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Resumen  

 

 

En Latinoamérica, la cobertura de sistemas de tratamiento de aguas residuales es baja, 

ocasionando un incremento en sus niveles de contaminación en ecosistemas naturales y 

en los riesgos sanitarios para las poblaciones de influencia. En Ecuador, se estima que el 

70% de las cuencas hídricas por debajo de 2.800 msnm no son aptas para el consumo 

humano directo, debido a la contaminación química y biológica. Este hecho puede 

repercutir significativamente sobre la seguridad alimentaria del país. Pocos estudios sobre 

contaminación de recursos hídricos han sido realizados. En la presente investigación, se 

realizó la cuantificación de indicadores de contaminación fecal en ríos y canales de agua 

de riego de cinco provincias del país; detectando que el río Machángara (Pichincha), junto 

con el canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo (sector Terremoto) (Tungurahua), presentan 

los mayores índices de contaminación biológica entre los puntos evaluados. 

Adicionalmente, se analizó las densidades de microorganismos resistentes a 

cefalosporinas de tercera generación, detectando que el canal de riego Ambato-Huachi-

Pelileo (Tungurahua) y el canal Latacunga- Salcedo (Cotopaxi) presentan las densidades 

más altas entre los puntos evaluados. Los sedimentos actúan como un reservorio de 

microorganismos con fenotipo de resistencia, siendo notables las detectadas en el ramal 

1 de Naranjito (Guayas) y la del ramal del río Portoviejo (Manabí). A nivel general, se 

establece que tanto los ríos y canales de riego se ven afectados directamente por la 

actividad antropogénica circundante, la cual merece una atención prioritaria y estudios 

complementarios.  

 

 

Palabras claves  

 

Indicadores de contaminación fecal, aguas, sedimentos, Escherichia coli, resistencia a 

antibióticos, Coliformes, Colifagos somáticos.  
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Abstract  

 

In Latin American countries, the coverage of Wastewater Treatment Plants (WWTPs) is 

deficient, causing an increment of chemical and biological pollutants in aquatic natural 

ecosystems. Thus, the sanitary risks related to unsafe water for the inhabitants is 

considerable. In Ecuador, it is estimated that 70% of superficial water below 2.800 

meters-above-sea-level cannot be used for human purposes. Nowadays, few studies about 

water quality in this country have been made. This investigation was focused on the 

detection of microbial indicators of fecal pollution (Escherichia coli, coliforms, somatic 

coliphages, ceftriaxone-resistant-mesophilic bacteria) in selected rivers and irrigation 

channels of five provinces of Ecuador. The anthropogenically impacted points 

Machángara river (Pichincha) and Ambato-Huachi-Pelileo irrigation channel 

(Tungurahua) presents the highest levels of biological pollution. In addition, the irrigation 

channels Ambato-Huachi-Pelileo (Tungurahua) and Latacunga-Salcedo-Ambato 

(Cotopaxi) shown increased ratios of microorganisms with resistance phenotype to a 

clinically relevant antibiotic. These findings are worrying because demonstrates the high 

influence of human activities in the biological quality of the rivers and irrigation channels 

in Ecuador. Complementary studies are needed to take opportune measures aimed to 

improve the sanitary conditions of water in Ecuador. 

 

Keywords 

 

Microbial source tracking, water, sediments, antibiotic resistance, Escherichia coli, 

somatic coliphages, coliforms. 
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CAPITULO I 

 

1. MARCO TEÓRICO   

 

1.1. Antecedentes investigativos  

 

1.1.1. Generalidades 

 

Uno de los Objetivos de Desarrollo del Milenio (MDGs, del inglés Millenium 

Development Goals) es la mejora de los sistemas de saneamiento y de acceso a agua 

limpia en el mundo, el cual planificaba entregar agua segura al menos al 50% de la 

población mundial (ONU, 2015). Sin embargo, un estudio realizado por la Organización 

de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (UNESCO) revela que 

el mundo posee una carencia en cuanto al cumplimiento de los objetivos relacionados a 

saneamiento, y estiman que el mundo no alcanzaría ni la mitad de los objetivos relativos 

al saneamiento hasta el año 2025 (UNESCO, 2016). De acuerdo con la Organización 

Mundial de la Salud, los sistemas de saneamiento inadecuados constituyen una causa 

importante de morbilidad en todo el mundo (OMS, 2013). El Programa de las Naciones 

Unidas para el Desarrollo (PNUD) revela que alrededor del 80% de las aguas residuales 

de origen humano son descartadas en cuerpos de agua sin tratamiento previo (PNUD, 

2016). Se estima que una mejora en la calidad de agua reduciría los decesos anuales 

ocasionados por enfermedades transmitidas por agua, los cuales se estiman que son 

superiores a los 3 millones de defunciones anuales en todo el mundo (WHO, 2018).  

 

1.1.1.1. Contaminación fecal de las aguas  

 

De acuerdo al Programa Mundial de Ambiente de las Naciones Unidas (UNEP), alrededor 

del 15% de los ríos de América Latina, África y Asia presentan altos niveles de 

contaminación con patógenos, representando un peligro notable en relación al consumo 

de agua y otros usos domésticos (UNEP, 2016). La principal fuente de contaminación 

fecal son las aguas residuales de origen doméstico, debido a la presencia de altas 

densidades de microorganismos patógenos provenientes directamente de la excreta de 

personas y animales, y la actividad agrícola (Ríos-Tobón, Agudelo-Cadavid, & 

Gutiérrez-Builes, 2017).  
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Los sistemas sanitarios en Latinoamérica han mejorado de manera significativa en los 

últimos años. Sin embargo, la cobertura de sistemas de tratamiento de aguas residuales es 

baja, lo que ocasiona la presencia de niveles de contaminación muy altos en ecosistemas 

naturales y un incremento en los riesgos sanitarios para las poblaciones de influencia a 

los ecosistemas contaminados (UNEP, 2016). De acuerdo a  la información de la 

Secretaria Nacional del Agua en Ecuador, se estima que el 70% del agua de cuencas 

hídricas por debajo de 2.800 msnm, no es apta para el consumo humano directo, debido 

a la contaminación con microorganismos patógenos y la presencia de sustancias químicas 

tóxicas (SENAGUA, 2017). Un reciente estudio realizado en el país, ha detectado que 

existe una notable correlación entre el acceso a agua segura y grupos étnicamente 

vulnerables, evidenciando que los grupos étnicos indígena y afroecuatoriano poseen una 

mayor probabilidad de morbilidad en relación al consumo de agua contaminada 

(Redacción Médica, 2019). Por lo expuesto anteriormente, es imperativo la realización 

de investigaciones que evalúen los niveles de contaminación fecal en fuentes de agua del 

país. 

 

1.1.2. Indicadores de contaminación fecal de aguas. 

 

Entre los microorganismos patógenos que alteran la calidad de agua se encuentran las 

bacterias, virus y protozoos (Bonet y Calzadilla, 2011). Con la finalidad de evaluar la 

presencia de estos contaminantes biológicos, a nivel experimental se utilizan ciertos 

microorganismos como indicadores de los niveles de patógenos en fuentes de agua 

(Hagedorn, Blanch, & Harwood, 2011). El monitoreo de los niveles de coliformes 

totales y Escherichia coli ha sido uno de los principales recursos para la evaluación de 

contaminación fecal total en ríos, lagos, estuarios y aguas costeras (Pandey et al., 2014). 

Otro indicador de contaminación fecal del agua son los colifagos somáticos (virus 

bacterianos que infectan E. coli), los mismos que utilizan E. coli y otras especies 

emparentadas próximamente con ella como hospedadores (Schaper M, 2002). Los 

colifagos comparten muchas características estructurales con los virus entéricos, lo que 

implica que pueden ser considerados como modelo del comportamiento viral y resistencia 

a condiciones ambientales y de tratamiento de desinfección (Hagedorn et al., 2011).  

 

1.1.2.1. Escherichia coli 
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E. coli es uno de los indicadores de contaminación fecal más utilizados, es un tipo de 

bacteria Gram negativa, anaerobia facultativa de la familia Enterobacteriaceae, se 

encuentra en cantidades abundantes en el intestino de animales y del ser humano y se 

excreta mediante heces fecales. E. coli representa el miembro del grupo de los coliformes 

termo-tolerantes más abundante y representativo (Hagedorn et al., 2011). 

 

El comportamiento de la bacteria E. coli se asume que es idéntico al de otras bacterias 

fecales cuando se liberan en el medio, su presencia en el agua alerta sobre la posible 

existencia de bacterias patógenas intestinales, indicando que puede existir riesgo de salud 

pública en la población (Streitenberger & Baldini, 2016).  

 

1.1.2.2. Coliformes Totales  

 

Los coliformes totales incluyen a bacterias entéricas de los géneros Citrobacter, 

Enterobacter, Escherichia y Klebsiella; las cuales son constituyentes habituales de los 

tractos gastrointestinales de humanos y animales. Estas bacterias se transmiten por 

excretas y por la ingestión de aguas contaminadas (Mora & Calvo, 2010).  

 

Los coliformes se caracterizan por ser microorganismos de origen fecal únicamente, 

soportan temperaturas elevadas, por lo que son considerados termo-tolerantes, tienen una 

excelente capacidad de sobrevivir fuera del intestino, sobre todo porque las condiciones 

de materia orgánica, pH y humedad son favorables. Por lo tanto, son considerados 

indicadores de contaminación fecal de cuerpos de agua (Rivera-Pesántez & Ochoa-

Delgado, 2018). 

 

 

 

 

1.1.2.3.Bacteriófagos o Colifagos Somáticos  
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Los bacteriófagos son un grupo de microorganismos que pueden emplearse como 

indicadores de contaminación fecal de aguas. Estos microorganismos específicamente, 

son virus que infectan y lisan bacterias, están constituidos únicamente por material 

genético y proteínas (Segundo A, Hernández B, López V, & Torres A, 2010). Este tipo 

de microorganismo son sustitutos o modelos útiles para evaluar el comportamiento de los 

virus entéricos en medios acuáticos y su sensibilidad a los procesos de tratamiento y 

desinfección, debido a su resistencia a condiciones ambientales y su asociación a materia 

fecal (Robert, 2014). 

 

La detección de patógenos en aguas representa un serio problema sanitario, y la 

identificación de las fuentes principales de contaminación así como la evaluación de los 

potenciales impactos en sistemas de agua es crucial. Por este motivo, consideramos 

prioritario el análisis de la contaminación microbiológica de ríos y canales de riego en 

cinco provincias del Ecuador, con la finalidad de conocer los niveles de estos indicadores 

de contaminación antropogénica. Adicionalmente, serán aislados microorganismos Gram 

negativos con un fenotipo de resistencia a ceftriaxona (cefalosporina de tercera 

generación), con la finalidad de obtener microorganismos resistentes a betalactámicos y 

que serán útiles para la investigación macro del proyecto “Evaluación de la presencia de 

determinantes de resistencia a antibióticos emergentes en aguas de riego y superficiales 

del Ecuador, año 2018-2019”. Se espera que esta investigación sirva de base para la 

realización de investigaciones complementarias que permitan la evaluación general de 

diferentes indicadores de contaminación antropogénica en el país. 
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1.2. Objetivos 

 

1.2.1. General    

 

Cuantificar indicadores de contaminación fecal en ríos y canales de agua de riego en las 

provincias: Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Guayas y Manabí. 

