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Determinar el grado de contaminación por aguas servidas e
industriales en la microcuenca del río Quero del cantón Quero
Determination of the degree of contamination from domestic sewage and
industrial wastewater in the Quero river micro-watershed, Quero canton.
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Resumen El objetivo del presente estudio consistió en determinar el grado de contaminación por aguas residuales e industriales
vertidas en el río Quero del cantón Quero, para lo cual, se utilizó una metodología descriptiva y deductiva, la
recolección de muestras de agua se llevó a cabo en un tiempo de 4 semanas y por triplicado en tres puntos; antes
del punto donde ingresan las aguas contaminadas al río y posterior al ingreso. El análisis fisicoquímico incluyó
la medición de pH, conductividad eléctrica, oxígeno disuelto, temperatura, turbidez, DBO, DQO, sólidos totales,
metales pesados y el análisis biológico que correspondió a la presencia de coliformes totales y fecales. Los resultados
obtenidos indican que, al comparar el caudal con el volumen de la sección transversal de entrada y salida, existe
un proceso natural de sedimentación de materiales, este proceso puede alterar la forma y tamaño del material con
el tiempo, de igual manera se determinaron variaciones significativas en los parámetros fisicoquímicos en el área
donde se realizó el estudio, relacionadas con los efluentes contaminados. Se observó una marcada influencia de aguas
residuales e industriales en la concentración de metales pesados, especialmente en el punto dos de muestreo, donde
se registraron los niveles más altos. Finalmente, la presencia de coliformes totales en todas las muestras indica una
contaminación microbiana significativa. Estos hallazgos subrayan la urgencia de implementar medidas efectivas
para controlar y mitigar la contaminación del río Quero, además, es importante fomentar la conciencia sobre el
impacto de la contaminación del agua en el ecosistema acuático.

Palabras clave contaminación, agua residual, agua industrial, parámetro fisicoquímico, metales pesados.

Abstract The objective of the present study was to determine the degree of contamination by sewage and industrial wastewater
discharged into the Quero River in the Quero canton. For this purpose, a descriptive and deductive methodology was
used. Water samples were collected over a period of 4 weeks and in triplicate at three points: before, at the point
where the contaminated waters enter the river, and after entry. The physicochemical analysis included measurements
of pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, temperature, turbidity, BOD, COD, total solids, heavy metals, and the
biological analysis corresponded to the presence of total and fecal coliforms. The results obtained indicate that, when
comparing the flow rate with the volume of the inlet and outlet cross section, there is a natural sedimentation process
of materials. This process can alter the shape and size of the material over time. Similarly, significant variations
were determined in the physicochemical parameters in the area where the study was conducted, related to the
contaminated effluents. A marked influence of sewage and industrial wastewater was observed on the concentration
of heavy metals, especially at the second sampling point, where the highest levels were recorded. Finally, the presence
of total coliforms in all samples indicates significant microbiological contamination. These findings underscore the
urgency of implementing effective measures to control and mitigate the pollution of the Quero River. Furthermore, it
is important to promote awareness of the impact of water pollution on the aquatic ecosystem.

Keywords pollution, sewage, industrial waters, physicochemical parameters, heavy metal.
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1. Introducción

Las fuentes de agua pueden ser principalmente ríos, lagos,
agua de lluvia, aguas subterráneas, entre otras. La calidad
de estos fluidos es de vital importancia para el desarrollo
sostenible de las comunidades, cumpliendo varios propósi-
tos fundamentales como beber, bañarse y realizar tareas
domésticas (Hasan et al., (2020). Además, el agua juega un

papel vital en diferentes sectores de la economía como la
ganadería, las actividades industriales, la silvicultura, la
agricultura, la pesca y otras actividades recreativas (Orozco
& Ocas, 2023).

Sin embargo, estas actividades antropogénicas liberan con-
taminantes que han generado un impacto en la calidad de
los cuerpos de agua superficiales y subterráneos que afectan
sus usos potenciales, generando problemas para el medio
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ambiente y la salud humana (Zhao et al., (2021).

