaminantes inorganicos nos referimos a productos
gue provienen de descargas agricolas, domésticas e industriales o de la erosién del suelo.
Los carbonatos, nitratos, sulfatos y cloruros son los principales contaminantes quimicos
incluyendo ademas los desechos alcalinos, acidos y gases toxicos disueltos en el agua
como los 6xidos de nitrdgeno, de azufre, amoniaco, cloro y acido sulfhidrico. La mayoria de
estos contaminantes son expulsados a la atmoésfera y arrastrados por la lluvia
(Degremont, 1979).

Al igual que los contaminantes quimicos, los organicos se disuelven y dispersan en el agua,
dichos contaminantes proceden de desechos industriales, agricolas, domésticos y de la
erosion del suelo. Los contaminantes organicos pueden ser desechos humanos y animales,
resultantes de industrias alimenticias, mataderos, productos quimicos industriales de origen
natural. Los cuales consumen el oxigeno disuelto en el agua y afectan a la vida acuatica
(Degremont, 1979).

Thomas & William (2004) indican que los contaminantes biolégicos comprenden a las algas,
plantas acuéticas, bacterias, hongos y virus que son causantes de enfermedades. Ciertas
bacterias pueden ser inofensivas, y otras pueden contribuir a la degradacién de la materia

organica existente en el agua.

1.1.5. Efectos de la contaminacion del agua en la poblacién humana.

La metahemoglobinemia, y la formacién de nitrosaminas (factor de riesgo exdgeno en el
cancer de estomago) en los lactantes, son ocasionadas por las altas concentraciones de
nitratos. Implica la aparicion de sintomas clinicos como la coloracién azulada de la piel y

sangre de color parduzco (Blancas & Hervéas, 2001).

Los fosfatos son substancias que estan presenten en el ADN y de importancia para la
distribucién de energia. El exceso de fosfato puede causar el deterioro de la salud, como es
el caso de afeccion a riflones y osteoporosis, sin embargo la disminucién de fosfato en la
sangre ocasiona hipofosfatemia que desata problemas respiratorios, como consecuencia del

uso exagerado de medicinas (U.S. National Library of Medicine, 2013).
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La contaminacion fecal es el principal riesgo sanitario en el agua, debido a que contiene
microorganismos patdgenos que producen enfermedades y por esta razon se debe realizar
el control de la calidad microbiologia del agua para proteger la salud de la poblacion (Marin,
et al., 2004).

El uso recreativo del agua conlleva el riesgo de contraer enfermedades en personas que
realizan como dermatitis, gastroenteritis y problemas respiratorios. Los brotes de diarrea son
provocados por Crystosporidium, norovirus y cepas de Escherichia coli enteropatégenas,
mientras que los principales agentes de infecciones cutdneas son Pseudomonas y S.
aureus. Por otro lado Legionella es responsable de infecciones respiratorias
(Doménech-Sanchez et al., 2008).

1.1.6. Indicadores de contaminacion fecal.

La contabilizacién de bacterias indicadoras de bacterias fecales es eficaz para realizar el
control de la calidad sanitaria del agua. Las mismas que se han utilizado para la
determinacion de la calidad de los sedimentos, alimentos y aguas destinadas para el
consumo humano, la industria, recreacion y la agricultura. No hay un indicador universal,
razon por la cual se debe escoger el indicador mas apropiado al caso de estudio (Bachoon
et al., 2010).

Los indicadores de contaminacién fecal mas utilizados son bacterias como los coliformes
totales, coliformes fecales, Escherichia coliy enterococos (Rossen, et al., 2008), aunque

existen indicadores alternativos (ver Mushi et al., 2010).

Estos microorganismos indicadores tienen un comportamiento similar a los patégenos en
cuanto a concentracion en aguas, pero su identificacion es mas facil, rapida y econémica
(Méndez et al., 2010). Sin embargo Gonzélez, Paranhos & Lutterbach (2010) argumentan
que la aplicacibn de estas bacterias como indicadores conlleva limitaciones como: la
capacidad para proliferarse después de su liberacion en una columna de agua, la debilidad
frente a los procesos de desinfeccion, la escasa supervivencia en cuerpos de agua y fuentes

no fecales, entre otras.

Del Pilar et al. (2005) mencionan que para que un organismo sea un buen indicador de
contaminacion fecal debe provenir de los intestinos de los animales y no darse de forma

natural en el ambiente, su sobrevivencia y transporte en el agua debe ser similar al de
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bacterias patdgenas, presentarse en numero elevado para facilitar su aislamiento e

identificacion y ser incapaz de reproducirse fuera del tracto intestinal del hospedante.

Los coliformes fecales integran el grupo de los coliformes totales, pero son mejores
indicadores de higiene en alimentos y agua, indica la existencia de contaminacion fecal de
origen humano o animal, siendo E. coli la bacteria més abundante, representando entre el
90 a 100 % del total de coliformes fecales (Carrillo & Lozano, 2008), caracteristica que lo ha
convertido en el indicador con mejores resultados en ambientes acuéticos de zonas
templadas (Wade et al., 2003).

Iguchi, et al., (2009) sefalan que la E. coli es miembro de la familia
Enterobacteriaceae, especie de bacteria mas comun de la microbiota intestinal, debido a
gue se encuentra presente como un comensal del intestino de los seres humanos a penas
escasas horas después de su nacimiento. Es dificil encontrar cepas comensales vinculados
a enfermedades, no obstante existen varios patotipos de E. coli involucrados en un vasto

espectro de enfermedades agrupados en sindromes clinicos.

Los coliformes fecales tienen efectos graves en la salud de las personas, los altos niveles de
esta bacteria en el agua pueden contener una amplia gama de parasitos, virus y bacterias
responsables de infecciones intestinales y respiratorias, asi como también pueden resultar
afectados piel, oidos y ojos. La principal via de transmision es la ingestion de agua
contaminada, pero los microorganismos causantes de enfermedades, también pueden
ingresar al cuerpo a través de oidos, nariz, ojos o la piel daflada por un corte 0 una erupciéon
cutanea (World Health Organization, 2006).

La E. coli se encuentra dividida por sus propiedades virulentas que son responsables de
enfermedades como diarrea tanto en los seres humanos como en los animales. Otras cepas
ocasionan diarreas hemorragicas en virtud a su agresividad, toxicidad y patogenicidad,
puesto que ya existen registros mundiales de muerte a causa de esta bacteria en especial
dada en nifios entre 1 y 8 afios. De igual forma pueden ocasionar infecciones intestinales y
extra intestinales generalmente graves, tales como cistitis, peritonitis, meningitis,
infecciones del aparato excretor, mastitis, septicemia y neumonia Gram-negativa.
(World Health Organization, 2006).

En los animales, la colibacilosis es el nombre de un grupo de enfermedades producidas por
E. coli especialmente dada en animales recién nacidos y edad mayor. Segun
Smith & Jones (1963) afirman que en los lechones, la manifestacion mas comun es la

diarrea sin enteritis ni bacteremia. No obstantes, existen registros de que en porcinos de 2 a
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3 dias de edad la enfermedad es septicémica y se caracteriza por muerte subita
(Blood & Henderson, 1969). Loosmer (1962) indica que los colibacilos son la causa mas

importante de muerte en corderos.

En las aves la infeccién ocasionada por E. coli presenta variadas manifestaciones
tales como, infeccion de los sacos aéreos, enteritis, salpingitis, artritis, peritonitis,
infeccién del saco vitelino (onfalitis), colisepticemia, coligranuloma (enfermedad de
Hjarre) y panoftalmitis. Debido a todas estas numerosas enfermedades a causa
de E. coli se producen grandes pérdidas econdmicas para la industria avicola
(Gross, 1972).
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2.1. Materiales y métodos.

2.1.1.Area de estudio.

0o0zzeL

Chaguarpamba

SIMBOLOGIA

- Ubicacién provincial

Division cantonal

fuente: CINFA-UNLOJA-1.G.M.
9464980 Elaboracion: EQUIPO ORDENAMIENTO TERRITORIAL
PDC-PINDAL-2003

Figura 1. Mapa Politico de la provincia de Loja y ubicacion del canton Pindal

Fuente: GAD MUNICIPAL DEL CANTON PINDAL, 2013

El balneario “Piscinas Naturales de Pindal” se encuentra en el cantén Pindal en la provincia
de Loja (Figura 1), y esta ubicado a 217 Km? de la ciudad de Loja. Pindal posee un clima
sub tropical seco, con una temperatura media de 23 °C. La precipitacion promedio anual
varia entre 500 a 1000 mm, siendo las mayores precipitaciones de enero a abril. EI complejo
turistico del balneario “Piscinas Naturales de Pindal” (Figura 2), tiene 10.000 m2de
superficie, se trata de un complejo turistico natural ubicado en la quebrada Papalango, muy

cerca de la ciudad de Pindal.