 

1.2.2.  Específico   

 

• Calcular los niveles de E.coli, coliformes totales y colifagos somáticos en agua y 

sedimentos de los ríos  Guachal, Pita y Machángara en la provincia de Pichincha; 

el río Cutuchi en la provincia de Cotopaxi; el río Ambato en la provincia de 

Tungurahua; los ríos Guayas, Milagro, Daule y Paute en la provincia de Guayas 

y el río Portoviejo en la provincia de Manabí.  

• Calcular los niveles de E.coli, coliformes totales y colifagos somáticos en agua y 

sedimentos de canales de agua de riego del río Pita y Guachal en la provincia de 

Pichincha; canal de riego Latacunga-Salcedo-Ambato en la provincia de 

Cotopaxi; canal de riego Ambato-Huachi-Pelileo y canal de riego Patate en la 

provincia de Tungurahua, canal de riego Ramal Santa Lucia 1, 2 y 3, Ramal 

Nobol, Ramal 1 y 2 de Naranjito, ramal 3 Guayaquil en la provincia del Guayas y 

los canales de riego ramal Carrizal, ramal río Chico, ramal río Portoviejo en la 

provincia de Manabí. 

• Analizar los ratios de los indicadores de contaminación fecal, de acuerdo a las 

ubicaciones de los puntos de muestreo.  
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CAPÍTULO II 

 

2. Metodología  

 

2.1.Materiales   

 

• Medios de cultivo Chromocult® 

• Medio de cultivo Mac Conkey  

• Medio de cultivo TSB 

• Solución tampón PBS 

• Cajas Petri  

• Rampa de filtración  

• Botellas de tapa azul de 1000 mL y 100 mL. 

• Matraz Erlenmeyer 

• Agitador magnético  

• Pipetas  

• Pera de succión  

• Micropipetas  

• Balanza  

• Tubos de ensayo de 10mL 

• Tubos eppendorf  

• Frascos de orina estéril 

• Micro filtros de 0.2μm 

• Filtros de 0.45 μm 

• Jeringuillas   

• Plancha de calentamiento 

• Centrifuga  

• Termostato  

• Incubadora 
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2.2.Métodos  

 

 

2.2.1. Trabajo de campo 

 

2.2.1.1.Recolección de las muestras 

 

El protocolo de muestreo de aguas a seguir está basado en las Normas US EPA-600/4-

79-0120 "Métodos para la Recolección y Análisis de Agua y Residuos".  

 

La muestra de agua que se recolectó fue de tipo simple, tomada de la superficie y se la 

recolectó en un frasco estéril (500 mL por punto). Posteriormente, se midió los parámetros 

in situ como pH y temperatura de la muestra de agua, se tapó el frasco y fue transportada 

al laboratorio a una temperatura de 5 °C ± 2 °C en el lapso no mayor a 12 horas desde la 

toma de muestra para la cuantificación microbiana. Además, se tomó nota de la 

descripción del lugar en el cual se ha recolectado la muestra y la ubicación exacta por 

medio de GPS.  

 

Para la toma de muestra de sedimento, se recolectó 100 g aproximadamente. Dirigiendo 

el frasco hacia abajo hasta alcanzar una profundidad de 25 a 40 cm, orientando luego el 

frasco de manera que el cuello se dirija hacia arriba, se tapó el frasco y se transportó al 

laboratorio a una temperatura de 4 °C ± 2 °C en el lapso no mayor a 12 horas desde la 

toma de muestra para la cuantificación microbiana. Además se tomó nota de la 

descripción del lugar en el cual se ha recolectado la muestra y la ubicación exacta por 

medio de GPS. En cada punto, las muestras se tomaron por triplicado, con intervalos de 

1 minuto entre muestras, de acuerdo al protocolo de muestreo de Lekunberri, Balcázar 

& Borrego, (2018). 

 

Los parámetros para la toma de muestra se consideraron realizarlas antes, durante y 

después del centro poblado, con la finalidad de evaluar el efecto de la población sobre las 

densidades de microorganismos en el agua y los sedimentos. Además por medio de un 

análisis espacio-temporal de los parámetros de uso de suelo y de población humana.  
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Este análisis fue ejecutado por el Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública 

(INSPI) y la Universidad Técnica de Ambato. El software utilizado fue QGIS. La 

descripción de los parámetros considerados se la describen en el Gráfico N.-1 y la 

descripción de los puntos de muestreo se detalla en el gráfico N.-2.  

 

  

GRÁFICO N.-1 Descripción de los parámetros tomados en cuenta para la toma de 

muestra. 

Elaborado por: Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública (INSPI) y la 

Universidad Técnica de Ambato 
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GRÁFICO N.-2 Puntos de Muestreo 

Elaborado por: Instituto Nacional de Investigación en Salud Pública (INSPI) y la 

Universidad Técnica de Ambato 

 

2.3.Trabajo de laboratorio 

 

2.3.1. Aislamiento y recuento de E. coli y de bacterias coliformes 

 

La metodología está basada en la norma ISO 9308-1 (2014) para detección y enumeración 

de E. coli y bacterias coliformes en el agua. 

 

Se filtró un volumen apropiado de la muestra de 100 mL de agua, usando una membrana 

de filtración de 0.45μm. En el caso del sedimento, se pesó 1 g del sedimento en un tubo 

de ensayo con tapa y se agregó 9 mL de PBS, se centrifugó por 5 minutos a 300x g, y 

luego se filtró con la bomba de filtración al vacío. Se colocó el filtro sobre la placa con 

medio de cultivo Chromocult®. Se rotuló la caja con el nombre de la muestra, la dilución 

y la fecha. Se incubó aerobiamente las placas inoculadas en posición invertida a 35-37 

°C. Después de la incubación, se examinó las placas para comprobar la presencia de las 

típicas colonias violetas de E. coli y colonias rojas de bacterias coliformes. Por último, se 

calculó la unidad formadora de colonias: 
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𝑼𝑭𝑪/𝒎𝑳 =
Número de colonias ∗ Factor de dilución

volumen de la muestras sembrada
 

 

 

2.3.2. Aislamiento y recuento de E. coli y de bacterias coliformes resistentes a 

ceftriaxona 

Se filtró un volumen apropiado de la muestra de 100 mL de agua, usando una membrana 

de filtración de 0.45μm. En el caso del sedimento, se pesó 1g del sedimento en un tubo 

de ensayo con tapa y se agregó 9 mL de PBS, se centrifugó por 5 minutos a 300x g, y 

luego se filtró con la bomba de filtración al vacío. Se colocó el filtro sobre la placa con 

medio de cultivo Chromocult® con antibiótico ceftriaxona (antibiótico de la clase de 

cefalosporinas de tercera generación, de amplio espectro frente a bacterias Gram 

negativas y Gram positivas). Se rotuló la caja con el nombre de la muestra, la dilución y 

la fecha. Se incubó aerobiamente las placas inoculadas en posición invertida a 35-37 °C. 

Después de la incubación, se examinó las placas para comprobar la presencia de las típicas 

colonias violetas de E. coli y colonias rojas de bacterias coliformes totales. Por último, se 

calculó la unidad formadora de colonias: 

 

𝑼𝑭𝑪/𝒎𝑳 =
Número de colonias ∗ Factor de dilución

volumen de la muestras sembrada
 

 

2.3.3. Aislamiento y recuento de microorganismos Gram negativos aerobios 

resistentes a ceftriaxona  

 

Se filtró un volumen apropiado de la muestra de 100 mL de agua, usando una membrana 

de filtración de 0.45μm. En el caso del sedimento, se pesó 1g del sedimento en un tubo 

de ensayo con tapa y se agregó 9 mL de PBS, se centrifugó por 5 minutos a 300x g, y 

luego se filtró con la bomba de filtración al vacío. Se colocó el filtro sobre la placa con 

medio de cultivo Mac Conkey con antibiótico ceftriaxona (es un antibiótico de la clase 

de cefalosporinas de tercera generación, por lo que tiene acciones de amplio espectro en 

contra de bacterias Gram negativas y Gram positivas). Se rotuló la caja con el nombre de 

la muestra, la dilución y la fecha. Se incubó aerobiamente las placas inoculadas en 
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posición invertida a 35-37 °C. Después de la incubación, se examinó las placas y 

contabilizar las colonias. Por último, se calculó la unidad formadora de colonias: 

 

𝑼𝑭𝑪/𝒎𝑳 =
Número de colonias ∗ Factor de dilución

volumen de la muestras sembrada
 

 

 

2.3.4. Aislamiento y recuento de bacteriófagos  

 

La metodología está basada en la norma ISO 10705-2:2000, para el recuento de colifagos 

somáticos. 

 

Se absorbió con una jeringuilla una alícuota de 1mL de la muestra de agua y se filtró a 

través de un micro filtro de 0.2μm en un tubo eppendorf. En el caso del sedimento se pesó 

1g del sedimento en un tubo de ensayo con tapa y se agregó 9 mL de PBS, se centrifugó 

por 5 minutos a 300 x g y se recolectó el sobrenadante con una jeringuilla y se filtró a 

través del micro filtro. Seguido, se fundó el medio MSA semisólido, se agregó los aditivos 

(cloruro de calcio) y se colocó 2.5 mL en tubos pequeños con tapa, previamente 

esterilizados, y se los introdujo en el termostato a 45 grados centígrados, se sacó uno por 

uno los tubos del termostato y se agregó 1000 μL de la muestra filtrada y 1000 μL  de la 

bacteria E. coli WG5 (la bacteria se activa en medio TSB 2 a 3 horas antes del muestreo), 

se agitó el tubo evitando la formación de burbujas y se vertió en una placa con medio 

MSA, se dispersó por toda la placa. Se rotuló la caja con el nombre de la muestra, la 

dilución y la fecha. Se llevó a la incubadora a 37 grados centígrados por 24 horas. Por 

último, se realizó los cálculos: 

 

𝑼𝑭𝑷/𝒎𝑳 =
Número de bacteriófagos ∗ Factor de dilución

volumen de la muestras sembrada
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2.3.5. Ratios de microorganismos resistentes/totales 

 

Con la finalidad de evaluar los cambios en las densidades bacterianas de los puntos 

muestreados, se calculó el ratio de las densidades de microorganismos resistentes 

versus los microorganismos totales. Con esta evaluación se buscó evidenciar el 

potencial efecto de las descargas urbanas sobre las densidades de microorganismos 

resistentes en aguas y sedimentos, considerando que las abundancias de bacterias y 

genes de resistencia a antibióticos son directamente relacionadas a contaminación 

fecal en el medio ambiente (Karkman, Pärnänen, & Larsson, 2019).  