En este sentido, los ríos han experimentado transforma-
ciones significativas debido a la influencia del desarrollo
humano, y es raro encontrarlos en su estado natural ori-
ginal (Sharma et al., (2021). El aumento de la población y
las actividades económicas establecidas en las cuencas hi-
drográficas han tenido un impacto negativo en los recursos
hídricos. Estos efectos adversos se derivan principalmente
de prácticas inapropiadas e ilegales (Cerna et al., (2022).

El método más eficaz para evaluar la calidad y el estado
ecológico de un cuerpo de agua es cuantificando sus paráme-
tros fisicoquímicos (Ustaoglu et al., (2020). Así mismo, los
Índices de Calidad del Agua (ICA) permitió evaluar múlti-
ples parámetros como la concentración de contaminantes,
el pH, la turbidez, la temperatura (T), sólidos totales (SST),
oxígeno disuelto (OD), demanda biológica de oxígeno (DBO)
y demanda química de oxígeno (DQO), parámetros que deter-
minan la calidad del agua de manera general y clasificarla
en diferentes categorías, como excelente, buena, regular o
mala (Robledo, 2023).

El río Quero enfrenta un grave problema que es recibir aguas
residuales sin tratamiento, lo que es preocupante dado que
el cantón tiene una actividad productiva predominante en
ganadería y agricultura, que representa aproximadamente
el 70% de su actividad económica, en comparación con otras
actividades productivas (GADM Quero, 2020).

En este sentido, el estudio desarrollado por Sanguil (2022)
reveló que la calidad del agua en el río Quero se clasifica
como Regular"según la escala ICA-NSF. Además, se obser-
vó que existen parámetros que se encuentran fuera de los
rangos establecidos por la normativa ecuatoriana, y tam-
bién se notó que durante la época de alto caudal, los niveles
de contaminación tienden a aumentar, siendo las principa-
les fuentes de contaminación antropogénica, el vertido del
sistema de alcantarillado del cantón y las comunidades cer-
canas al lecho del río, la presencia de un relleno sanitario
cerrado cerca del cauce (aunque sin evidencia de fugas de
lixiviados), y las actividades agropecuarias en la zona. El
objetivo principal de esta investigación fue determinar el
grado de contaminación por aguas residuales e industriales
en la microcuenca del río Quero del cantón Quero, utilizando
la metodología descriptiva y deductiva.

2. Metodología

2.1. Localización

El río Quero, objeto de investigación, se ubica en el cantón
Quero de la provincia de Tungurahua, en la Región Sierra
de Ecuador y tiene su origen en los páramos del volcán Ca-
rihuairazo como río Mocha, que atraviesa el cantón Mocha.
Sin embargo, al llegar al cantón Quero, su curso se ve in-
fluenciado por la quebrada Curiquingue, con una longitud
aproximada de 3,7 kilómetros, hasta su confluencia con la
quebrada Cotohuayco, momento en el cual cambia su nom-
bre a río Pachanlica (GADM Quero, 2020).

En la (Figura 1), se muestra el mapa hidrológico del río
Quero, el cual es utilizado como punto de desecho de aguas
residuales contaminadas generadas por las actividades do-

mésticas y comerciales en la zona (GADM Quero, 2020).

Figura 1 | Mapa Hidrológico Del Cantón Quero

2.2 Métodos

2.2.1. Tipo de investigación

Esta investigación se clasifica como descriptiva, dado que el
objetivo principal es describir y analizar las características
fisicoquímicas y biológicas del río en mención, para lo cual
se empleó la observación, medición y recopilación de datos
en el lugar de estudio.

2.2.2. Métodos de investigación

El método de investigación empleado en este estudio se ba-
só en el enfoque deductivo, el cual implicó el desarrollo de
hipótesis, como la calidad del agua y la posterior recolec-
ción y análisis de datos para validarlas, el cual permitió
evaluar la calidad del agua residual generadas por las acti-
vidades domésticas y comerciales, en tres puntos del lugar
de estudio.

2.2.3. Diseño de la investigación

El diseño de la investigación se centró en recopilar datos tan-
to fisicoquímicos como biológicos para determinar la calidad
del agua del río Quero, lo cual permitió abordar los objetivos
de la investigación y proporcionar una visión completa de la
situación ambiental en la zona de estudio.