El balneario esta constituido por varias pozas o piscinas que se formaron en la roca a causa
de la erosion hidrica, las piscinas estan rodeas de rocas y arboles que las convierten en un

atractivo ecoturistico del canton Pindal.
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Figura 2. Balneario Piscinas Naturales de Pindal.

Fuente: Autoras

La microcuenca de la quebrada Papalango (Figura 3) tiene una extensién de 2067,51 ha.
De esta microcuenca se abastecen de agua cuatro poblaciones: la ciudad de Pindal
(cabecera cantonal), y los barrios Naranjito, San Francisco, Canguracas y Cristo del
Consuelo, a través de 10 sitios de captacion ubicados a lo largo de la quebrada Papalango

(Naturaleza y Cultura Internacional, 2011).

Los suelos son muy susceptibles a procesos erosivos, aproximadamente se pierden 175
toneladas/ha/afio, debido a la poca vegetacion nativa existente. Aproximadamente el 80%
de la superficie de la microcuenca se encuentra deforestada producto de la tala
indiscriminada de los bosques (Figura 4), debido a la presién que ha ejercido la agricultura y
ganaderia, especialmente para cultivar maiz (GAD MUNICIPAL DE PINDAL, 2013).

17



COBERTURA VEGETAL "MICROCUENCA PAPALANGO" 4

.Ll
Puesi Vierd
Pam ey
B
-u Lwna
b
4
|
‘ -
390 Juan 08 Pace)
LEVENOA | COSERTURA VEGETAL (NQ 2030) | ARSA (MA) -
:.:m« Sumedo denso 1,00/
Cultivo de café 33 2508 Leona
p———
Lo |Cultivo de mals 707.67] Simbolos Convencionales
P27 | Cultivos ssocados swbtropicale 307,93 @
L2 Asfraestructira 4,9 o = ;:
| Matorr el himedo aito 5545
-
_ B Mo seco o 702 N\ Rioy Goatbeacdes
Matorr of seco bao 248 AN Va B
| | [Nute 0,80|
Pastizal 285,34 AN Nk y Clmins
TOTAL 206751 ] Mo ocsenca Pasaingo
- = x
)
600 608400

Figura 3. Ubicacién geografica del balneario “Piscinas Naturales de Pindal” y uso del suelo de la

Microcuena Papalango.

Fuente: Autoras
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2.1.2. Selecci6n de sitios de muestreo.

Para responder a nuestros objetivos se seleccionaron 4 pozas con diferente intensidad en
su uso recreacional, ubicadas a lo largo de la quebrada Papalango con un caudal de 25

litros por segundo (LPS) (Figura 4). A continuacién se detallan cada una de ellas:

e LapozaA

Coordenadas Geogréficas:

X=600379.55
Y=9545653.92

Presenta un area de 3.5 m? y una profundidad de 2 m. Se encuentra aguas
arriba, fue elegida como punto de control debido a que no hay actividad
recreativa. El dificil acceso y la abundante presencia de vegetacion, la hace poco

atractiva a los turistas.

e l|LapozaB

Coordenadas Geogréficas:

X=600246.48
Y= 9545693.25

Presenta un area de 10 m? vy una profundidad de 5m aproximadamente. Su
abundante vegetacion y la falta de infraestructura turistica hacen que la actividad
recreativa sea intermedia en relacion a la siguiente poza. Asi mismo se observo

la utilizacion de detergentes para el lavado de ropa.
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LapozaC

Coordenadas Geograéficas:

X=599336.05
Y= 9545740.46

Presenta un area de 8 m2 y una profundidad de 6 m aproximadamente. En esta
poza se da mayor actividad recreativa debido a su facil acceso y cercania a la
ciudad de Pindal. Posee infraestructura turistica como vestidores, baterias
sanitarias, comedores, bar, estacionamiento, canchas y juegos infantiles. Esta
poza es la mas visitada por los turistas y se estima que al afio llegan alrededor
de 14 000 personas. De igual forma se evidencié la presencia de detergentes
debido al lavado de ropa.

LapozaD

Coordenadas Geogréficas:

X=1598710.76
Y=9546058.23

Presenta un area de 6 m? y una profundidad de 3m.Se encuentra aguas abajo
de las pozas A, B y C; y actia como receptora, donde existe una actividad
recreativa baja. Posee una mayor presencia de algas, asi mismo se observo
presencia de detergentes que indican que la poza es usada también para lavar

ropa.
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Figura 4. Esquema de la secuencia de la ubicacion de los sitios 0 pozas estudiadas y su intensidad
de uso recreacional

Fuente: Autoras
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2.1.3 Recoleccién de muestras.

La obtencion de las muestras de agua se llevo a cabo a inicios del afio 2015 en dos
temporadas distintas. La temporada alta que comprendié el feriado de carnaval y los fines
de semana (4 dias), debido a que anteriormente se habia observado un incremento en el
numero de bafistas. Por otro lado, la temporada baja que consisti6 en dias de trabajo
normal entre semana (4 dias), debido a que en estos dias se ha observado que el nimero

de bariistas es menor.

Por cada temporada se colectaron muestras de agua durante 4 dias de la estacion secay 4
dias en la estacion lluviosa. En cada dia se colectaron 3 muestras de agua con duplicados
en tres tiempos diferentes entre las 14h a las 18h dando un total de 88 muestras. Ademas
se registré el nimero de bafistas en cada hora de muestreo. A todas las muestras se les
asign6é un coédigo con el punto de muestreo y hora correspondiente para poder ser

procesadas en el laboratorio.

Los parametros fisico-quimicos se determinaron in situ y en el laboratorio. En cada tiempo
de medicién se determiné la temperatura del agua, pH y conductancia con una sonda
multiparametro PCTESTR ™ 35(0OAKTON),el oxigeno disuelto y saturado se midié con una
sonda SPER SCIENTIFIC MODELO 850045. Los sélidos totales disueltos se midieron con
un multiparametro HANNA INSTRUMENTS MODELO HI9829.

Otros parametros fisico- quimicos como turbidez, fosfatos y nitratos fueron medidos en el
laboratorio, a partir de muestras de agua colectadas en botellas de plastico esterilizadas de

500 ml a una profundidad de 30 cm.

Para el andlisis microbiologico las muestras de agua se colectaron en frascos esterilizados
de 125 ml, a una profundidad de 30 cm. Las muestras de agua fueron inmediatamente
trasladadas al laboratorio y para ello se requiri6 materiales como geles congelados y cooler
para mantener las muestras a una temperatura entre 3 y 7 °C para evitar la proliferacion de

las colonias de coliformes.
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2.1.4. Fase de laboratorio.

Los andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio de la Mancomunidad Bosque Seco, ubicado

en la ciudad de Pindal. Los pardmetros microbioldgicos analizados fueron coliformes totales,

coliformes fecales y Escherichia coli. Por otro lado, los parametros fisico-quimicos

analizados fueron turbidez, fosfatos y nitratos.

A continuacion se detalla los métodos empleados en la fase de laboratorio para cada uno de

los parametros:

2.1.4.1. Determinacion de coliformes totales y E. coli.

La determinacion de estos parametros se realiz6 a través del METODO 10029
(Filtracion de membrana), basados en el MANUAL DE ANALISIS DE AGUA-HACH- 2DA
EDICION 2000, adaptacion de STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER, 18VA EDICION, METODO 9222 Técnica con filtro de

membrana para los miembros del grupo coliforme.

Procedimiento:

1.- Colocar una almohadilla absorbente esterilizada en una caja petri (utilizar las pinzas

esterilizadas). Volver a colocar la tapa de la caja petri.

2.- Invertir la posicién de las ampollas 2 6 3 veces para mezclar el caldo. Abrir una
ampolla de caldo m-ColiBlue24. Verter los contenidos en forma uniforme sobre la

almohadilla absorbente. Volver a colocar la tapa de la caja petri.

3.- Armar el aparato de filtro de membrana. Con las pinzas esterilizadas, colocar un filtro

de membrana con la rejilla hacia arriba en el conjunto.

4.- Agitar la muestra enérgicamente para mezclar. Verter 100 ml de muestra 0 muestra
diluida en el embudo. Aplicar vacio y filtrar la muestra. Enjuagar las paredes del embudo

3 veces con 20 a 30 ml de agua de dilucion tamponada esterilizada

5.- Apagar el vacio y levantar la parte superior del embudo. Con las pinzas esterilizadas,

transferir el filtro a la caja petri previamente preparada.
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6.- Rotar levemente el filtro y colocarlo con la rejilla hacia arriba en la almohadilla
absorbente. Verificar la presencia de aire atrapado debajo del filtro y asegurarse de que

el filtro esté en contacto con toda la almohadilla. Volver a colocar la tapa de la caja petri
7.- Invertir la caja petri e incubar a 35 £ 0,5°C durante 22 a 24 horas.