 

Los ratios se calcularon utilizando la siguiente fórmula: 

 

   

𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 𝟏 =
𝐿𝑜𝑔10  [

𝑈𝐹𝐶
100 𝑚𝐿

 𝐸. 𝑐𝑜𝑙𝑖 𝑅]

𝐿𝑜𝑔10  [
𝑈𝐹𝐶

100 𝑚𝐿  𝐸. 𝑐𝑜𝑙𝑖 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙]
 

     

𝑹𝒂𝒕𝒊𝒐 𝟐 =
𝐿𝑜𝑔10  [

𝑈𝐹𝐶
100 𝑚𝐿  𝐶𝑜𝑙𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠 𝑅]

𝐿𝑜𝑔10  [
𝑈𝐹𝐶

100 𝑚𝐿
 𝐶𝑜𝑙𝑖𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙]

 

 

 

Los valores de las ratios se ubicaron en los Gráficos de las cuencas analizadas utilizando 

el software QGIS. 

 

2.4. Tratamiento de la información y análisis estadístico  

 

Los valores por debajo del límite de detección son reportados como el valor inferior al 

límite de detección del parámetro analizado. El análisis de varianza completamente al 

azar se aplicó con la finalidad de detectar las diferencias entre las series de resultados, 

utilizando el software Stadistix, considerando a las diferencias significativas aquellas con 

una P<0.05  (Rubiano, Agulló-Barceló, Casas-Mangas, Jofre, & Lucena, 2012). 
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CAPITULO III 

  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

 

3.1. Análisis y Discusión de los resultados 

 

3.1.1. Aguas 

 

La detección de la contaminación de fuentes de agua por organismos patógenos es 

considerada como un desafío global, tomando en cuenta sus implicaciones sanitarias, 

económicas y sociales (Pandey, Kass, Soupir, Biswas, & Singh, 2014). Actualmente en 

el Ecuador, un elevado porcentaje de las aguas residuales urbanas son descartadas sin 

tratamientos previos de depuración a cuerpos de agua superficial; los cuales, en ciertos 

casos pueden representar la fuente de agua de los sistemas de riego agrícolas (Diario la 

Hora, 2016); ocasionando problemas ambientales y de salud pública. Pocas 

investigaciones han sido realizadas sobre los niveles de contaminantes microbiológicos 

en estas matrices. Es por tal razón que este estudio se enfocó en la cuantificación de los 

indicadores de contaminación fecal de los ríos y canales de riego de 5 provincias del 

Ecuador (Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Manabí y Guayas).  

 

3.1.1.1. Pichincha  

 
 

De acuerdo al análisis de los indicadores de contaminación fecal, en UFC/100 mL, de 

agua de los ríos y canales de riego de la provincia de Pichincha, se observó que el río 

Machángara presentó la mayor cantidad de E. coli, coliformes, mesófilos Gram negativos 

y bacteriófagos (Tabla 1 y Anexo 1); de los cuales, el recuento de bacteriófagos fue el 

más alto con un valor de 4,25x104 UFC/100 mL. En base al TUSLAM, (libro VI, anexo 

I, Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua), los límites 

permisibles de coliformes totales en agua de regadío es de 1,00x103 UFC/100 mL y de 

acuerdo a las US EPA (United States Environmental Protection Agency) y Rock & 

Rivera (2014), los límites permisibles de E.coli para aguas superficiales es 5,75x102 

UFC/100 mL; es decir, que la cantidad de indicadores de contaminación fecal de este río 

sobrepasaron los límites permisibles establecidos. Por lo tanto, se lo considera como una 

fuente hídrica con altos índices de contaminación antropogénica fecal. Según Quinga 
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(2017), la contaminación fecal del río Machángara está relacionada principalmente por 

las descargas domésticas clandestinas, otras de alcantarillado y el incremento de la 

población en los alrededores del río provocando un incremento en la producción de 

desechos. En la investigación de Campaña, Gualoto, & Chiluisa-Utreras (2017), 

demostraron que el río Machángara para el año 2017 presentó una contaminación por 

coliformes de 3,37x105 UFC/100 mL. Mientras que Guerrero-Latorre et al. (2018), 

identificó una cantidad elevada de E. coli obtenida de tres diferentes muestras 

recolectadas a lo largo del río Machángara los valores se encontraron entre 5,30x105 y 

8,48x105 UFC/ 100 mL respectivamente, demostrando que actualmente la contaminación 

por E. coli y coliformes es variable, pero en todos los casos sobrepasan los límites 

permisibles. 

 

 

En los puntos de muestreo de río Guachal y río Pita no se sobrepasaron los límites 

permisibles para los indicadores de contaminación fecal; sin embargo, en el punto de 

muestreo del río Guachal, la cantidad de E. coli y coliformes es la más elevada en relación 

a los canales de riego del mismo río, a pesar de que el primer punto de captación fue 

tomado de un sector con menos evidencia de impacto antropogénico, por otra parte los 

canales de riego de dicho río presentaron una disminución de la cantidad de 

microorganismos, entre la muestra tomada en el sector de Yaruquí y la del sector de Pifo, 

ya que los puntos de muestreo poseen una distancia de 7.51 km, este recorrido provoca 

que los índices de contaminación fecal disminuyan a la mitad hasta llegar al punto de 

muestreo del sector Pifo, a pesar de que fueron sectores con mayor actividad agrícola y 

más población que el primer punto; sin embargo, el río atraviesa un sector rural y no 

urbano como en el caso del río Machángara, por ende su contaminación es menor.  

 

 

En cambio en el río Pita, el primer punto de muestreo fue el que menor cantidad de 

microorganismos presentó, ya que los indicadores de contaminación fecal disminuyen en 

un logaritmo en comparación la del río Guachal; la muestra fue tomada en el Sector Ruta 

Viva, Tumbaco, en un punto con baja presencia de población humana y animal, por lo 

tanto no hay mayor influencia de impacto antropogénico y por ende no hay presencia 

significativa de los indicadores de contaminación fecal. Sin embargo, a medida que el río 

avanza por la zona, la densidad de los microorganismos aumentó, en el punto de muestreo 
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del canal de riego derivado del río, el cual se encuentra ubicado a una distancia de 17.98 

km del primero. En este punto, los indicadores de contaminación fecal fueron 

cuantificados en un logaritmo por encima del punto precedente. Entre los potenciales 

factores que pueden influenciar este incremento son la mayor cantidad de población, 

actividad agrícola y presencia de animales en la zona de muestreo. Los sectores de Pita y 

Guachal son de demarcación rural y el uso principal de estas aguas es para regadío, por 

lo tanto no hay problemas significativos de contaminación fecal en los dos sectores, de 

acuerdo a los límites TULSMA y EPA. 

 

 

Por otro lado, en las muestras de esta provincia se detectaron elevadas densidades de  

mesófilos Gram negativos resistentes, mientras que los coliformes y E. coli resistentes no 

fueron aisladas en cantidades relevantes, a excepción del punto de muestreo del río 

Machángara que presenta una cantidad de 1,30x102 UFC/mL para E.coli y 1,71x103 

UFC/mL para coliformes a pesar que la muestra fue tomada a las afueran de la parte 

céntrica de la provincia. 
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Tabla 1. Datos de los indicadores de contaminación fecal de agua de río y canales de riego de la provincia de Pichincha 

PROVINCIA 
PUNTO DE 

MUESTREO 
COORDENADAS 

 

NO RESISTENTES  

 

RESISTENTES  Bacteriófagos 

E. coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100mL UPF/mL 

PICHINCHA  

Río Guachal 17 M 0814772 1,50x102 

(1,41x10
1

) 
5,15x102 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,15 x102  

(7,07x10
0

) 
5,00x101  

(7,07x10
1

) 

Canal de riego río 

Guachal Sector 

Yaruquí 

17 M0799527 8,00x101 

(1,41x10
1

) 
3,10x102 

(1,41x10
1

) 
>1.0x101 5,00 x100  

(7,07x10
0

) 
2,65 x102  

(7,07x10
0

) 
3,50x102  

(7,07x10
1

) 

Canal de riego río 

Guachal Sector 

Pifo 

17 M 0796829 1,50x101 

(7,07x10
0

) 
1,55x102 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 4,60 x102  

(1,41x10
1

) 
7,50x102 

 (7,07x10
1

) 

Río Pita 17 M 0789308 5,00x100 

(7,07x10
0

) 
5,50x101 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100  

Río Machángara 17 M 0787630 1,29x104 

(1,41x10
2

) 
3,07x104 

(2,12x10
2

) 
1,30x102 

(1,41x10
1

) 
1,71 x103  

(1,41x10
1

) 
1,51 x104  

(1,41x10
2

) 
4,25x104  

(3,54x10
3

) 

Canal de riego 

Río Pita 

17 M 0789318 4,00x101 

(1,41x10
1

) 
7,95x102 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101  >1.0x101  >1.0x101 7,30x104  

(3,87x10
4

) 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato.  
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3.1.1.2. Cotopaxi   

 

En base a los resultados obtenidos en la provincia de Cotopaxi (Tabla 2 y Anexo 2), los 

puntos de muestreo que sobrepasan los límites permisibles de contaminación fecal fueron: 

el punto de captación canal Latacunga-Salcedo, sector Hospital del IESS, con E. coli y 

coliformes; el canal Latacunga- Salcedo (sector La Argentina), en una distancia de 8.74 

km de recorrido, los indicadores de contaminación fecal disminuyen para E.coli y 

Coliformes en un logaritmo, pero a pesar de ello Coliformes se encuentra en gran cantidad 

ya que continua sobrepasando los límites permisibles. El desagüe del canal Latacunga-

Salcedo (sector de Cunchibamba), de la misma manera sobrepasaron los límites 

permisibles en coliformes, y de la misma manera se detectó un nivel elevado de 

bacteriófagos; la cantidad de mesófilos resistentes se encontraron en cantidades 

significativas en los puntos del punto de captación del canal de riego Latacunga-Salcedo, 

sector Hospital del IESS y en el punto de muestreo del mismo canal en el sector de 

Cunchibamba. 

 

El punto de muestreo que presentó la menor cantidad de indicadores de contaminación 

fecal fue el canal Latacunga- Salcedo-Ambato, sector de Cunchibamba. En este caso, la 

muestra fue tomada de una zona donde existen únicamente sembríos y no es un sector 

urbanizado; por lo tanto, se presume que no existe influencia notable de actividades 

humanas que puedan contribuir a la contaminación del canal. En cuanto a las bacterias 

resistentes, los coliformes presentaron la mayor abundancia, seguido por los mesófilos 

Gram negativos y finalmente E. coli en cantidades reducidas.   