2.3 Materiales

Medidor de conductividad

Medidor de pH

Papel Tornasol

Desecador al vacío

Botellas de Muestreo

Tiras medidoras de metales

Balanza

Balanza analítica

Botellas de vidrio

Medidor de oxígeno disuelto

Incubadora De DBO
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Medidor De DBO

Estufa De Secado

Turbidímetro

Láminas De Petrifilm

2.4 Procedimiento

2.4.1 Toma de muestras de agua

La toma de muestras se llevó a cabo durante cuatro sema-
nas, período en el cual se obtuvieron las muestras de agua
en los siguientes puntos:

Punto 1. Antes del desemboque de las aguas contami-
nadas, este punto de muestreo se ubicó aguas arriba
de la zona, donde las aguas contaminadas ingresan al
río.

Punto 2. En la zona de descarga de las aguas residua-
les, este punto de muestreo se ubicó en el área donde
las aguas residuales e industriales ingresan al río y
permitió detectar y analizar directamente el impacto
de éstas.

Punto 3. Después del ingreso de aguas contaminadas,
este punto de muestreo se ubicó aguas abajo del punto
crítico (Tabla 1).

Tabla 1 | Coordenadas UTM-S.17 geográficas de los puntos
de muestreo

Las coordenadas geográficas correspondientes al cantón Que-
ro en la provincia de Tungurahua, Ecuador y se sitúan en la
zona 17 sur, a una altitud 2799 m.s.n.m, las cuales permi-
ten tener una ubicación exacta de la investigación, además
son elementos importantes para la planificación territorial.
Estos tres puntos estratégicos de muestreo, proporcionaron
una zona adecuada para la investigación sobre la calidad del
agua en el cuerpo fluvial, lo que permitió identificar las fuen-
tes y los impactos ambientales ocasionados por la descarga
de las aguas residuales.

Para la toma de muestras de agua se utilizaron botellas
de 500 mL color ámbar, ya que permiten proteger la mues-
tra, mismas que fueron transportadas al laboratorio de la
Unidad de Estudios Ambientales (UEA), se tomaron tres
muestras por cada punto y se esperó 15 minutos entre cada
muestreo; luego se evaluaron parámetros fisicoquímicos y
microbiológicos. En relación a la determinación de meta-
les pesados y aniones, se realizaron in situ por medio de
tirillas reactivas, las cuales están diseñadas para detectar
la presencia y concentración de ciertos metales en el agua;
sin embargo, se destaca que este método solo indica una

aproximación a la concentración; por otro lado, los sólidos
totales, disueltos y suspendidos, turbidez, oxígeno disuelto,
Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO), Demanda Química
de Oxígeno (DQO) y los coliformes se efectuaron ex situ.

En relación a la espera de los resultados, el pH del agua,
temperatura, conductividad eléctrica y la turbidez se obtu-
vieron en aproximadamente 2 minutos, mientras que para la
DBO se requirió un período de 5 días de espera, y los sólidos
disueltos y totales se determinaron después de 5 horas de
análisis, finalmente los sólidos suspendidos se calcularon
después de 2 horas.

2.4.2 Características fisicoquímicas del agua en la micro-
cuenca del río Quero del cantón Quero

Para determinar la calidad del agua mediante el análisis de
los parámetros fisicoquímicos en el laboratorio, se utilizó la
metodología especificada en la (Tabla 2).

Tabla 2 | Metodología de los análisis fisicoquímicos

2.4.3 Presencia de metales pesados y aniones en el agua del
río Quero

La determinación de metales pesados y aniones se efectuó
a través de tirillas de medición, las cuales proporcionaron
una estimación aproximada de la concentración de mercurio,
nitratos, nitritos, bromuro, sulfitos y fluoruro.