8.- Retirar la caja petri de la incubadora y realizar el recuento de colonias utilizando un

microscopio estereoscépico de 10 a 15X.

Dilucién coliformes totales

Para facilitar el conteo de las colonias de coliformes totales y E. coli se realiz el proceso
de dilucion que consiste en tomar 10 ml de la muestra y colocarlas en 90 ml de agua

destilada y agitarla hasta homogenizar la muestra.
Para el conteo se aplicé la siguiente formula:

Fd=Vf/Vi
Fd = 100ml/10ml

Fd =10

Donde Fd es el factor de dilucion,Vf es el volumen que se desea preparar de la dilucién

y Vies el volumen de la dilucién madre.

El total obtenido se multiplico por 10 ya que este es el factor de dilucion. Los puntos de
color rojo corresponden a los coliformes totales y los puntos de color azul identifican a
los E. coli (Figura 5). Los resultados fueron expresados como unidades formadoras de
colonias (UFC 100 ml?).
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Figura 5. Caja petri de coliformes totales y E. coli

2.1.4.2. Determinacién de coliformes fecales.

La determinacion de este parametro se realiz6 a través del METODO 8074
(Filtracion de membrana), basados en el MANUAL DE ANALISIS DE AGUA-HACH- 2DA
EDICION 2000, adaptacion de STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER, 18VA EDICION, METODO 9222 Técnica con filtro de

membrana para los miembros del grupo coliforme.

Procedimiento:

1.- Colocar una almohadilla absorbente en una caja petri esterilizada utilizando pinzas

esterilizadas. Volver a colocar la tapa de la caja petri.

2.- Invertir una ampolla de caldo m-Endo Pour Rite 2 6 3 veces para mezclar el caldo.
Utilizar el abridor de ampolla (Cat. No. 24846-00)

3.- Armar el conjunto de filtro de membrana. Con las pinzas esterilizadas, colocar un filtro

de membrana con la rejilla hacia arriba en el conjunto.

4.- Agitar la muestra enérgicamente para mezclar. Verter 100 ml de muestra en el
embudo. Aplicar vacio y filtrar la muestra. Enjuagar las paredes del embudo 3 veces con

agua de dilucion tamponada esterilizada. Utilizar de 20 a 30 ml de agua por enjuague.

5.- Apagar el vacio y levantar la parte superior del embudo. Con las pinzas esterilizadas,

transferir el filtro a la caja petri previamente preparada.
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6.- Rotar levemente el filtro y centrarlo con la rejilla hacia arriba en la almohadilla
absorbente. Verificar la presencia de aire atrapado debajo del filtro y asegurarse de que

el filtro esté en contacto con toda la almohadilla. Volver a colocar la tapa de la caja petri.
7.- Invertir la caja petri e incubar a 35 £ 0,5°C durante 22 a 24 horas

8.- Después de la incubacion, realizar el recuento de colonias con un brillo metalico

verde amarillento en un microscopio estereoscépico de 10 a 15X.
9.- Registrar los resultados de la prueba

10.- Segun el protocolo de la prueba, confirmar los resultados positivos.

Dilucidon coliformes fecales

Para facilitar el conteo de las colonias de coliformes fecales se realiz6 el proceso de
dilucién que consiste en tomar 10 ml de la muestra y colocarlas en 90 ml de agua

destilada y agitarla hasta homogenizar la muestra.
Para el conteo se aplicé la siguiente férmula:

Fd=Vf/Vi
Fd = 100ml/10ml

Fd =10

Donde Fd es el factor de dilucion,Vf es el volumen que se desea preparar de la dilucién

y Vi es el volumen de la dilucién madre.

Ya realizado el cultivo y obtenido los resultados se procedié a contar las colonias
formadoras de coliformes, mediante el proceso de observacion de las colonias
resultantes localizadas en la membrana cuadriculada. Los puntos de color azul
corresponden a los coliformes fecales (Figura 6). Los resultados fueron expresados

como unidades formadoras de colonias (UFC 100 ml?).
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Figura 6. Caja Petri de coliformes fecales

2.1.4.3. Determinacion de turbidez.

Para la determinacion de este parametro (Figura 7) se utilizé un turbidimetro (2100N,
EPA, 115 Vac), basados en STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF
WATER AND WASTEWATER, 21th Edition 2005, 2130 B METODO NEFELOMETRICO.

Procedimiento:
1. Realizar la verificacion del equipo con el set de estandar de turbiedad.
2. Agitar la muestra antes de la lectura

3. Llenar la celda con la muestra por analizar y enjaguarla dos veces con la muestra para

evitar errores en la dilucion.
4. Dejar estabilizar alrededor de 1 minuto.
5. Leer la turbiedad de la muestra.

Los resultados se expresaron en Unidad Nefelométrica de Turbidez (UNT).
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Figura 7. Proceso de medicion de turbidez

2.1.4.4. Determinacién de fosfatos.

La determinacion de este parametro (Figura 8) se realiz6 en el espectrofotémetro (DREL
2800), basados en PhosVer3 METODO DE ACIDO ASCORBICO 8048, adaptacion de
STANDARD METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER.

. 3 -1
Los resultados se expresaron como concentracién de fosfatos (PO, mg/l 7).

Procedimiento:
1.-Seleccionar en la pantalla: Programas almacenados
2. Seleccionar el test.

3. Llenar una cubeta cuadrada de una pulgada de 10-mL hasta la marca de 10-mL con
muestra.

4. La muestra preparada: afiadir el contenido de un sobre de reactivo de Phos Ver 3 en
polvo. Tapar la cubeta inmediatamente y agitar vigorosamente durante30 segundos para
mezclar.

5. Seleccionar en la pantalla el simbolo de temporizador y pulsar OK.

Comienza un periodo de reaccion de 2 minutos. Si la muestra fue sometida a digestion
mediante el procedimiento de digestion para acido persulfato, dejar 10 minutos de tiempo
de reaccion.
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6. Preparacion del blanco: llenar otra cubeta cuadrada de una pulgada de 10-mL hasta la
marca de 10-mL con muestra

7. Después de que suene el temporizador, limpiar bien el exterior de la cubeta (el blanco)
y colocar el blanco en el soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

- Seleccionar en la pantalla: Cero
- La pantalla indicara: 0.00 mg/L PO4*

8. Limpiar bien el exterior de la cubeta (la muestra preparada) y colocar la cubeta en el
soporte porta cubetas con la marca de llenado hacia la derecha.

- Seleccionar en la pantalla: Medicion

- El resultado aparecera en mg/L PO4*-

Figura 8. Muestras con reactivo Phos Ver 3

Phospahte Reagent
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2.1.4.5. Determinacién de nitratos.

La determinacion de este parametro(Figura 9) se realiz6 en el equipo HACH DR 2800,
basados en la metodologia REDUCCION DE CADMIO METODO HACH Standard
Methods 4500 NO3- E

Procedimiento:

1. Fijar el Programa 353

2. Fijar celda de 10ml de agua muestra

3. Fijar celda de 10ml de agua des ionizada

4. Adicionar el contenido de una almohadilla de NITRAVER 5 a cada celda y agitar
5. Presionar SHIFT TIMER (5minutos)

6. Colocar el blanco en la cavidad de medida

7. Press: cero

8. Colocar la muestra

9. Press: READ NO3-.

TURBIDIMETRO)

Figura 9. Medicion de nitratos
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2.1.5. Andlisis estadistico.

El analisis de datos se realiz6 con el programa estadistico (R Develeopment Core Team
2014). Los valores de cada parametro fueron organizados en una matriz para ser
comparados entre temporada (alta vs. baja), estacién climéatica (seca vs. lluviosa), y

espacialmente (aguas arriba vs. aguas abajo).

Para evaluar los cambios espaciales y temporal en la calidad fisico-quimico y microbiol6gica
del balneario se aplicaron modelos lineales mixtos (MLM) en un disefio de tres factores fijos
y las fuentes de variacion fueron temporada (2 niveles), estacion (2 niveles) y poza (4
niveles) y sus interacciones. El dia del muestreo fue considerado como un factor aleatorio.
Los MLM fueron ejecutados usando la funcion ‘Ime‘ del paquete ‘nime’ (Pinheiro et al. 2014),
fueron ajustados por minimos cuadrados generalizados y los parametros fueron estimados
usando procedimientos de maxima verosimilitud. La distribucion normal de los residuos de
cada MLM fue evaluado con el test de Shapiro-Wilk, y los datos fueron logaritmicamente

transformados cuando una distribucién no normal fue detectada.