 

De todos los puntos de muestreo que sobrepasaron los límites permisibles de 

contaminación fecal, el más contaminado fue el punto de muestreo tomado del río 

Cutuchi, en el punto de captación del canal Latacunga-Salcedo, sector Hospital del IESS. 

A comparación con la muestra tomada en el sector la FAE, los indicadores de 

contaminación fecal aumentan a lo largo de una trayectoria de 2.60 km de distancia entre 

dichos puntos; en un logaritmo para E.coli, y en dos logaritmos para los coliformes. Este 

incremento podría ser ocasionado por la influencia de las descargas urbanas de la ciudad 

de Latacunga, considerando que en su cauce se ubican puntos críticos, como el Hospital 

General Latacunga, Hospital del IESS, industrias alimenticias y las descargas urbanas, 
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las cuales podrían tener relación directa con las densidades bacterianas de este río y del 

canal Latacunga-Salcedo-Ambato, cuyo caudal principal proviene de este río. 

 

 

Un estudio realizado por Mero García (2018), reportó que la cantidad de indicadores de 

contaminación fecal en el ciertos tramos del río Cutuchi se da por y en una cantidad de 

7,61 x105 UFC/100mL de E. coli y 1,99 x105 UFC/100mL  de coliformes totales, 

respectivamente, para el año 2018;  es decir, que en base a los resultados obtenidos, los 

niveles de estos indicadores pueden presentar fluctuaciones. Sin embargo, en todos los 

escenarios analizados continúan sobrepasando los límites permisibles. 

 

Según un reporte de La Hora (2019), el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología 

(INAMHI) realizo un análisis del agua del río Cutuchi y determinó que presenta una 

contaminación alta en coliformes por la falta de plantas de tratamiento de aguas servidas, 

además se han evidenciado más de 300 descargas que salen de industrias de forma ilegal 

a este cuerpo hídrico. 
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Tabla 2. Datos de  los microorganismos indicadores de contaminación fecal de agua de río y canales de riego de la provincia de Cotopaxi  

P
R

O
V

IN
C

IA
  

 
 

PUNTO DE MUESTREO 

 

 
  

COORDENADAS 

NO RESISTENTES RESISTENTES 

 Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/mL 

C
O

T
O

P
A

X
I 

Río Cutuchi- sector la FAE 17 M 0764172 1,80x102  

(1,41x10
1

) 
5,05x102  

(7,07x10
0

) 
5,00x100  

(7,07x10
0

) 
4,50x101  

(7,07x10
0

) 
3,50x101  

(7,07x10
0

) 
1,0x100 

Río Cutuchi-Punto de captación 

Canal Latacunga-Salcedo sector 

Hospital del IESS 

17 M 0765606 4,55x103  

(7,07x10
1

)  
1,24x104  

(7,07x10
1

)  
6,00x101  

(1,41x10
1

) 
7,45x102  

(7,07x10
0

) 
2,95x102  

(7,07x10
0

) 
2,95x103  

(7,07x10
1

)  

Canal Latacunga- Salcedo Sector 

la Argentina 

17 M 0764935 3,68x102  

(2,47x10
1

) 
1,57x103  

(1,41x10
1

)  
2,50x101  

(7,07x10
0

) 
1,55x102  

(7,07x10
0

) 
2,50x101  

(7,07x10
0

) 
2,50x104  

(1,41x10
3

)  

Canal Latacunga- Salcedo 

Ambato- Cunchibamba 

17 M 0766260 >1.0x101 6,00x102  

(1,41x10
2

) 
>1.0x101 3,50x102  

(7,07x10
1

) 
7,00x102  

(1,41x10
2

) 
7,85x103  

(2,12x10
2

)  

Desagüe Canal Latacunga- 
Salcedo Cunchibamba 

17 M 9767708 1,50x102  

(7,07x10
1

) 
3,60x103  

(1,41x10
2

)  
>1.0x101 >1.0x101 2,50x102  

(7,07x10
1

) 
1,20x104  
(1,13x10

4
)  

NOTA: (valor).- desviación estándar de cada dato. Datos en negrita indica concentraciones elevadas de los indicadores de contaminación fecal 
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3.1.1.3. Tungurahua    

 

En la provincia de Tungurahua (Tabla 3 y Anexo 3; 4), los ríos y canales de riego que 

sobrepasan los límites permisibles de contaminación fecal fueron: El río Ambato con una 

contaminación alta de todos los indicadores de contaminación fecal, y el canal Ambato-

Huachi-Pelileo (sector Terremoto). En contraste, en las muestras del mismo canal, sector 

de Cevallos (9,84 km entre los dos puntos), se observó una disminución de los indicadores 

de contaminación fecal en un logaritmo. El río Cutuchi, sector puente Patate, de igual 

manera posee una gran cantidad de mesófilos Gram negativos. En base a estos resultados, 

la fuente hídrica con mayor presencia de indicadores de contaminación fecal de la 

provincia de Tungurahua es el río Ambato y el punto de muestreo que presentó la menor 

cantidad de los indicadores de contaminación fecal fue el canal de riego del sector 

Mundug y el canal de riego Patate centro, los cuales fueron puntos con una baja influencia 

antropogénica. 

 

El río Ambato, al atravesar todo el sector industrial, agrícola y urbano de la ciudad, recibe 

una cantidad considerable de descargas, las cuales influencian su índice de 

contaminación. Según el diario La Hora (2018), el río Ambato presenta un promedio de 

83,64 % de contaminación y su principal origen son las aguas servidas domésticas. Por 

los resultados obtenidos sobre la contaminación fecal, este río representa un riesgo de 

salud pública y ambiental en la ciudad. 

 

En el caso del sector de Mundug, cuya densidad microbiológica es baja, el canal de riego 

donde fue tomada la muestra no presenta influencia de forma directa de impacto 

antropogénico; únicamente se observaron cultivos frutales en los sectores aledaños. Un 

escenario similar se pudo observar a 570 metros, en el punto de muestreo Patate centro. 

No se observaron fuentes de contaminación a lo largo de este canal, el cual transcurre 

mayoritariamente por una zona de montaña y de actividades agrícolas. Sin embargo, las 

aguas del río Cutuchi, al paso de este cantón, presentan niveles de contaminación altos, 

probablemente transportadas desde aguas arriba (Tabla 2). Las densidades son menores 

a las detectadas en Cotopaxi, probablemente debido al efecto de dilución e inactivación 

de los contaminantes a lo largo del río (Tabla 3).  
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En el caso de los microorganismos resistentes, se cuantificaron elevadas cantidades de 

mesófilos Gram negativos en el río Ambato, mientras que los coliformes y E. coli fueron 

detectadas en bajas densidades. Los sectores de Cevallos, Mundug y Patate no 

presentaron microorganismos resistentes a ceftriaxona en sus aguas. 
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Tabla 3. Datos de  los indicadores de contaminación fecal de agua de río y canales de riego de la provincia de Tungurahua. 

P
R

O
V

IN
C

IA
 

PUNTO DE MUESTREO 
COORDENADA

S 

 

NO RESISTENTES 
 

RESISTENTES 
Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/ mL 

T
U

N
G

U
R

A
H

U
A

 

Río Ambato 
17 M 0763446 3,45x103 

(7,07x10
1

) 
7,45x103 

(7,07x10
1

) 
9,50 x101 

(7,07x10
0

) 
9,20x102 

(1,41x10
1

) 
1,76x103 

(1,41x10
1

) 
1,90x104 

(1,41x10
3

) 

Canal Ambato- Huachi- 

Pelileo Sector Terremoto 

17 M 0765593 4,05x102 

(7,07x10
0

) 
2,29x103 

(1,41x10
1

) 
2,95 x102 

(7,07x10
0

) 
1,18x103 

(7,07x10
0

) 
1,49 x103 

(7,07x10
0

) 
4,75x103 

(3,54x10
2

) 

Canal Ambato- Huachi- 
Pelileo 

Sector Cevallos 

17 M 0765975 9,50x101 

(7,07x10
0

) 
6,40x102 

(1,41x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 6,95x102 

(7,07x10
0

) 
2,00x102 

(1,41x10
1

) 

Canal de riego sector 

Mundug 

17 M 0777132 >1.0x101 2,50x101 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,50x101 

(7,07x10
0

) 
1,10x103 

(1,41x10
2

) 

Río Cutuchi- Puente Patate 
17 M 0776212 1,30x102 

(1,41x10
1

) 
1,01x103 

(1,41x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,10x102 

(1,41x10
1

) 
1,75x104 

(3,54x10
3

) 

Canal de riego Patate 

centro 

17 M 0777206 >1.0x101 2,50x101 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100 

NOTA: (valor).- desviación estándar de cada dato. Datos en negrita indica concentraciones elevadas de los indicadores de contaminación fecal 
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3.1.1.4. Manabí   

 

En la provincia de Manabí, se detectó que ninguno de los puntos de muestreo sobrepasó 

los límites de contaminación por E. coli. En el caso de coliformes totales, se sobrepasaron 

los límites en el Ramal Carrizal, ya que presentó un aumento de dichos microorganismos 

en un logaritmo, con respecto al punto de captación del mismo nombre. Este incremento 

podría deberse a que transcurre una trayectoria de 7,18 km en el cual pudo haber recibido 

un aporte de contaminación; por otra parte, en el mismo ramal analizado en el sector de 

Tosagua (117 km de distancia), se observa una disminución de dicho microorganismos 

en la cantidad de un logaritmo. En cuanto al río Tosagua, sobrepasa los límites 

permisibles para el indicador de coliformes. 

 

En el punto Río Chico (punto de captación y ramal), se evidenció la presencia de aguas 

turbias, sembríos y animales en las zonas aledañas; la mayor detección de bacteriófagos 

fue en el ramal del Río Chico, igualmente con presencia de aguas turbias. 

Adicionalmente, la contaminación por mesófilos resistentes Gram negativos presentó un 

alto índice de contaminación en 8 de los 13 puntos de muestreo estudiados (Tabla 4; 

Anexo 5, 6 y 7). Estos puntos de muestreo se caracterizaron por presentar aguas turbias, 

presencia de flora y fauna alrededor de los ríos y canales de riego. Adicionalmente, los 

caudales de los ríos de la Costa presentan caudales significativamente más altos que los 

ríos de la Sierra, motivo por el cual las diferencias en las densidades bacterianas entre 

ambas ubicaciones puede estar influenciada por factores de dilución de los contaminantes. 

Este efecto se ha observado a nivel de indicadores bacteriológicos y moleculares en aguas 

alrededor del mundo (Calero-Cáceres, Méndez, Martín-Díaz, & Muniesa, 2017; 

García-Aljaro et al., 2017; Tornevi, Bergstedt, & Forsberg, 2014).  