2.4.4 Evaluación biológica del agua del río Quero

La determinación de coliformes totales se efectuó mediante
el método del Número Más Probable (NMP) permitido en
agua, como se muestra en la (Tabla 3):

Tabla 3 | Metodología del análisis calidad biológica
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2.5 Resultados

En la (Figura 2), se muestra la ubicación de los puntos de
muestreo, según se estableció en la metodología:

Figura 2 | Identificación de los puntos de muestreo

Con base en la información recolectada, se procedió a caracte-
rizar el río, estableciendo los datos sobre el comportamiento
hidrológico, su capacidad de transporte de agua, su veloci-
dad de flujo y la topografía de la zona por la que atraviesa,
los cuales se muestran a continuación (Tabla 4):

Tabla 4 | Caracterización del río Quero del cantón Quero

De igual manera, se procedió a establecer el perfil de la
sección transversal del río, en el punto de entrada y salida,
como se muestra a continuación (Figura 3 y 4):

Figura 3 | Perfil sección transversal - entrada

Figura 4 | Perfil sección transversal - salida

Al comparar los dos perfiles, se puede observar cómo varía
el área transversal del tramo del río evaluado, identificando
que el área del perfil de entrada es ligeramente superior
que el de salida, lo que indica un ensanchamiento hacia
el punto final del tramo, que se relaciona con un proceso
natural de sedimentación de materiales en el lecho, que con
el tiempo puede alterar su forma y tamaño. A continuación,
se presentan los resultados correspondientes a las propieda-
des fisicoquímicas medidas en los tres puntos de muestreo,
tomando en cuenta los criterios de la calidad del agua del
Acuerdo Ministerial 097-A en lo que se refiere a los límites
permisibles para el uso agrícola en riego (Tabla 5 y 6):

Tabla 5 | Comparación de resultados con el Acuerdo Minis-
terial 097-A

Tabla 6 | Caracterización fisicoquímicas de las muestras
del agua río Quero del cantón Quero

Los resultados de la caracterización fisicoquímica del agua
del río Quero indica en el primer punto antes de la descarga
existe una ligera concentración de contaminantes, el punto
dos donde existe la descarga directa, se pudo verificar que
hay una mayor carga de contaminantes, finalmente en el
punto tres de la muestra, aguas abajo disminuye la contami-
nación, por lo que al momento de producirse la combinación
de elementos de forma natural ocurre una interacción que
puede reducir los contaminantes de forma inherente. Una
vez realizada la comparación con el Acuerdo Ministerial
097-A de la (Tabla 1) de criterios de calidad del agua para
consumo humano y doméstico al igual que la (Tabla 4) de

ep22–144

https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep22-144


| PrePrint UEA| Vol. AMB2324| ep22–144| https://doi.org/10.59410/PREPRINT-UEA-vAMB2324ep22-144 |

criterios de calidad del agua para riego agrícola no cumplen
con los límites permisibles refiriéndonos a los tres paráme-
tros como son: Potencial hidrógeno (PH), Metales Pesados,
aniones y Coliformes Totales (Figura 5).

Figura 5 | Resultados del potencial de hidrógeno de las
muestras del agua río Quero

Se evaluaron los valores de pH en las tres muestras, obte-
niendo que la muestra 1 registró un pH de 7,47, la muestra
2 de 7,29 y la Muestra 3 de 7,27, todas dentro del rango
aceptable entre 6 y 9 establecido por la normativa. Sin em-
bargo, la variación observada puede indicar fluctuaciones
naturales o influencias externas en la composición química
del agua (Figura 6) (Tabla 7).

Tabla 7 | Presencia de metales pesados y aniones en las
muestras del agua río Quero

Figura 6 | Resultados de la presencia de metales pesados y
aniones en las muestras del agua río Quero

Los resultados reflejan que existe un aumento en la con-
centración de mercurio, nitratos, nitrito, bromo, sulfito y
fluoruro en el punto 2, donde se encuentra la zona de des-
carga del efluente, como indica una fuerte influencia de las
aguas residuales en la calidad del agua del río Quero; aun-
que en el punto 3, aguas abajo, se observa una disminución
en las concentraciones de la mayoría de los contaminantes,

aún persisten niveles considerables de nitratos, sulfito y
fluoruro, lo que indica un impacto significativo de la conta-
minación del río según menciona en el Acuerdo Ministerial
097-A (Figura 7).

Figura 7 | Resultados de la concentración de mercurio en
las muestras del agua río Quero

Los resultados de la concentración de mercurio en las mues-
tras, exceden el límite permitido que es de 0,001 mg/L, por
lo tanto, indica que todas las muestras de agua están con-
taminadas con mercurio por encima del nivel considerado
como seguro, según los estándares del Acuerdo Ministerial
097-A aplicable, esta situación representa un riesgo para
la salud humana y el medio ambiente, ya que este metal
puede acumularse en los organismos vivos y causar efectos
adversos (Tabla 8) (Figura 8).