Para evaluar si la actividad recreacional disminuye la calidad microbiologica del agua del
balneario, se analizé las concentraciones de coliformes (totales, fecales y E. coli) en relacion

al nimero de baifiistas aplicando un MLM similarmente parametrizado.

2.1.6. Estrategias de manejo y conservacion para el uso recreacional del

balneario “Piscinas Naturales de Pindal”.

En base a los resultados obtenidos de la calidad fisico-quimica y microbiolégica del agua del
balneario, se plantearon algunas estrategias para garantizar la salud publica de los usuarios
y conservar este atractivo ecoturistico del Sur del Ecuador. Los resultados fueron
comparados con los criterios de calidad para aguas con fines recreativos establecidos en la
Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua. LIBRO VI
(TULSMA, 2008), dichas comparaciones fueron el punto de partida para establecer como
caso pionero, acciones de manejo y conservacién para el uso recreacional y la

sostenibilidad de balnearios altamente concurridos.

31



CAPITULO 1l
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3.1. Resultados

3.1.1. Variacion espacio-temporal de la calidad fisico-quimica y microbioldgica.

3.1.1.1. Potencial de Hidrégeno (pH).

Temparada Estacidn
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Figura 10. Valores de potencial hidrégeno (pH) por temporada (alta y baja) y estacién climatica (seca
y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 10, en promedio los niveles de pH varian entre valores de 8.4 a 8.7
entre las pozas A, B, C y D, de las cuales se determind que existe una diferencia
significativa entre pozas (Tabla 2). No ocurre lo mismo entre temporadas y entre estaciones
climaticas dado que no se evidencia diferencias significativas en el pH del agua de las pozas

(Tabla 2). Tampoco se observa un efecto entre la interaccion de estos factores (Tabla 2).

La variacién de los niveles de pH en las pozas C (8.5) y D (8.7) puede estar relacionada a
factores externos como la temperatura. A medida que aumenta la temperatura una mayor
proporciéon de moléculas de agua se rompen, lo que produce mas hidrégeno, que luego

aumenta el pH del agua.

Los valores obtenidos en los muestreos indican un pH alcalino con valores superiores a 6.5,
productos fertilizantes utilizados en la agricultura que contienen: nitrato potésico, nitrato

célcico, nitrato magnésico y sulfato potasico, son los que tienden a alcalinizar el agua.
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Tabla 2. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para pH por temporada (alta y baja) y
estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF  denDF F-value p-value
(Intercept) 1 62 207567.50 <.001
Temporadas 1 62 0.28 0.601
Estacion 1 62 0.33 0.577
Pozas 3 62 4.36 0.008
Temporadas x Estacion 1 62 1.30 0.259
Temporadas x Pozas 3 62 1.16 0.332
Estacion x Pozas 3 62 1.39 0.254
Temporadas xEstacion x Pozas 3 62 1.13 0.343

Los valores de pH medidos en todas las pozas casi siempre sobrepasaron el limite maximo
permisible (LMP) de pH, que segun la normativa de calidad de agua para fines recreativos
(TULSMA, 2008) el rango debe estar entre 6.5 a 8.5.
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3.1.1.2. Conductancia.

Temporada Estacidn
300 - 30 -
; o | .
; B4, . T - 98] - T
2 T b I
= '
o 0 = a0 - H H P
E P
B =
3 - - = W
3= = 50 - —-—lD
¥
100 + =100 -
& B C O & B C D A B C© D A B C D
Pozas Pozas
Figura 11. Valores de conductividad por temporada (alta y baja) y estacién climética (seca y

lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 11, en promedio los niveles de conductancia aumentan
gradualmente de 141 uS/cm-2a 231 uS/cm=entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una
diferencia significativa entre pozas, entre estaciones climaticas y entre temporadas
(Tabla 3). Adicionalmente, se observa un efecto significativo entre la interaccion de

temporadas y estacion climatica (Tabla 3).

Los niveles de conductancia fueron mayores en la estacién seca (214 uS/cm-?) que en la
estacion lluviosa (149 uS/cm-?). Asi mismo, los niveles de conductancia fueron mayores en
la temporada alta (193 uS/cm-2) que en la temporada baja (181 uS/cm-2).Durante la estacion
seca y temporada alta se producen cambios en los niveles de conductancia, producto del
incremento de la temperatura. La temperatura del agua afecta a la conductancia de forma

gue su valor aumenta de un 2 a un 3 % por grado Celsius.

La conductancia varia gradualmente entre la poza A (174 uS/cm-?), B (174 uS/cm-?),
C (197 uS/cm-?) y D (202 uS/cm-?) donde se observa que, en la poza C se da un aumento
en los valores de conductancia debido a la mayor presencia de bafiistas que incrementan la
temperatura. Lo mismo ocurre en la poza D, ya que es la poza receptora de las aguas
usadas para actividad recreacional.
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Tabla 3. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para conductividad por temporada (alta y
baja) y estacidn climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 62 24183.70 <.001
Temporadas 1 62 5.45 0.023
Estacion 1 62 611.80 <.001
Pozas 3 62 20.68 <.001
Temporadas xEstacion 1 62 122.05 <.001
Temporadas xPozas 3 62 0.19 0.8999
Estacion xPozas 3 62 1.26  0.2975
Temporadas x Estacién x Pozas 3 62 0.16 0.9227

Este parametro no esta considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008).Los valores de conductancia medidos en todas las pozas
no sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) de conductancia, que segun los
estdndares de calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA) que establece un maximo de 1000 US/cm.
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3.1.1.3. Temperatura.
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Figura 12.Valores de temperatura por temporada (alta y baja) y estacién climatica (seca y lluviosa) en
las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal

De acuerdo a la Figura 12, en promedio los niveles de temperatura aumentan gradualmente
de 22.2 °C a 24.1 °C entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una diferencia significativa
entre pozas (Tabla 4). No ocurre lo mismo entre temporadas y entre estaciones climéaticas
dado que no se evidencia diferencias significativas en conductancia en las pozas (Tabla 4).
Adicionalmente, se observa un efecto significativo entre la interaccién de temporadas y

estacion climatica (Tabla 4).

La temperatura varia gradualmente entre la poza A (21.4°C), B (22.4°C), C (23.4°C) y
D (23.8°C), donde se observa que, en la poza C se da un aumento de la temperatura debido
a la mayor presencia de bafistas. Lo mismo ocurre en la poza D, ya que es la poza

receptora de las aguas usadas para actividad recreacional.
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Tabla 4. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para temperatura por temporada (alta y baja)
y estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 70931.89 <.001
Temporadas 1 62 0.40 0.527
Estacion 1 62 0.00 0.948
Pozas 3 62 32.34 <.001
Temporadas x Estacion 1 62 72.57 <.001
Temporadas x Pozas 3 62 0.05 0.986
Estacion x Pozas 3 62 2.63 0.058
Temporadas x Estacidon xPozas 3 62 1.89 0.141

Este parametro no esta considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008).Los valores de temperatura medidos en todas las pozas
no sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) de temperatura, que segun los
estdndares de calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccién

Ambiental de Estados Unidos (USEPA), que establece un limite méaximo de 32 °C.
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3.1.1.4. Turbidez.
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Figura 13. Valores de turbidez por temporada (alta y baja) y estacién climatica (seca y lluviosa) en las
pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 13, en promedio los niveles de turbidez aumentan gradualmente de 8
NTU a 41 NTU entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una diferencia significativa entre
temporadas y entre estaciones climaticas (Tabla 5). No ocurre o mismo entre pozas dado
que no se evidencia diferencias significativas en la turbidez de las pozas
(Tabla 5).Adicionalmente, se observa un efecto significativo entre la interaccion de

temporadas y estacion climatica (Tabla 5).

Los niveles de turbidez fueron mayores en la estacion lluviosa (40NTU) que en la
estacion seca (14 NTU). Asi mismo, los niveles de turbidez fueron mayores en la
temporada baja (27.7NTU) que en la temporada alta (22.2NTU). Esto se debe a que durante

la temporada baja se dio la presencia de lluvias.