 

En su estudio efectuado en el año 2010 sobre la calidad de aguas de la zona Carrizal-

Chone-La Esperanza, se reportó que las concentraciones de coliformes totales en Carrizal 

fue de 2,40x103 UFC/100 mL (Barahona Dos Santos & Tapia Ortega, 2010). En 

comparación a los datos obtenidos en el presente estudio, se detectó que se encuentran en 

densidades similares en el año 2019. Por el contrario, río Chico y sus ramales, 

previamente sus densidades de coliformes totales se encontraban alrededor de 1,0x100  

UFC/ 100 mL (Barahona Dos Santos & Tapia Ortega, 2010); en la actualidad, se 
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promedian densidades de 3,05 x103 UFC/ 100 mL; es decir, existe un claro aumento de 

la contaminación fecal. 

 

Además, la presencia de mesófilos resistentes Gram negativos en la mayoría de ríos y 

canales de riego de Manabí, demuestran que se encuentra altos índices de contaminación 

en la provincia. Los mesófilos son microorganismos que se encuentran en la flora 

saprófita intestinal (Ríos-Tobón et al., 2017), los cuales son utilizados para determinar 

el grado de contaminación de una muestra (Campuzano F, Mejía Flórez, Madero 

Ibarra, & Pabón Sánchez, 2017). Los niveles de E. coli y coliformes resistentes, en la 

mayoría de puntos de muestreo se encontraron en cantidades inferiores a 1.0x101 

UFC/100mL. 
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Tabla 4. Datos de  los indicadores de contaminación fecal de agua de río y canales de riego de la provincia de Manabí.  
P

R
O

V
IN

C
IA

 

PUNTO DE 

MUESTREO 
COORDENADAS 

 

NO RESISTENTES 

 

RESISTENTES 
Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/mL 

M
A

N
A

B
Í 

Punto de captación 
Carrizal  

0° 52' 21,0" S 80° 06' 55,5" 
W 

>1.0x101 1,50 x102 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 3,50 x101 

(7,07x10
0

) 
1,90x104 

(1,41x10
3

) 

Ramal Carrizal  0° 49' 36,1" S 80° 10' 46,6" 
W 

1,50x102 

(7,07x10
1

) 
1,65 x103 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 5,10 x102 

(1,41x10
1

) 
1,0x100  

Ramal derivado 

Carrizal Sector 

Tosagua  

0° 48' 27,6" S 80° 13' 11,3" 
W 

>1.0x101 1,50 x102 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,25 x102 

(3,54x10
1

) 
1,0x100 

Tosagua  0° 48' 36,3" S 80° 13' 17,2" 
W 

3,50x102 

(7,07x10
1

) 
1,25 x103 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 5,70 x102 

(1,41x10
1

) 
1,0x100 

Río Chico Punto de 

captación 

0° 54' 38,0" S 80° 25' 26,7" 
W 

1,50x102 

(7,07x10
1

) 
3,05 x103 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,60 x103 

(7,07x10
0

) 
1,0x100 

 Río Chico Ramal  0° 57' 14,6" S 80° 26' 59,7" 
W 

5,00x101 

(7,07x10
1

) 
3,15 x103 

(2,12x10
2

) 
2,00x101 

(1,41x10
1

) 
8,00x101 

(1,41x10
1

) 
1,51 x103 

(1,41x10
1

) 
2,25x104 

(3,54x10
3

) 

Ramal Río Portoviejo 0° 53' 06,7" S 80° 27' 38,8" 
W 

>1.0x101 2,50 x102 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 1,50x101 

(7,07x10
0

) 
6,25 x102 

(7,07x10
0

) 
4,00x103 

(1,41x10
1

) 

Canal de riego Río 

Portoviejo 

0° 50' 04,1" S 80° 27' 35,2" 
W 

>1.0x101 4,00 x102 

(1,41x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,60 x103 

(7,07x10
0

) 
1,0x100 

Río Portoviejo punto 

de captación 

1° 12' 21,5" S 80° 22' 01,9" 
W 

4,00x101 

(1,41x10
1

) 
8,65 x102 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 5,52 x103 

(1,41x10
1

) 
4,00x103 

(1,41x10
3

) 

Ramal 1 Río 
Portoviejo Punto de 

captación 

1° 08' 56,0" S 80° 22' 41,5" 
W 

2,00x101 

(1,41x10
1

) 
7,90 x102 

(1,41x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 6,03 x103 

(1,41x10
1

) 
7,00x102 

(2,83x10
2

) 

Ramal 2 río Portoviejo 
Punto de captación 

1° 08' 08,4" S 80° 23' 49,1" 
W 

2,85x102 

(7,07x10
0

) 
9,95 x102 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 >1.0x101 3,11 x103 

(7,07x10
0

) 
1,05x103 

(7,07x10
1

) 

Río Portoviejo 1° 04' 20,4" S 80° 25' 56,9" 
W 

7,00x101 

(1,41x10
1

) 
3,95 x102 

(7,07x10
0

) 
>1.0x101 1,50x101 

(7,07x10
0

) 
3,06 x103 

(7,07x10
0

) 
8,50x102 

(7,07x10
1

) 

Río Portoviejo punto 2 0° 55' 22,6" S 80° 28' 14,5" 
W 

1,50x101 

(7,07x10
0

) 
3,55 x102 

(7,07x10
0

) 
5,00 x100 

(7,07x10
0

) 
3,50x101 

(7,07x10
0

) 
2,52 x103 

(2,12x10
1

) 
1,25x103 

(7,07x10
1

) 
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NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato.
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3.1.1.5. Guayas    

 

Los ríos y canales de riego de la provincia de Guayas que sobrepasaron los límites de 

contaminación fecal fueron: con E. coli; Río Daule, ramal 3 Guayaquil y Guayaquil ramal 

3; con coliformes totales: Río Daule, ramal Nobol, ramal 3 Guayaquil y Guayaquil ramal 

3. En cambio, los puntos con mayor cantidad de mesófilos Gram negativos fueron: río 

Daule, ramal Santa Lucia 2 y ramal Nobol. Finalmente, con bacteriófagos el mayor índice 

de contaminación fue en Guayaquil Ramal 3 (Tabla 5; Anexo 7, 8, 9 y 10).  

 

La mitad de los puntos de muestreo no presentaron contaminación por E. coli ni 

coliformes. Estos puntos de muestreo fueron tomados principalmente en los puntos del 

río Guayas y Santa Lucía, que son locaciones rurales, con baja densidad de habitantes; 

por lo tanto, no se evidencia mayor cantidad de contaminación de origen fecal por la poca 

producción de desechos en el sector, debido a que las muestras fueron tomadas en lugares 

suburbanos de los cantones, y en esos sectores la población cuentan con pozos sépticos, 

más no con alcantarillado. Adicionalmente, cabe considerar el efecto del factor de 

dilución de los contaminantes, influenciados por el elevado caudal de estos ríos en 

comparación a sus análogos de la Sierra. En investigaciones relacionadas sobre 

indicadores microbiológicos del río Guayas, en el año 2017 la cantidad de E. coli y 

coliformes fue elevada con 4,00x104 y 1,43x105 UFC/ mL, en puntos de muestreo 

cercanos a zonas más pobladas (Rivera-Vinueza, 2017). Sin embargo, la cantidad de 

indicadores actualmente es notablemente inferior, debido a que la muestra estudiada fue 

tomada en un sector a las afueras de la zona poblada, en donde los efectos de inactivación 

y dilución son más notorios.  

 

La presencia de todos los indicadores de contaminación fecal en la provincia demuestra 

que se encuentran altos índices de contaminación, especialmente en la mayoría de los 

puntos de muestreo de Guayaquil, Daule y Nobol, que son zonas urbanas y las más 

pobladas de la provincia. Por lo tanto, representan un potencial problema sanitario, ya 

que los microorganismos provenientes de heces fecales presentes en el agua a más de 

acabar con la vida acuática, pueden contaminan los cultivos y provocar enfermedades 

humanas (Pianetti, Sabatini, Bruscolini, Chiaverini, & Cecchetti, 2004). Según  un 

reporte de la (Revista Sanitaria de Salud Pública, 2019), el 67 % de las muestras 
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tomadas del Guayas sobrepasan el máximo permisible de coliformes totales y  31 de 43 

sitios estudiados se encuentran en condición crítica o muy crítica.  

 

 

Con respecto a los mesófilos resistentes, fueron detectados en cantidades elevadas. Las 

densidades de coliformes y E. coli resistentes se encontraron en cantidades no 

significativas. 

 

A nivel general, la provincia con mayor índice de contaminación fecal fue la provincia de 

Tungurahua, con la mayor cantidad de puntos de muestreo contaminados con al menos 

uno de los microorganismos estudiados y que sobrepasaron los límites de contaminación 

fecal. El lugar más contaminado independientemente de la provincia fue el río 

Machángara (Tabla 1) ya que posee todos los indicadores de contaminación fecal 

estudiados y con los valores más elevados de UFC/100mL de los mismos. 
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Tabla 5. Datos de  los indicadores de contaminación fecal de agua de río y canales de riego de la provincia de Guayas 
P

R
O

V
IN

C
IA

 

 

PUNTO DE 

MUESTREO 

COORDENADA

S 

 

NO RESISTENTES 

 

RESISTENTES 
Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/mL 

G
U

A
Y

A
S

 

Punto de captación Río 
Guayas  

1° 42' 26,8 " S 80° 
00' 38,7" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 2,50 x101 

(7,07x10
0

) 
1,40x103 

(1,41x10
2

) 

Ramal Santa Lucia 1 1° 46' 06,3" S 80° 
01' 17,1" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 9,50 x101 

(7,07x10
0

) 
8,50x102 

(7,07x10
1

) 

 Ramal Santa Lucia 2 1° 49' 41,4" S 80° 
01' 32,7" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,12 x103 

(1,41x10
1

) 
1,0x100 

Ramal Santa Lucia 3 1° 50' 47,0" S 80° 
00' 39,8" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 2,85 x102 

(2,12x10
1

) 
1,0x100 

 Río Daule Santa Lucia  1° 52' 01,3" S 79° 
59' 12,8" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 4,50 x101 

(7,07x10
0

) 
3,20 x102 

(2,83x10
1

) 
1,05x103 

(7,07x10
1

) 

Río Paute 1° 51' 52,8" S 79° 
58' 12,8" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 5,00 x100 

(7,07x10
0

) 
1,75 x102 

(7,07x10
0

) 
6,00x102 

(1,41x10
2

) 

Río Daule 2° 07' 31,8" S 79° 
58' 45,9" W 

3,60 x103 

(1,41x10
2

) 
2,52 x104 

(7,07x10
0

) 
8,00 x101 

(1,41x10
1

) 
8,95 x102 

(2,12x10
1

) 
2,99 x103 

(1,41x10
1

) 
1,65x103 

(7,07x10
1

) 