Tabla 8 | Resultados de los coliformes totales presentes en
las muestras del agua río Quero del cantón Quero

Figura 8 | Resultados de los coliformes totales presentes
en las muestras del agua río Quero

Los resultados muestran niveles alarmantes de contaminan-
tes en los tres puntos analizados, superando lo establecido
en la normativa 097-A que permite la reutilización del agua
para riego, evidenciando la presencia de un agua altamente
contaminada. Estos resultados subrayan la necesidad de
una gestión adecuada de los recursos hídricos para garanti-
zar su seguridad y disponibilidad, especialmente en áreas
propensas a la contaminación.
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3. Resultados y discusión

Los resultados del presente estudio, obtenidos en la (Tabla 5)
comparando con el Acuerdo Ministerial 097-A, y sus límites
permisibles para consumo humano que es permitido hasta
2000 NMP/100 mL en lo que respecta a coliformes Totales y
para riego agrícola con un límite de 1000 NMP/100mL, en
este caso no cumple ya que está fuera de los rangos permiti-
dos, por lo tanto no es apto para sus usos antes mencionados,
por lo que se emitió las siguientes respuestas en los aná-
lisis: P1 110.000 NMP/100mL, P2 1.800.000 NMP/100mL,
P3 800.000 NMP/100mL. En metales pesados y aniones
especialmente en la muestra 2 se observa una elevada acu-
mulación de mercurio, basándonos en la normativa A.M. 097
a, y en los resultados obtenidos en nuestro análisis demos-
trado en la (Tabla 5), podemos mencionar que estas aguas
residuales no cumplen con los parámetros permisibles, por
tanto, no son aptas para ninguna actividad recreacional ni
para actividades agrícolas. El potencial de Hidrógeno de los
tres puntos muestreados tiene un promedio de 7,34 ± 0,11,
por lo que se encuentra dentro de los rangos establecidos,
la conductividad eléctrica presenta un valor promedio de
388,52 ± 65,84 µS/cm, la temperatura varía por la presencia
de otros cuerpos de agua, en este caso en el punto 1 antes de
la descarga es inferior, punto 2 donde la temperatura tiene
un valor de 14.78◦C debido al efluente directo, presentan un
leve aumento. En el punto 3 aguas abajo tiende a disminuir
la temperatura por su oxigenación natural. La concentración
de oxígeno disuelto muestra un promedio de 4,16 ± 2,28%,
la turbidez promedio es de 19,09 ± 4,46 NTU, indicando la
presencia de partículas en suspensión.

Los resultados en comparación del estudio realizado en el
río Quero, y según la investigación de Sanguil (2022), de-
muestran una similitud con el parámetro como el potencial
de hidrógeno (PH) 7.9 y en este caso la temperatura 12.8
◦C, oxígeno disuelto 7.52, varían por diferentes factores co-
mo precipitación, ubicación geográfica e hídrica y relieve
provocando un cambio en sus propiedades físicas, en los pa-
rámetros microbiológicos como coliformes fecales presenta
un valor de 773.89 NMP/100 mL, de igual manera existe una
gran diferencia ya que en el periodo del 2022 que menciona
el autor cumple con los límites permisibles, y en la actua-
lidad se pudo contrastar un aumento significativo de los
mismo ya que esta carga contaminante aún no ha sido tra-
tada. Según Toapanta & Mejía (2022), en el estudio del río
Chibunga, menciona que la turbidez tiene un promedio de
16.72 NTU, que se da por el resultado de la erosión del suelo,
la actividad humana como la agricultura o la deforestación
y sedimentos.

De igual manera, en el estudio de Pérez & Garcés (2021)
el cual tuvo como objetivo evaluar el efecto de las activida-
des humanas en las características fisicoquímicas del río
Ambato a lo largo de un período de dos años, se obtuvo que
los niveles de varios parámetros fisicoquímicos como oxí-
geno disuelto, turbidez, fosfatos, color, sólidos suspendidos
y metales pesados como cadmio, níquel, plomo y magnesio
superaron los límites permisibles establecidos dentro de la
norma TULSMA, lo que sugiere una calidad regular y mala
del agua en las diferentes zonas muestreadas, debido princi-
palmente a descargas de aguas domésticas e industriales.