La turbidez se debe a la presencia de particulas suspendidas y disueltas, siendo mayores en
temporadas de lluvia, debido al arrastre de particulas y materia organica que se encuentran

en el suelo, las aguas turbias suele atribuirse a un alto nivel de STD.
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Tabla 5. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para turbidez por temporada (alta y baja) y
estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 439.26 <.001
Temporadas 1 62 27.60 <.001
Estacion 1 62 398.32 <.001
Pozas 3 62 1.45 0.237
Temporadas x Estacion 1 62 70.23 <.001
Temporadas x Pozas 3 62 1.03 0.386
Estacion x Pozas 3 62 0.71 0.550
Temporadas x Estacion x Pozas 3 62 0.57 0.634

Este parametro no esta considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008).Los valores de turbidez medidos en todas las pozas no
sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) de turbidez, que segun los estandares de
calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccion Ambiental de Canada

(Environment Canada) que establece un limite maximo de 50 NTU.
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3.1.1.5. Sélidos Totales Disueltos.
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Figura 14. Valores de solidos totales disueltos por temporada (alta y baja) y estacién climatica (seca y
lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la figura 14, en promedio los niveles de sélidos totales disueltos aumentan
gradualmente de 74 mg/ I'a 105.4 mg/ I'entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una
diferencia significativa entre temporadas (Tabla 6). No ocurre lo mismo entre pozas y entre
estaciones climéticas dado que no se evidencia diferencias significativas en los sélidos
totales disueltos (Tabla 6). Ademas, no se observa ningun efecto significativo entre la

interaccion de factores (Tabla 6).

Los niveles de solidos totales disueltos fueron mayores en la temporada baja (98mg/ I'!) que
en la temporada alta (86 mg/ I'!). Esto se debe a que durante la temporada baja se dio la

presencia de lluvias.
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Tabla 6. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para soélidos totales disueltos por temporada
(alta y baja) y estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario
Piscinas Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores
fijos. El dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 1117.07 <.001
Temporadas 1 62 14.31 0.004
Estacion 1 62 1.79 0.186
Pozas 3 62 1.05 0.375
Temporadas x Estacion 1 62 0.39 0.536
Temporadas x Pozas 3 62 0.05 0.986
Estacion xPozas 3 62 0.03 0.999
Temporadas x Estacidon xPozas 3 62 0.02 0.996

Este parametro no esta considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008).
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Oxigeno Disuclto {mg L)

Figura 15. Valores de oxigeno disuelto por temporada (alta y baja) y estacién climética
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(seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 15, en promedio los niveles de oxigeno disuelto aumentan
gradualmente de 6 mg/lI* a 6.63 mg/l* entre las pozas A, B, C y D. Sin embargo, no existe
una diferencia significativa entre pozas, y tampoco entre temporadas y entre estacion
climatica (Tabla 7). No obstante, se observa un efecto significativo entre la interaccion de

estos factores; temporadas con estacién climética y de temporadas con pozas (Tabla 7).

El oxigeno disuelto (OD) en el agua depende de factores tales como la temperatura, asi por

ejemplo, a mayores temperaturas la cantidad de oxigeno en el agua puede disminuir de

manera significativa.
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Tabla 7. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para oxigeno disuelto por temporada (alta y
baja) y estacidn climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF  denDF F-value p-value
(Intercept) 1 62 10974.01 <.001
Temporadas 1 62 0.00 0.964
Estacion 1 62 1.19 0.279
Pozas 3 62 0.92 0.434
Temporadas x Estacion 1 62 8.49 0.005
Temporadas x Pozas 3 62 3.54 0.020
Estacion x Pozas 3 62 0.69 0.564
Temporadas xEstacién xPozas 3 62 0.78 0.509

Los valores de oxigeno disuelto medidos en todas las pozas, cumplieron con la normativa
ecuatoriana de calidad de agua para fines recreativos (TULSMA, 2008), la cual establece

gue la cantidad de oxigeno disuelto no debe ser menora 6 mg L.
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3.1.1.7. Porcentaje de Saturacién de Oxigeno.
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Figura 16. Valores de porcentaje de saturacién de oxigeno por temporada (alta y baja) y estacion
climatica (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de
Pindal.

De acuerdo a la Figura 16, en promedio los niveles de % de saturacion de oxigeno
aumentan gradualmente de 76 % a 84 % entre las pozas A, B, C y D. Si bien es cierto, la
saturacion de oxigeno no se ve afectada significativamente entre estacién climatica, entre
temporadas y entre pozas, pero si se observa un efecto significativo entre temporada con
pozas (Tabla 8). Esto se debe, a que las pozas con mayor actividad recreacional, tienden a
bajar el porcentaje de saturacion de oxigeno como consecuencia de la reduccion en la

concentracion de oxigeno disuelto relacionado con la temperatura.

45



Tabla 8. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para porcentaje de saturacion de oxigeno por
temporada (alta y baja) y estacion climatica (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del
balneario Piscinas Naturales de Pindal. La temporada, la estacién y pozas fueron consideradas como
factores fijos. El dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 62 10991.19 <.001
Temporadas 1 62 0.06 0.804
Estacion 1 62 1.71 0.196
Pozas 3 62 0.65 0.587
Temporadas x Estacion 1 62 2.93 0.092
Temporadas x Pozas 3 62 3.44 0.022
Estacion x Pozas 3 62 0.53 0.661
Temporadas xEstacidn xPozas 3 62 1.10 0.356

Los valores de porcentaje de saturacion de oxigeno medidos en todas las pozas, cumplen
en su totalidad con la normativa ecuatoriana de calidad de agua para fines recreativos
(TULSMA, 2008), la cual establece que el porcentaje de saturacidon de oxigeno no debe ser

menor al 80 %.
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3.1.1.8. Fosfatos.
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Figura 17. Valores de fosfatos por temporada (alta y baja) y estacion climatica (seca y lluviosa) en las
pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 17, en promedio los niveles de fosfatos aumentan gradualmente de
0,26 mg/I*a 0,68 mg/l'entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una diferencia significativa
entre estaciones climéticas (Tabla 9). No ocurre lo mismo entre temporadas y entre pozas
dado que no se evidencia diferencias significativas en fosfatos (Tabla 9). Tampoco se

observa un efecto significativo entre la interaccion de factores (Tabla 9).

Los niveles de fosfatos fueron mayores en la estacién seca (0,5mg/I'!) que en la estacion
lluviosa (0,3mg/It). Durante la estacion seca la concentraciéon de fosfatos fue mayor a causa
de la falta de fluidez de agua. Mientras que, en la estacion lluviosa las concentraciones
fueron menores debido al aumento de la fluidez de agua, dando como resultado la

transportacion de este contaminante quimico hacia otros cursos de agua.

La presencia de fosfatos puede deberse principalmente al uso de agroquimicos que se
relacionan con las actividades agricolas, ya que en este sector, la principal actividad es el
monocultivo de maiz. Otra actividad que produce contaminacion por fosfatos es el lavado de
ropa, donde se emplea sustancias quimicas tales como detergentes, los cuales incrementan

las concentraciones de fosfatos en las pozas.
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Tabla 9. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para fosfatos por temporada (alta y baja) y
estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El

dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacién numDF denDF F-value p-value
(Intercept) 1 62 106.46 <.001
Temporadas 1 62 0.86 0.357
Estacion 1 62 11.42 0.001
Pozas 3 62 0.48 0.697
Temporadas x Estacion 1 62 0.95 0.334
Temporadas xPozas 3 62 0.54 0.654
Estacion xPozas 3 62 0.92 0.435
Temporadas xEstacién xPozas 3 62 0.41 0.749

Este parametro no esta considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008). Los valores de turbidez medidos en todas las pozas no
sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) de turbidez, que segun los estandares de
calidad para aguas de uso recreacional de la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), que

establece un limite maximos de fosfatos es 0.7 mg/l.
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3.1.1.9. Nitratos.
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Figura 18. Valores de nitratos por temporada (alta y baja) y estacion climatica (seca y lluviosa) en las
pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 18, en promedio los niveles de nitratos aumentan gradualmente de 0
mg/l*a 0,3 mg/lIt entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una diferencia significativa entre
temporadas y entre estaciones climaticas (Tabla 10). No ocurre lo mismo entre pozas dado
gque no se evidencia diferencias significativas en los nitratos (Tabla 10). No obstante, se
observa un efecto significativo entre la interaccion de estos factores, temporadas con

estaciones climaticas (Tabla 10).

Los niveles de nitratos fueron mayores en la estacién seca (0.3 mg/l') que en la estacién
lluviosa (0.1 mg/I'Y). Asi mismo, los niveles de nitratos fueron mayores en la temporada alta

(0.3 mg/IY) que en la temporada baja (0.2 mg/I'%).