Ramal Nobol 1° 59' 01,2 " S 79° 
59' 01,4" W 

1,90 x103 

(1,41x10
2

) 
1,80 x104 

(7,07x10
1

) 
1,65 x102 

(7,07x10
0

) 
1,60 x103 

(7,07x10
0

) 
2,90 x103 

(7,07x10
0

) 
1,52x104 

(2,12x10
2

) 

Ramal 1 de Naranjito 2° 14' 02,1" S 80° 
07' 37,3" W 

1,75 x102 

(7,07x10
0

) 
8,85 x10 
2

(7,07x10
0

) 
5,00 x100 

(7,07x10
0

) 
2,50 x101 

(7,07x10
0

) 
1,85 x102 

(7,07x10
0

) 
1,50x102 

(7,07 x10
1

) 

Ramal 2 de Naranjito 2° 30' 24,0" S 
80°20' 40,9" W 

7,00 x101 

(1,41x10
1

) 
8,15 x102 

(2,12x10
1

) 
>1.0x101 1,50 x101 

(7,07x10
0

) 
2,10 x102 

(1,41x10
1

) 
3,00x102 

(7,07x10
0

) 

Río Milagro 2° 06' 29,9"S 79° 
30' 09,1" W 

2,50 x101 

(7,07x10
0

) 
4,80 x102 

(1,41x10
1

) 
>1.0x101 1,50 x101 

(7,07x10
0

) 
3,50 x101 

(7,07x10
0

) 
3,00x102 

(1,41x10
2

) 

Ramal 3 Guayaquil 2° 06' 39,3" S 79° 
30' 04,3" W 

5,30 x103 

(4,24x10
2

) 
1,56 x104 

(7,07x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 3,20x104 

(7,07x10
1

) 

Guayaquil ramal 3 2° 08' 59,1"S 
79°23' 49,2" W 

2,95 x103 

(7,07x10
1

) 
8,90 x103 

(1,41x10
1

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,50 x101 

(7,07x10
0

) 
4,05x104 

(7,07x10
1

) 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato. 
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En cuanto a la resistencia de los microorganismos E. coli y coliformes al antibiótico 

ceftriaxona, se realizó un análisis de ratios; es decir, la proporción de microorganismos 

resistentes en relación a los microorganismos totales estudiados. En la Tabla 6 y los 

Gráficos realizados en el programa ArcGIS se muestran los resultados obtenidos en cada 

provincia. 

 

Tabla 6. Ratios de agua (%) E. coli R/E coli T y Coliformes R/Coliformes T en cada 

punto de muestreo. 

PROVINCIA PUNTO DE MUESTREO 

RATIOS 

E.coli R 

/E.coli T 

(%) 

Coliformes R 

/Coliformes T 

(%) 

PICHINCHA 

Río Guachal - - 

Canal de riego Río Guachal Sector Yaruquí - 28,0 

Canal de riego Río Guachal Sector Pifo - - 

Río Pita - - 

Río Machángara 51,4 72,0 

Canal de riego Río Pita - - 

COTOPAXI 

Río Cutuchi- sector la FAE 30,9 61,1 

Río Cutuchi- sector Hospital del IESS  48,6 70,1 

Canal Latacunga- Salcedo Ambato- Sector la 

Argentina (Salcedo) 

54,4 68,5 

Canal Latacunga- Salcedo Ambato- 

Cunchibamba 

 

- 

91,5 

Desagüe Canal Latacunga- Salcedo Ambato- 

Cunchibamba 

- 

 

- 

TUNGURAHUA 

Río Ambato 55,9 76,5 

Canal Ambato- Huachi- Pelileo sector 

Terremoto 

94,7 91,3 

 

Canal Ambato- Huachi- Pelileo sector 

Cevallos 

- - 

Canal de riego sector Mundug - - 

Río Cutuchi- Puente Patate - - 

Canal de riego Patate centro - - 

MANABI 

 

 

  

Punto de captación Carrizal  - - 

Ramal Carrizal  - - 

Ramal derivado Carrizal Sector Tosagua  - - 

Río Tosagua  - - 

Río Chico Punto de captación - 54,4 

Río Chico ramal  76,5 49,0 
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PROVINCIA PUNTO DE MUESTREO 

RATIOS 

E.coli R 

/E.coli T 

(%) 

Coliformes R 

/Coliformes T 

(%) 

Ramal Río Portoviejo - - 

Canal de riego Río Portoviejo - - 

Río Portoviejo punto de captación - - 

Ramal 1 Río Portoviejo Punto de captación - - 

Ramal 2 Río Portoviejo Punto de captación - - 

Río Portoviejo - 45,2 

Río Portoviejo punto 2 59,4 60,5 

GUAYAS 

Punto de captación Río Guayas  - - 

Ramal Santa Lucia 1 - - 

Ramal Santa Lucia 2 - - 

Ramal Santa Lucia 3 - - 

Río Daule Santa Lucia  - - 

Río Paute - - 

Río Daule 53,5 67,0 

Ramal Nobol 67,6 75,2 

Ramal 1 de Naranjito 31,1 47,4 

Ramal 2 de Naranjito - 40,3 

Río Milagro - 43,8 

Ramal 3 Guayaquil - - 

Guayaquil ramal 3 - - 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 3.- Ratios de la provincia de Pichincha 

 

En base a los datos de ratios, tanto de E. coli y coliformes, el río Machángara presentó el 

mayor porcentaje de indicadores de contaminación fecal resistentes a ceftriaxona de la 

provincia de Pichincha, tal y como se observa en el Gráfico 3. Mientras que en los demás 

puntos de muestreo, no presentan resultado alguno, a excepción del canal de riego de río 

Guachal (Sector Yaruquí), el cual que presentó un 28 % de coliformes resistentes a 

ceftriaxona. Las muestras del río Machángara fueron tomadas en el sector  de Cumbayá, 

en donde es evidente la notable influencia de las descargas urbanas de la ciudad de Quito, 

las cuales se estiman que representan el 70 % de las aguas servidas de toda la ciudad 

(Campaña et al., 2017). Se puede aducir una ratio elevada al considerable impacto 

antropogénico de estos puntos. Afortunadamente, los puntos de canales de agua de riego 

no presentaron valores detectables de microorganismos con este fenotipo. 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 4.- Ratios de la provincia de Cotopaxi 

 

Históricamente, el río Cutuchi recibe las aguas residuales urbanas de la ciudad de 

Latacunga y de las parroquias de influencia. Las densidades de microorganismos 

resistentes en el río Cutuchi, de acuerdo al análisis de los ratios E. coli resistente a 

ceftriaxona/E. coli totales, se incrementa durante el paso del mismo por la ciudad de 

Latacunga (Gráfico 4). Es notable que el río posee densidades de bacterias entéricas con 

fenotipo de resistencia antes de su paso por la ciudad de Latacunga, lo cual es un indicador 

de contaminación con aguas residuales de origen humano y animal antes de la ciudad. De 

la misma forma, se pone en evidencia que el punto de captación del canal Latacunga-

Salcedo-Ambato posee densidades bacterianas sumamente elevadas, que se mantienen en 

elevadas concentraciones durante su recorrido hacia la provincia de Tungurahua. Los 

niveles de la ratio E. coli R/ E. coli total bajan al 0% en el sector de Cunchibamba, sin 

embargo los porcentajes de coliformes totales resistentes aumentan de manera notable en 

este punto, evidenciándose que el 91.8% de los coliformes totales presentan un fenotipo 

de resistencia a ceftriaxona. 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 5.- Ratios de la provincia de Tungurahua 

 

En la provincia de Tungurahua, la mayor cantidad de microorganismos E. coli y 

coliformes resistentes a ceftriaxona fue detectada en el Canal Ambato- Huachi- Pelileo, 

el cual evidencia que las aguas recibidas en su captación contiene elevada contaminación 

antropogénica. En un estudio realizado por Tirado (2013), en el sector de Manzana-

Guayco, por donde atraviesa el canal Ambato- Huachi- Pelileo, se identificó la 

contaminación por actividades humanas y agrícolas, principalmente la crianza de ganado 

y en la quebrada de Pataló, en donde se observaron heces fecales de animales. A 

excepción de este canal, y del río Ambato que también presentó microorganismos 

resistentes (Gráfico 5), en el resto de puntos de muestreo de la provincia no se 

identificaron microorganismos resistentes al antibiótico ceftriaxona. 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 6.- Ratios de la provincia de Manabí sector 1 

 

Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 7.- Ratios de la provincia de Manabí sector 2 
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En la provincia de Manabí, en el punto de captación de río Chico no se detectó E. coli 

resistente a ceftriaxona por tratarse de un sector poco poblado; sin embargo, en el ramal 

del río se incrementa la cantidad de E. coli al 76,5 % siendo la más alta de la provincia 

con respecto a este microorganismo, lo que indica una clara contaminación durante su 

recorrido por la zona, mientras que la cantidad más elevada de coliformes resistentes fue 

de 65.2 % en el punto 2 del río Portoviejo (Gráfico 7), el resto de puntos de muestreo del 

río Portoviejo no presentaron microorganismos resistentes al antibiótico, por tratarse de 

lugares con poca influencia de actividad humana (Gráfico 6).  

 

Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 8.- Ratios de la provincia de Guayas sector 1 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 9.- Ratios de la provincia de Guayas sector 2 

 

En la provincia del Guayas, los puntos de muestreo tomados del ramal Santa Lucia, río 

Paute y los ramales de Guayaquil se encuentran libres de microorganismos resistentes al 

antibiótico ceftriaxona, mientras que en los ramales de Naranjito la cantidad de coliformes 

se mantiene en porcentajes similares y la cantidad de E. coli resistente disminuye de 31,1 

% a 0 % en el ramal 2. Ramal 1 de Nobol presentó los valores más altos en cuanto a E. 

coli y coliformes resistentes con un 67,6 % y un 75,2 % respectivamente, seguido por río 

Daule que presentó un porcentaje del 53,5 % para E. coli y 67 % para coliformes 

resistentes a ceftriaxona. Un estudio realizado por Cardenas (2013), demostraron que las 

aguas de cuerpos hídricos de 21 cantones se encuentran en estado crítico de 

contaminación, entre ellos el cantón Daule y Nobol. 

 

En la base a todos los resultados analizados, de las 5 provincias en estudio y haciendo una 

comparación entre las mismas, el ramal Ambato- Huachi- Pelileo presentó el mayor 

porcentaje de E. coli resistentes con un 94.7 % y el canal Latacunga- Salcedo-Ambato- 

Cunchibamba con un 91.5 % de coliformes resistentes. 