La contaminación de las fuentes de agua por metales pe-
sados se ha convertido en una importante preocupación
ambiental mundial, que amenaza tanto a los ecosistemas
acuáticos como a la salud humana (Hama et al., (2023). Asi-
mismo, se ha determinado la presencia de metales como el
zinc y el cobre, puesto que sobrepasan los límites recomen-
dados, en el 94% y 89% de los ríos de Quito (El Comercio,
2020). Esto indica que algunas de las concentraciones, de-
pendiendo de los sitios de muestreo, se encuentran incluso
por debajo del límite máximo permisible para aguas de con-
sumo humano y uso doméstico, establecido en 1 µg/L según
el TULAS, esta disminución de la concentración de mercurio
podría atribuirse al paso de fenómenos climáticos que ac-
túan como procesos de limpieza, eliminando contaminantes.
En cuanto a la investigación realizada en el río Quero en
lo que se refiere a contaminantes tóxicos predomina el mer-
curio con mayor concentración en el punto 2 con un valor
de 0.02 mg/L, donde sobrepasa el límite requerido de 0.001
mg/L según el Acuerdo Ministerial 097-A.

En relación a los análisis microbiológicos del río Quero, los
resultados señalan que no cumplen con los parámetros mi-
crobiológicos establecidos en la norma NTE INEN 1108:2020,
comparando con el estudio desarrollado en la Universidad
San Francisco de Quito (USFQ) sobre la contaminación de
los ríos en Ecuador, de 12 ríos en diferentes regiones del país,
incluyendo la Costa, la Sierra y la Amazonía; revelaron que
todos los ríos presentaron niveles elevados de Escherichia
Coli y coliformes totales, superando los límites máximos
establecidos por las regulaciones internacionales y ecuato-
rianas (El Oriente, 2021). Comparación que demuestra que
los ríos de la región andina sobrepasan los límites permi-
sibles establecidos en la normativa ecuatoriana, este alto
grado de contaminación se debe a la cantidad de materia
orgánica e inorgánica presente en los efluentes producto de
las actividades agrícolas, ganaderas, domésticas e industria-
les, elementos que afectan la calidad del agua de los ríos,
inhabilitando su aprovechamiento.

4. Conclusiones

Los resultados de la caracterización del río Quero en el
cantón Quero indican que actualmente la calidad del agua
es deficiente debido a los altos niveles de contaminación,
observando variaciones considerables en las propiedades
fisicoquímicas en los puntos de muestreo, con niveles mo-
derados de pH ligeramente alcalino y valores medios de
conductividad eléctrica. Sin embargo, se destacan cambios
significativos en los niveles de oxígeno disuelto, con valores
que oscilan entre el 1,66% y el 6,11%, indicando posibles
diferencias en la calidad del agua a lo largo del río.

En cuanto a la presencia de los metales pesados y aniones,
presentaron valores elevados de mercurio, nitratos, nitrito,
bromuro, sulfito y fluoruro, debido a la desembocadura del
efluente y basándonos en los análisis de aguas abajo se pudo
apreciar una ligera disminución de éstos, esto se debe a la
depuración natural del río.

Los análisis microbiológicos revelaron la presencia de colifor-
mes totales en los tres puntos de muestreo, con valores que
superan ampliamente los límites permitidos por las regula-
ciones. En particular, el punto 2 muestra el valor más alto,
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con una concentración de 1.800.000 NMP/100 mL, mientras
que el punto más bajo registra 110.000 NMP/100 mL.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio y contrastado
con otros autores que realizaron investigaciones similares
en ríos de la región, demostramos que sus aguas no son ap-

tas para la reutilización y que estos deben tener una mejor
atención y aplicación de la Legislación Ambiental ecuatoria-
na, tanto local como regional, y así lograr una considerable
mitigación de los impactos ambientales que ocasionan a
los ecosistemas acuáticos, para garantizar la seguridad y
disponibilidad del agua en la región.
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