En la estacion lluviosa se observa un aumento significativo en la cantidad de nitratos. El
mismo efecto sucede durante la temporada alta y la estacion seca. Esto se debo a que, en
la estaciébn seca los ecosistemas acuaticos en bosque seco tienden a contaminarse
naturalmente, ocurriendo el incremento de los nutrientes retenidos en el agua que favorecen

la proliferacion de algas.
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En la temporada alta se evidencia el aumento de nutrientes ocasionado por la presencia de
bafiistas, los cuales remueven los nutrientes en el agua, acumulados en la capa de

sedimentos lo que facilita el aumento de nutrientes.

La presencia de nitratos se debe al uso de fertilizantes nitrogenados y a la lixiviacién de
materia fecal de los animales, que se relacionan con las actividades agricolas y ganaderas,

gue son las principales actividades econdmicas del cantén.

Tabla 10. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para nitratos por temporada (alta y baja) y
estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 71.30 <.001
Temporadas 1 62 9.68 0.003
Estacion 1 62 12.07 0.001
Pozas 3 62 0.85 0.475
Temporadas x Estacion 1 62 8.85 0.004
Temporadas x Pozas 3 62 0.46 0.710
Estacion xPozas 3 62 0.81 0.492
Temporadas x Estacion xPozas 3 62 1.38 0.257

Este parametro no estd considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008). Los valores de nitratos medidos en todas las pozas no
sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) de nitratos, que segun los estandares de
calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccion Ambiental de los

Estados Unidos (USEPA) que establece un limite maximo de50 mg/l.
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3.1.1.10. Coliformes totales.
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Figura 19. Valores de coliformes totales por temporada (alta y baja) y estacién climéatica (seca y
lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 19, en promedio los niveles de coliformes totales aumentan
gradualmente de 2556 UFC a 4059 UFC entre las pozas A, B, C y D. Sin embargo, no
existe una diferencia significativa entre pozas, y tampoco entre temporadas y entre estacion
climética (Tabla 11). Tampoco, se observa un efecto significativo entre la interaccion de
factores (Tabla 11).
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Tabla 11. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para coliformes totales por temporada (alta
y baja) y estacién climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacién y pozas consideradas como factores fijos. El dia del
muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 764.88 <.001
Temporadas 1 62 0.72 0.401
Estacion 1 62 0.40 0.528
Pozas 3 62 0.43 0.733
Temporadas x Estacion 1 62 0.01 0.939
Temporadas x Pozas 3 62 1.64 0.188
Estacion xPozas 3 62 2.21 0.096
Temporadas x Estacidn x Pozas 3 62 1.59 0.200

Los valores de coliformes totales medidos en todas las pozas, sobrepasaron el limite
méaximo permisible (LMP) de coliformes totales, que segun la normativa ecuatoriana de

calidad de agua para fines recreativos (TULSMA, 2008) no debe ser mayor a 1000 UFC.

Valores elevados de coliformes totales en las pozas, evidencian que las actividades

ganaderas dadas en la microcuenca alteran la calidad del agua.
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3.1.1.11. Coliformes fecales.
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Figura 20. Valores de coliformes fecales por temporada (alta y baja) y estacion climatica (seca y
lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 20, en promedio los niveles de coliformes fecales aumentan
gradualmente de 166 UFC a 766 UFC entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una diferencia
significativa entre pozas, entre temporadas y entre estaciones climaticas (Tabla 12). Asi
mismo, se observa un efecto significativo entre la interaccidn de estos factores; temporadas

con pozas (Tabla 12).

Los niveles de coliformes fecales fueron mayores en la estacion seca (473UFC) que en la
estacion lluviosa (262 UFC). Asi mismo, los niveles de coliformes fecales fueron mayores en

la temporada alta (527 UFC) que en la temporada baja(247 UFC).

La concentracion de coliformes fecales varia gradualmente entre la poza A (214 UFC),
B (267 UFC), C (516 UFC) y D (524 UFC), donde se observa que, en la poza C se da un
aumento de la concentracion de coliformes fecales debido a la mayor presencia de bafistas.
Lo mismo ocurre en la poza D, ya que es la poza receptora de las aguas usadas para

actividad recreacional.



En la estacion seca se produce el aumento de la concentraciébn de coliformes fecales a
causa del aumento de temperatura y del estancamiento del agua por falta de lluvias. Dado

gue los valores de los parametros microbioldgicos se ven influenciados por la temperatura.

Por otro lado, durante la temporada alta, se observé el incremento de coliformes fecales ya
gue los bafistas producen la remocion de sedimentos, lo que conlleva el aumento de la
concentracion de coliformes debido a que el nimero de bacterias fecales presentes en los
sedimentos es mayor que en el agua, estos patdgenos pueden sobrevivir en los sedimentos

de agua dulce por meses.

Tabla 12. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para coliformes fecales por temporada (alta
y baja) y estacion climatica (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario
Piscinas Naturales de Pindal. La temporada, la estacién y pozas fueron consideradas como factores
fijos. El dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 120.23 <.001
Temporadas 1 62 20.55 <.001
Estacion 1 62 5.90 0.018
Pozas 3 62 5.91 0.001
Temporadas x Estacién 1 62 0.02 0.958
Temporadas x Pozas 3 62 3.54 0.020
Estacion x Pozas 3 62 1.16 0.331
Temporadas x Estacién x Pozas 3 62 0.37 0.773

Los valores de coliformes fecales medidos en todas las pozas, casi siempre sobrepasaron el
limite maximo permisible (LMP) de coliformes fecales, que segun la normativa ecuatoriana

de calidad de agua para fines recreativos (TULSMA, 2008) no debe ser mayor a 200 UFC
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Eschaorichia cali (UFC)

3.1.1.12. Escherichia coli.
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Figura 21. Valores de Escherichia coli por temporada (alta y baja) y estacion climatica (seca y
lluviosa) en las pozas seleccionadas (A-D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal.

De acuerdo a la Figura 21, en promedio los niveles de Escherichia coli aumentan
gradualmente de 129 UFC a 484 UFC entre las pozas A, B, C y D. Existiendo una diferencia
significativa entre pozas, entre temporadas y entre estaciones climaticas (Tabla 13). Asi
mismo, se observa un efecto significativo entre la interaccion de estos factores; temporadas

con estaciones climaticas y de temporadas con pozas (Tabla 13).

Las concentraciones de E. coli fueron mayores en la estacion seca (282 UFC) que en la
estacion lluviosa (202 UFC). Asi mismo, las concentraciones de E. coli fueron mayores en la

temporada alta (299 UFC) que en la temporada baja (203 UFC).

Las concentraciones de E. coli varian gradualmente entre la poza A (168 UFC), B (155
UFC), C (378 UFC) y D (283 UFC) donde se observa que, en la poza C se da un aumento

de las concentraciones de E. coli debido a la mayor presencia de bafistas.

En la estacién seca se produce el aumento de la concentracion de las concentraciones de
E. coli a causa del aumento de temperatura y del estancamiento del agua por falta de
lluvias. Por otro lado, durante la temporada alta, se observé el incremento de las
concentraciones de E. coli. Debido a que los bafiistas adicionan bacterias de E. coli al agua,

a través de la piel, mucosa y sistema genital-urinario.
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Tabla 13. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para E. coli por temporada (alta y baja) y
estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas
Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El
dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 62 266.95 <.001
Temporadas 1 62 25.06 <.001
Estacion 1 62 9.16 0.004
Pozas 3 62 29.09 <.001
Temporadas x Estacion 1 62 8.34 0.005
Temporadas x Pozas 3 62 3.20 0.029
Estacion x Pozas 3 62 1.71 0.175
Temporadas x Estacién xPozas 3 62 1.14 0.340

Este parametro no esta considerado en la normativa ecuatoriana de calidad de agua para
fines recreativos (TULSMA, 2008). Los valores de Escherichia coli medidos en todas las
pozas sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP) de Escherichia coli, segun los
estdndares de calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Protecciéon
Ambiental de Estados Unidos (USEPA), que establece un maximo para Escherichia coli de
126 UFC/100 ml.
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3.1.2. Relacién entre la calidad microbiol6gica del agua y el uso recreacional del

balneario.
3.1.2.1 Coliformes totales y nUmero de bafiistas.

El modelo indica que el efecto del nimero de bafistas sobre la concentracién de
coliformes totales no expresa una diferencia significativa entre temporadas, y entre
estaciones climaticas y tampoco entre pozas (Tabla 14). No obstante, se observa un
efecto significativo entre la interaccion de estos factores; usuarios con temporada y con

pozas (Tabla 14).