51 
 

La contaminación fecal en el recurso hídrico es un riesgo sanitario que es caracterizado 

por la presencia de microorganismos patógenos que pueden producir enfermedades 

graves y por lo tanto es de suma importancia el  control y análisis de las fuentes hídricas 

y en los sedimentos que se producen, ya que los indicadores de contaminación fecal se 

encuentran en mayor concentración en la capa superficial del agua y en los sedimentos 

(Ramos-Ortega, Vidal, Vilardy, & Saavedra-Díaz, 2010).  
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3.1.2. Sedimentos 

 

Los sedimentos de fuentes hídricas con influencia antropogénica pueden acumular una 

gran cantidad de microorganismos, por lo que pueden representar un reservorio de 

bacterias que pueden fácilmente diseminarse en el medio ambiente (Jamieson, Joy, Lee, 

Kostaschuk, & Gordon, 2005). Por lo que, al igual que el análisis de contaminación 

fecal de las aguas de ríos y canales de riego de las 5 provincias, también se realizó un 

análisis de los sedimentos en estas fuentes hídricas, cuantificando los indicadores de 

contaminación fecal presentes en los mismos. 

 

3.1.2.1. Pichincha  

 

En base a los resultados obtenidos, en la provincia de Pichincha se observó que la mayoría 

de los puntos de muestreo poseen una elevada cantidad de E. coli, así como de coliformes; 

a excepción del Canal de riego de río Guachal sector Yaruquí, sector Pifo y Río Pita para 

E. coli. Mientras que para coliformes, únicamente el canal de riego de río Guachal sector 

Pifo presentaron cantidades inferiores a 1.0x101 UFC/100 mL. La mayor cantidad de E. 

coli, coliformes y mesófilos se presentaron en el río Machángara, es decir es el punto de 

muestreo con mayor contaminación fecal de la provincia, mientras que la mayor cantidad 

de bacteriófagos se presentó en el río Guachal (Tabla 7).   

 

Es ampliamente conocido que el río Machángara representa un receptor de los 

contaminantes generados en la ciudad de Quito, por lo que es considerado el foco 

principal de contaminación en la Provincia (Rivadeneira Toro, 2015). Para el año 2015 la 

carga orgánica que recibía el río Machángara fue de 52 toneladas de DBO al día, de las 

cuales el 80 % proviene de desechos domésticos, entre los que se encuentran 

microorganismos y contaminantes fecales (Rivadeneira Toro, 2015). Según Barrera-

Escorcia et al. (1998), los sedimentos presentes en un cuerpo hídrico puede contener 

hasta 1.000 veces más microorganismos fecales que el agua; los sedimentos les proveen 

los nutrientes y condiciones necesarias para su supervivencia, lo que se evidenció en el 

presente estudio, ya que la cantidad de estos microorganismos es significativamente 

superior en sedimentos que en el agua (Tabla 1).  
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Los datos más relevantes obtenidos de la provincia de Pichincha fueron los del río 

Machángara y del primer punto de captación de río Guachal. En el río Machángara, las 

muestras de agua y sedimentos presentaron similar concentración de microorganismos, 

manteniéndose en logaritmo 4, a excepción de coliformes y mesófilos resistentes que se 

elevaron en un logaritmo en sedimentos. Para río Guachal, la concentración de los 

indicadores en sedimentos se incrementó entre 1 y 2 logaritmos en comparación a la del 

agua. El punto muestreado del río Pita fue el menos afectado por la contaminación ya que 

no presento indicadores de contaminación fecal en sus aguas ni en los sedimentos 

muestreados, únicamente en sedimentos la cantidad de coliformes llego hasta 1,02 x105
 

UFC/ 100ml.  
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Tabla 7.  Datos de  los indicadores de contaminación fecal en sedimentos de río y canales de riego de la provincia de Pichincha. 

PROVINCIA 
PUNTO DE 

MUESTREO 

COORDENADA

S 

 

NO RESISTENTES  

 

RESISTENTES  Bacteriófagos 

E. coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100mL UPF/mL 

PICHINCHA  

Río Guachal 17 M 0814772 
3,04 x104 

(7,06x10
2

) 
1,99 x105 

(7,06x10
2

) 
1,50 x103 

(7,06x10
2

) 
1,40 x104 

(1,41x10
3

) 
2,15 x104 

(7,06x10
2

) 
1,63x103 

(1,93x10
3

) 

Canal de riego 

río Guachal 

Sector Yaruquí 

17 M0799527 >1.0x101 
4,39 x103 

(6,91x10
2

) 
>1.0x101 

4,88 x102 

(6,91x10
2

) 
3,47 x104 

(6,91x10
2

) 
3,71x102 

(4,42x10
2

) 

Canal de riego 

río Guachal 

Sector Pifo 

17 M 0796829 >1.0x101 >1,00x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100 

Río Pita 17 M 0789308 >1.0x101 
1,02 x105 

(1,21x10
5

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100 

Río 
Machángara 

17 M 0787630 
7,35x104 

(6,98x10
2

) 
7,89 x105 

(1,64x10
2

) 
1,92 x104 

(6,98x10
2

) 
9,92 x104 

(6,98x10
2

) 
3,14 x105 

(3,65x10
5

) 
1,56x103 

(1,38x10
2

) 

Canal de riego 

Río Pita 
17 M 0789318 

4,86x103 

(1,38x10
3

) 
4,67 x104 

(1,38x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato. 

 

 

 

 

 

 

 



55 
 

3.1.2.2. Cotopaxi  

 

En la provincia de Cotopaxi, el punto de muestreo que presentó todos los indicadores de 

contaminación fecal y que posee una gran cantidad, a diferencia de los demás puntos, fue 

en el Río Cutuchi, el punto de captación canal Latacunga-Salcedo del sector Hospital del 

IESS; es decir, es el punto más contaminado de la provincia para E. coli;  coliformes en 

el canal Latacunga- Salcedo sector la Argentina y la mayor cantidad de bacteriófagos se 

presentaron en los sedimentos del Canal Latacunga- Salcedo Ambato- Cunchibamba. 

 

La cantidad de los microorganismos indicadores de contaminación fecal es 

considerablemente superior a la cuantificada en muestras de agua de la provincia, 

particularmente existe una alta cantidad de bacteriófagos en todos los puntos de muestreo 

tanto en sedimentos como en agua (Tabla 2). Los bacteriófagos presentan la gran ventaja 

de soportar condiciones ambientales extremas, particularmente se encuentra en aguas 

residuales, suelo, lodos y en desechos tanto de animales como de humanos (heces, orina, 

saliva y suero) (Jonczyk, Kłak, Międzybrodzki, & Górski, 2011), cuyas características 

son propias de los desechos que se receptan en las aguas de ríos y canales de la provincia. 

 

Para el año 2018, los sedimentos tomados del río Cutuchi en el sector del Hospital del 

IESS mostraron una cantidad de: 4,88 x104 UFC/g para E. coli y 2,05 x104 UFC/g para 

coliformes (Mero García, 2018), es decir que actualmente la cantidad de estos 

microorganismos en sedimentos ha disminuido pero no de manera reveladora para E. coli 

y ha aumentado considerablemente para coliformes (Tabla 8). Estos datos sugieren que 

el río puede presentar fluctuaciones de concentración. 

 

En comparación a los datos de las muestras de agua de la misma provincia, se observó 

que la concentración de los indicadores de contaminación fecal en sedimentos aumentó 

entre 1 y 2 logaritmos para el punto de captación del río Cutuchi, en el canal Latacunga-

Salcedo del sector Hospital del IESS y el canal Latacunga- Salcedo sector la Argentina. 

Por el contrario, del Canal Latacunga- Salcedo Ambato sector de Cunchibamba y el 

Desagüe del mismo canal, cuya concentración de microorganismos disminuyó entre 2 a 

3 logaritmos, por tratarse de zonas poco pobladas. La cantidad de bacteriófagos fue 

similar tanto en agua como en sedimentos en todos los puntos de muestreo, 

manteniéndose en cantidades que llegan a logaritmo 4. 
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Tabla 8.- Datos de  los indicadores de contaminación fecal en sedimentos de río y canales de riego de la provincia de Cotopaxi. 
P

R
O

V
IN

C
IA

  

 

 

PUNTO DE MUESTREO 

 

 

  

COORDENADAS 

NO RESISTENTES RESISTENTES 

 Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/mL 

C
O

T
O

P
A

X
I 

Río Cutuchi- sector la FAE 17 M 0764172 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 2,05x102
(2,49x10

2
) 

Río Cutuchi-Punto de captación 

Canal Latacunga-Salcedo sector 

Hospital del IESS 

17 M 0765606 
3,82 x104 

(1,96x10
3

) 
3,00 x105 

(7,07x10
0

) 
5,07 x103 

(6,52x10
2

) 
1,80 x104 

(6,52x10
2

) 
1,38 x103 

(6,52x10
2

) 
1,75x103 

(2,02x10
3

) 

Canal Latacunga- Salcedo Sector 

la Argentina 

17 M 0764935 4,63 x104 

(1,31x10
4

) 
1,71 x105 

(6,55x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 

3,56x102 

(4,12x10
2

) 

Canal Latacunga- Salcedo 

Ambato- Cunchibamba 

17 M 0766260 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 

5,13x103 

(6,04x10
3

) 

Desagüe Canal Latacunga- 
Salcedo Cunchibamba 

17 M 9767708 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 

1,15x104 

(1,33x10
4

) 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato. 
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3.1.2.3. Tungurahua   

 

En la provincia de Tungurahua, la cantidad de los indicadores de contaminación fecal 

presentes en sedimentos es la más elevada, ya que en todos los puntos de muestreo la 

concentración de los mismos supera los tres logaritmos, para E. coli, coliformes y 

mesófilos. Únicamente en el Canal Ambato-Huachi-Pelileo sector Cevallos, la cantidad 

de E. coli y bacteriófagos fue inferior a los límites de detección de los métodos. El punto 

de muestreo con mayor índice de contaminación en relación a sedimentos fue el canal 

Ambato-Huachi-Pelileo, sector Terremoto para E. coli y coliformes con 2,47 x105 y 1,62 

x106 UFC/100mL, respectivamente; mientras que para mesófilos fue el río Ambato con 

1,15 x105 UFC/100mL, es decir que son los dos puntos más contaminados de la provincia.  

 

Tungurahua es una provincia cuya principal fuente económica es la agricultura, ganadería 

e industria y está enfocada principalmente en la ciudad de Ambato, por tal motivo la 

calidad de los recursos hídricos se ve afectada por la contaminación que procede de estas 

actividades. Ongley (1997), mencionan que a nivel mundial la principal fuente de 

contaminación por sedimentos es la agricultura, ya que los sedimentos son destinados a 

ríos, lagos, estuarios y mares, contribuyendo al deterioro del agua, la salud humana, la 

fauna y la contaminación ambiental como se ha logrado evidenciar en esta provincia. 