Tabla 14. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para la concentracion de coliformes totales
en relacion al nimero de usuarios por temporada (alta y baja) y estacion climatica (seca y lluviosa) en
las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal. La temporada, la
estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El dia del muestreo fue designado como
factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F P
(Intercept) 1 55 729.9 <0.0001
Usuarios 1 55 0.4 0.5137
Temporada 1 55 0.8 0.3497
Estacion 1 55 0.3 0.5817
Pozas 3 55 0.3 0.8444
Usuarios x Temporada 1 55 1.9 0.1665
Usuarios x Estacion 1 55 2.8 0.0990
Usuarios x Pozas 2 55 0.0 0.9727
Temporada x Estacion 1 55 0.5 0.4607
Temporada x Pozas 3 55 1.6 01880
Estacion x Pozas 3 55 2.2 0.0953
Usuarios x Temporada x Estacién 1 55 0.0 0.8346
Usuarios x Temporada x Pozas 2 55 3.4 0.0378
Usuarios x Estacion x Pozas 1 55 2.8 0.0969
Temporada x Estacionx Pozas 3 55 1.6 0.1998
Usuarios x Temporada x Estaciénx Pozas 3 55 0.2 0.6851
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3.1.2.2. Coliformes fecales y niumero de bafistas.

El modelo indica que el efecto del numero de bafistas sobre la concentracion de
coliformes fecales fue altamente significativo entre temporadas y entre estaciones
climaticas, y entre pozas (Tabla 15). Asi mismo, se observa un efecto significativo
entre la interaccion de estos factores; usuarios con estaciones climaticas y de

temporadas con pozas (Tabla 15).

Tabla 15. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para la concentracion de coliformes fecales
en relacién al nUmero de usuarios por temporada (alta y baja) y estacion climética (seca y lluviosa) en
las pozas seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal. La temporada, la
estacion y pozas fueron consideradas como factores fijos. El dia del muestreo fue designado como
factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F P
(Intercept) 1 55 24.7 <0.0001
Usuarios 1 55 6.1 0.0158
Temporada 1 55 16.5 0.0001
Estacion 1 55 6.9 0.0103
Pozas 3 55 4.2 0.0314
Usuarios x Temporada 1 55 2.4 0.1291
Usuarios x Estacién 1 55 5.0 0.0282
Usuarios x Pozas 2 55 0.2 0.6223
Temporada x Estacion 1 55 0.0 0.0947
Temporada x Pozas 3 55 3.5 0.0195
Estacion x Pozas 3 55 1.2 0.3313
Usuarios x Temporada x Estacion 1 55 0.2 0.6660
Usuarios x Temporada x Pozas 2 55 2.5 0.0841
Usuarios x Estacion x Pozas 1 55 1.6 0.2040
Temporada x Estacionx Pozas 3 55 0.4 0.7735
Usuarios x Temporada x Estacionx Pozas 3 55 0.0 0.9728
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3.1.2.3. Escherichia coli y nimero de baiiistas.

El modelo indica que el efecto del numero de bafiistas sobre la concentracion de
E. coli fue altamente significativo entre temporadas y entre estaciones climéticas, y
entre pozas (Tabla 16). Asi mismo, se observa un efecto significativo entre la
interaccion de estos factores; temporadas con estaciones climaticas y de temporadas

con pozas (Tabla 16).

Tabla 16. Resumen del modelo lineal mixto desarrollado para la concentracion de E. coli en relacién
al nimero de usuarios por temporada (alta y baja) y estacion climética (seca y lluviosa) en las pozas
seleccionadas (A — D) del balneario Piscinas Naturales de Pindal. La temporada, la estacion y pozas
fueron consideradas como factores fijos. El dia del muestreo fue designado como factor aleatorio.

Fuente de variacion numDF denDF F p
(Intercept) 1 55 266.9 <0.0001
Usuarios 1 55 55.3 <0.0001
Temporada 1 55 25.1 <0.0001
Estacion 1 55 9.2 0.0036
Pozas 3 55 29.1 <0.0001
Usuarios x Temporada 1 55 2.2 0.1399
Usuarios x Estacion 1 55 0.8 0.3649
Usuarios x Pozas 2 55 0.1 0.9465
Temporada x Estacion 1 55 8.3 0.0053
Temporada x Pozas 3 55 3.2 0.0294
Estacion x Pozas 3 55 1.7 0.1751
Usuarios x Temporada x Estacion 1 55 0.4 0.5291
Usuarios x Temporada x Pozas 2 55 0.1 0.9306
Usuarios x Estacion x Pozas 1 55 0.8 0.3594
Temporada x Estacionx Pozas 3 55 1.1 0.3395
Usuarios x Temporada x Estaciénx Pozas 3 55 0.1 0.9821

59



Poza A )
Poza B
Poza C

500 600
| l
0
0

400
|

Escherichia coli (UFC)
200 300
| |

100
l

o

5 10 20 50
No. de Banistas

- =]
s}

Figura 22. Concentracién de unidades formadoras de colonias de E. coli en relacién al nimero de
bafistas observados en las pozas seleccionadas en el balneario Piscinas Naturales de Pindal. Los
circulos abiertos corresponden a los valores observados en el muestreo

La Figura 22, demuestra que a mayor numero de bafiistas, mayor es la concentracion de
E. coli en el agua del balneario. Particularmente, la poza C (circulos rojos) siempre tuvo las
mas altas concentraciones E. coli y es la poza con mayor afluencia de usuarios.
La poza D (circulos naranja), a continuacion de la C, también present6 valores

significativamente altos en la concentracion de E. coli.
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Tabla 17. Resumen de los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos analizados en los

sitios de muestreo

PARAMETRO | UNIDAD P?AZA P%ZA POCZA PODZA LMP | NORMATIVA
unidades Ecuador-
pH arbltsrarla 8.5 8.5 8.5 8.7 6.5-8.5 USEPA
Conductancia | US/cm | 174 | 174 | 197 | 202 1000 |YSEPA-
Georgia
Temperatura °C 214 | 224 | 233 | 238 | 32°C gSEP.A'
eorgia
Turbidez NTU | 217 | 227 | 272 | 279 50 | CANADA
ST.D ma/l | 834 | 837 | 96.3 | 100.3 No
L 9 : : : | definido
OXigenO Nno menor
disuelto mg/I 6.4 6.4 6.2 6.2 |a 6 | Ecuador
mg/L
o ., Nno menor
d/°e dgxisaézgac'o” 81 | 82 | 79 | &1 al Ecuador
9 80 %
Fosfatos mgl 05 | 039 | 044 | 036 07 |oms
Nitratos mg/I| 0.2 0.3 0.2 0.2 50 USEPA
Coliformes ufc/100 Ecuador-
oo " 3189 | 3134 | 3528 | 3443 | 1000 | OO0
coliformes ufc/100 Ecuador-
cotnorn - 214 | 267 | 516 | 524 200 | ol
Escherichia coli “fcr/n 1|°° 168 | 155 | 378 | 283 126 | USEPA

*Los valores resaltados con color, corresponden a los paradmetros que no cumplen con los limites maximos
permisibles segun la Normativa.
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Los estandares de calidad para agua de uso recreativo en los Estados Unidos recomienda
realizar pruebas fisico-quimicos de parametros béasicos como: oxigeno disuelto,
temperatura, conductividad y pH, ademas se debe incluir mediciones de claridad y nutrientes
tales como fosforo y nitrégeno (USEPA, 1986). Por otro lado, la normativa ecuatoriana no
incluye dentro de los criterios de calidad de agua para fines recreativos estos parametros a

excepcion de oxigeno disuelto y pH.

Los criterios de calidad para aguas con fines recreativos en Ecuador contienen parametros
microbioldgicos como coliformes fecales y totales, sin tomar en cuenta uno de los principales
indicadores de contaminacién fecal como es E. coli (Rossen, et al.,, 2008). La Agencia de
Proteccion Ambiental de Estados Unidos, establece un maximo para E. colide
126 UFC/100 ml (USEPA, 1986).
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CAPITULO VI
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4.1. Discusioén

En el presente estudio se determind que parametros microbiolégicos como: coliformes
fecales y E. coli se vieron afectados por la estacion climatica, demostrando un aumento de
las concentraciones de estos parametros durante la estacién seca. Corroborando con lo
mencionado; Hunter, Perkins, Tranter & Gunn (1999) registraron que durante los meses
calidos se incrementd el numero de bacterias fecales. Las concentraciones de E. coli en
nuestra investigacion fueron bajas en la estacion lluviosa, caso similar se observé en la
investigacion de Romero, Garcia, Valdez & Vega (2010), lo cual explica que la baja

concentracion de E. coli en esta estacion se debe a un efecto de dilucién de contaminantes.

Los parametros fisicos-quimicos que variaron por factores estacionales en nuestro estudio
fueron: conductancia, turbidez, nitratos y fosfatos. Los valores mayores de conductancia se
presentaron en la estacién seca, apoyando estos resultados, Chalarca, Mejia, & Aguirre
(2007) sefialan un incremento en la conductancia durante la estacién seca y explican que el
incremento en las concentraciones de iones en esta época puede deberse al aumento en las
tasas de descomposicion de la materia organica. En lo que respecta a turbidez, se observo
que los valores disminuyeron en estacion seca, esto coincide con la investigacion de
Montoya, Acosta & Zuluaga (2013). Sin embargo, los valores de temperatura, pH, sélidos
totales disueltos, oxigeno disuelto y porcentaje de saturaciébn de oxigeno, no se vieron
afectados por factores estacionales. Caso contrario se observé por Montoya, Acosta &
Zuluaga (2013) en donde los niveles de parametros como pH, sélidos totales y temperatura
aumentaron en la estacion seca. Asi mismo Romero, Garcia, Valdez & Vega (2010)

reportaron niveles mas bajos de oxigeno en la estacion seca.

En lo que respecta al impacto de la actividad recreacional en la calidad fisico-quimica del
agua de nuestra investigacidbn, se observd que en la temporada recreacional alta,
aumentaron los niveles de conductancia y nitratos. Confirmando con el estudio de
Diaz-Solano, Esteller & Garrido (2011), donde los niveles de conductancia fueron mayores a

causa del incremento del nUmero de bafistas.

En cuanto al impacto de la actividad recreacional en la calidad microbiolégica del agua de
nuestra investigacion, se observé que las concentraciones de E. coli y coliformes fecales
aumentaron en los sitios con mayor presencia de baiiistas, dado que adicionan bacterias de
E. coli al agua, a través de la piel, mucosa y sistema genital-urinario. Esto coincide con lo
reportado por Teresa et al. (2009) comprobando que los niveles de organismos indicadores

fecales (FIOS) se incrementan en presencia de usuarios recreacionales.
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CONCLUSIONES

El balneario “Piscinas Naturales” presenta contaminacion, especialmente en parametros
como: pH, coliformes totales, coliformes fecales y E. coli, los cuales sobrepasan los limites
maximos permisibles (LMP) establecidos en los estandares nacionales e internacionales de
calidad de agua para uso recreativo. No obstante, los valores de conductancia, temperatura,
turbidez, solidos totales disueltos, oxigeno disuelto, porcentaje de saturacion de oxigeno,

fosfatos y nitratos, cumplieron con el LMP establecido en las normativas.

En promedio los niveles de pH de la poza D (8.7), sobrepasaron el limite maximo permisible
(LMP), gue segun la normativa nacional e internacional de calidad de agua para fines

recreativos, el rango debe estar entre 6.5 a 8.5.

En promedio los niveles de coliformes totales de las pozas A (3189 UFC), B (3134 UFC),
C (3528 UFC) y D (3443 UFC), sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP), que segun
la normativa nacional e internacional de calidad de agua para fines recreativos, no debe ser
mayor a 1000 UFC/100ml.

En promedio los niveles de coliformes fecales de las pozas A (214 UFC), B (267 UFC), C
(516 UFC) y D (524 UFC), sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP), que segun la
normativa nacional e internacional de calidad de agua para fines recreativos, no debe ser
mayor a 200 UFC/100m|

En promedio los niveles de Escherichia coli de las pozas A (168 UFC), B (155 UFC), C (378
UFC) y D (283 UFC), sobrepasaron el limite maximo permisible (LMP), que segun los
estdndares de calidad para aguas de uso recreacional de la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (USEPA), no debe ser mayor a 126 UFC/100 ml.

Es fundamental mencionar que la calidad del agua se encuentra estrechamente relacionada
a la estacion climatica. En el presente estudio se determind que parametros como: turbidez,
conductancia, fosfatos, nitratos, coliformes fecales y E. coli, se vieron afectados por la
estacion climatica, demostrando un aumento de las concentraciones de estos parametros
durante la estacion seca, a excepcion de los niveles de turbidez que aumentaron en la

estacion lluviosa.

El hecho de que la mitad de los 12 parametros analizados en este estudio variaran
estacionalmente, nos sefala la importancia de monitorear estas variables en estaciones
lluviosas y secas. Dichos estudio podria brindar informacion para que los administradores
del balneario disefien estrategias para mejorar la calidad de agua del balneario.
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En lo que concierne a la variacion espacial de la calidad del agua del balneario se demostro
gue los parametros: pH, temperatura, conductancia, coliformes fecales y E. coli variaron
gradualmente entre los sitios de muestreo (pozas A, B, C y D) presentandose las mayores
concentraciones en la poza C debido a la mayor presencia de bafistas. De igual forma en la

poza D, ya que es la poza receptora de las aguas usadas por la actividad recreacional.

El impacto de la actividad recreacional en la calidad fisico-quimica del agua, se observé en
la temporada recreacional alta, donde aumentaron los niveles de conductancia y nitratos. En
cuanto al impacto de la actividad recreacional en la calidad microbiol6gica del agua, se
observé que las concentraciones de E. coli y coliformes fecales aumentaron en los sitios con
mayor presencia de bafiistas, dado que adicionan bacterias de E. coli al agua, a través de la

piel, mucosa y sistema genital-urinario.

La variacion en la concentracion de E. coli en el agua del balneario, esta influenciada por el
numero de bafiistas, siendo mayor en temporada alta (299 UFC) que en la temporada baja
(203 UFC), debido a la mayor afluencia de bafiistas. El nUmero de bafistas es un factor
importante para determinar los impactos del uso recreacional en la calidad del agua, ya que

reducen el grado de sustentabilidad de los balnearios.

En nuestro pais existe una normativa para calidad de agua de uso recreacional. Sin
embargo, no hay un ente que lleve a cabo el control de la calidad de agua para la
recreacion y que compruebe el cumplimiento de dicha normativa. Esto se debe, a que las
autoridades competentes: MAE y SENAGUA se enfocan principalmente en la calidad de
agua para consumo humano y de riego, restando importancia a la calidad de agua para uso

recreacional.

Otro problema para la gestion adecuada del recurso agua a nivel recreacional, es la falta de
informacién (registro del nimero de balnearios naturales existentes en el Ecuador), y el
debido monitoreo de la calidad de agua para que los bafistas tengan conocimiento de la

situacion de los balnearios naturales y su aptitud.

El deterioro de la calidad fisico-quimico y microbiolégica del agua del balneario “Piscinas
Naturales” no solamente esta siendo afectada por factores como la estacién climatica y la
temporada recreacional, sino que también estd siendo influenciada por las actividades
agricolas y ganaderas que representan el sustento econdmico del cantén Pindal, dichas
actividades ha contribuido a la deforestacion, lo que ha generado el aumento de la

concentracion de pH, STD, turbidez, fosfatos , nitratos y coliformes en general.
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La informacion sobre la calidad del agua de la microcuenca Papalango es muy escasa, se
sugiere ejecutar un estudio de calidad de agua en la parte alta de la microcuenca que
permita determinar cual es el estado actual de la misma e identificar si las fuentes de origen

de los coliformes y de los contaminantes quimicos provienen aguas arriba del balneario.
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Estrategias de manejo para la Microcuenca Papalango

Se recomienda realizar un plan de manejo de la microcuenca, ya que las malas practicas
agricolas y ganaderas estan deteriorando la calidad del agua de la zona baja de la

microcuenca.

A continuacidn mencionamos algunas estrategias para mejorar el estado actual de la

Microcuenca:

e Proponer la creacion de ordenanzas a nivel municipal local que garanticen la
proteccién de las riveras y la cabecera de la microcuenca Papalango, donde se
delimite su area de influencia.

e Impulsar la creacién de abrevaderos que beneficien al sector ganadero evitando la
invasion de las quebradas de la microcuenca.

e Reforestar con especies nativas las &reas con mayor degradacion en la
microcuenca, por ejemplo las riveras y cuenca alta.

e Capacitar a la poblacion sobre incendios forestales y el cuidado de la vegetacién de
la microcuenca.

e Promover la incorporacién de la comunidad, en general, dentro del proceso
conservacionista de manera activa.

e Sugerir la implementacion en el TULSMA, indicadores de contaminacion fecal como
el caso de Escherichia coli indispensables para la obtencién de resultados con mayor
confiabilidad dentro de la Normativa de Calidad de Agua para Fines Recreativos.

e Proponer a las autoridades encargadas de la gestion del agua en el cantén, el
monitoreo frecuente y la incorporacién de los parametros establecidos en la
Normativa de Calidad de agua para fines recreacionales, con el afan de mejorar la

calidad de la misma.
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