 

La cantidad de microorganismos en sedimentos para los puntos de muestreo del rio 

Ambato aumentó en 2 logaritmos en comparación a la obtenida en agua (Tabla 3), 

mientras que el punto más alarmante fue el canal Ambato-Huachi-Pelileo sector 

Terremoto que aumentó hasta 3 logaritmos llegando a presentar concentraciones con 

logaritmo 6 en sedimentos. Una de las causas debe ser por los contantes derrumbes que 

se presentan en la zona analizada y la influencia activa de actividades humanas, el resto 

de puntos de muestreo alcanzaron entre 1 y 2 logaritmos más que en el análisis de agua, 

lo que la convierte en la provincia con mayor problemática de contaminación fecal 

principalmente en sedimentos. 
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Tabla 9.- Datos de  los indicadores de contaminación fecal en sedimentos de río y canales de riego de la provincia de Tungurahua. 
P

R
O

V
IN

C
IA

 

PUNTO DE MUESTREO 
COORDENADA

S 

 

NO RESISTENTES 

 

RESISTENTES 
Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/ mL 

T
U

N
G

U
R

A
H

U
A

 

Río Ambato 

17 M 0763446 
1,38 x105 

(6,30x10
3

) 
9,94 x105 

(6,30x10
3

) 
2,54 x104 

(6,30x10
2

) 
2,70 x105 

(1,32x10
3

) 
1,15 x105 

(6,30x10
2

) 

1,34x102 

(1,26x10
1

) 
 

Canal Ambato- Huachi- 

Pelileo Sector Terremoto 

17 M 0765593 2,47 x105 

(6,12x10
3

) 
1,62 x106 

(6,12x10
3

) 
2,21 x104 

(6,12x10
2

) 
2,38 x105 

(1,89x10
3

) 
4,11 x104 

(6,12x10
2

) 
4,80x100 

(6,79x10
0

) 

Canal Ambato- Huachi- 

Pelileo 
Sector Cevallos 

17 M 0765975 

>1.0x101 
1,09 x104 

(6,69x10
2

) 
4,73 x102 

(6,69x10
2

) 
5,20 x103 

(6,69x10
2

) 
3,55 x104 

(6,69x10
2

) 
>1,0x100 

Canal de riego sector 

Mundug 

17 M 0777132 1,83 x103 

(5,18x10
2

) 
2,23 x104 

(5,18x102) 
>1.0x101 

1,83 x103 

(5,18x10
2

) 
1,10 x103 

(5,18x10
2

) 
1,13x102 

(5,18x10
0

) 

Río Cutuchi- Puente Patate 
17 M 0776212 5,01 x103 

(6,44x10
2

) 
4,32 x104 

(6,44x10
2

) 
4,55 x102 

(6,44x10
2

) 
7,74 x103 

(6,44x10
2

) 
5,01 x103 

(6,44x10
2

) 
4,19x102 

(5,15x10
1

) 

Canal de riego Patate 
centro 

17 M 0777206 2,27 x103 

(6,42x10
2

) 
8,67 x104 

(6,42x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 

2,27 x103 

(6,42x10
2

) 
1,36x102 

(1,28x10
1

) 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato. 
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3.1.2.4. Manabí   

 

En la Tabla 10 se puede observar que en la provincia de Manabí la cantidad de 

microorganismos mesófilos resistentes es elevada en la mayoría de los puntos de 

muestreo, comparados con los datos analizados en agua (Tabla 4), dichos datos se elevan 

entre 1 y 2 logaritmos su concentración en sedimentos, siendo en el río Portoviejo punto 

de muestreo donde se obtuvo la concentración más elevada de los mismos. Por otra parte, 

todos los puntos de muestreo tienen cantidades numerosas para coliformes, el ramal 

derivado carrizal sector Tosagua fue el que presentó la cantidad más alta con 4,39 x105 

UFC/100 mL, es decir 3 logaritmos más elevado que en agua (Tabla 4), al igual que para 

E. coli con 5,41 x104 UFC/100 mL, únicamente en los dos primeros puntos de muestreo 

de carrizal y en el punto 2 de río Portoviejo no se sobrepasaron los límites para E. coli al 

igual que en las muestras de agua (Tabla 4). La cantidad de bacteriófagos en esta 

provincia no se presentó en cantidades elevadas.  

 

En el caso de E. coli y coliformes resistentes, en la mayoría de los puntos de muestreo no 

presentaron resistencia al antibiótico ceftriaxona, únicamente en 5 puntos de muestreo se 

presentaron coliformes resistentes de forma eminente. 

  

En Manabí, al igual que en las demás provincias la cantidad de microorganismos en 

sedimentos es superior a la del agua; en general, entre 2 y 3 logaritmos más elevado, pero 

no en todos los puntos de muestreo, como en el caso de Tungurahua, lo que demuestra 

que existe una contaminación elevada en la provincia especialmente de coliformes y 

mesófilos resistentes. Este resultado podría deberse a que los sedimentos a más de 

proporcionar condiciones adecuadas para los microorganismos también es considerado 

como un ambiente protector para el caso de coliformes y otra de sus características es el 

tamaño de partícula del sedimento ya que al tratarse de sedimentos finos estos 

proporcionan una mayor superficie de adhesión y por lo tanto pueden aportar a una mayor 

retención de los microorganismos (Barrera-Escorcia et al., 1998). 
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Tabla 10.- Datos de  los indicadores de contaminación fecal en sedimentos de río y canales de riego de la provincia de Manabí 
P

R
O

V
IN

C
IA

 

PUNTO DE MUESTREO COORDENADAS 

 

NO RESISTENTES 

 

RESISTENTES 
Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/mL 

M
A

N
A

B
Í 

Punto de captación 
Carrizal  

0° 52' 21,0" S 80° 06' 
55,5" W 

>1.0x101 1,44 x103 

(6,80x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100

 

Ramal carrizal  0° 49' 36,1" S 80° 10' 
46,6" W 

>1.0x101 1,85 x103 

(1,30x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 3,23 x103 

(6,52x10
2

) 
1,0x100 

Ramal derivado Carrizal 

Sector Tosagua  

0° 48' 27,6" S 80° 13' 
11,3" W 

5,41 x104 

(9,56x10
3

) 
4,39 x105 

(9,56x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,86 x105 

(9,56x10
2

) 
3,38x101 

(4,78x10
1

) 

Tosagua  0° 48' 36,3" S 80° 13' 
17,2" W 

4,71 x102 

(6,66x10
2

) 
1,27 x104 

(6,66x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 3,30x102 

(6,66x10
1

) 

Río Chico Punto de 

captación 

0° 54' 38,0" S 80° 25' 
26,7" W 

3,31 x103 

(6,69x10
2

) 
3,45 x104 

(4,68x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100 

 Río Chico Ramal  0° 57' 14,6" S 80° 26' 
59,7" W 

1,96 x103 

(1,39x10
3

) 
2,79 x104 

(6,93x10
2

) 
4,90 x102 

(6,93x10
2

) 
1,08 x104 

(1,39x10
3

) 
2,30 x104 

(6,93x10
2

) 
6,86x102 

(1,39x10
2

) 

Ramal Río Portoviejo 0° 53' 06,7" S 80° 27' 
38,8" W 

1,38 x104 

(6,75x10
2

) 
7,35 x104 

(1,35x10
3

) 
4,30 x103 

(6,75x10
2

) 
5,06 x104 

(1,35x10
3

) 
1,83 x105 

(2,03x10
3

) 
1,43x102 

(6,75x10
1

) 

Canal de riego Río 

Portoviejo 

0° 50' 04,1" S 80° 27' 
35,2" W 

1,49 x104 

(6,36x10
2

) 
6,80 x104 

(6,36x10
2

) 
>1.0x101 4,05 x103 

(6,36x10
2

) 
6,26 x104 

(6,36x10
2

) 
1,0x100 

Río Portoviejo punto de 
captación 

1° 12' 21,5" S 80° 22' 
01,9" W 

2,40 x104 

(1,61x10
3

) 
9,92 x104 

(5,38x10
2

) 
>1.0x101 4,94 x103 

(5,38x10
2

) 
1,89 x105 

(5,38x10
2

) 
3,80x101 

(1,08x10
1

) 

Ramal 1 Río Portoviejo 

Punto de captación 

1° 08' 56,0" S 80° 22' 
41,5" W 

1,36 x103 

(6,39x10
2

) 
2,62 x104 

(1,28x10
3

) 
>1.0x101 9,94 x103 

(1,28x10
3

) 
3,66 x104 

(6,39x10
2

) 
6,32x101 

(1,28x10
1

) 

Ramal 2 río Portoviejo 

Punto de captación 

1° 08' 08,4" S 80° 23' 
49,1" W 

6,02 x103 

(5,68x10
2

) 
5,82 x104 

(5,68x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,10 x105 

(5,68x10
2

) 
2,01x101 

(5,68x10
0

) 

Río Portoviejo 1° 04' 20,4" S 80° 25' 
56,9" W 

>1.0x101 4,25 x103 

(6,68x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 1,14 x105 

(1,34x10
3

) 
6,61x101 

(1,34x10
1

) 

Río Portoviejo punto 2 0° 55' 22,6" S 80° 28' 
14,5" W 

>1.0x101 1,44 x103 

(6,80x10
2

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 1,0x100 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato. 
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3.1.2.5. Guayas   

 

En la provincia de Guayas, la mitad de los puntos de muestreo (entre ellos todos los 

ramales de Santa Lucía) no presentaron microorganismos E. coli ni coliformes resistentes 

y no resistentes. Las muestras de agua de los mismos puntos tampoco presentaron 

microorganismos detectables (Tabla 5). El 50 % restante presentaron elevadas 

concentraciones de los indicadores de contaminación fecal. El punto Ramal 2 Naranjito 

presentó la cantidad más elevada de E. coli y coliformes, con 7,33 x104 y 5,91 x105 

UFC/100 mL respectivamente, es decir 3 logaritmos más elevado que en agua. Ramal 3 

Guayaquil presentó la mayor cantidad de mesófilos resistentes y Guayaquil Ramal 3 de 

bacteriófagos. También se presentaron grandes cantidades de mesófilos cuya 

concentración se incrementó entre 1 y 2 logaritmos más que en agua (Tabla 5); a 

excepción de ramal 3 Guayaquil, que se incrementó hasta en 5 logaritmos, mientras que 

los bacteriófagos se presentaron en cantidades no relevantes, incluso la cantidad de estos 

microorganismos fue entre 1 y 2 logaritmos menor a la de las muestras tomadas del agua 

en la mayoría de los puntos de muestreo. En el ramal 3 Guayaquil y Guayaquil ramal 3, 

las densidades de los microorganismos permaneció a niveles similares, tanto en agua 

como en sedimentos. En el caso de los microorganismos resistentes a ceftriaxona, la 

mayor cantidad de E. coli y coliformes resistentes se presentó en Río Daule (Tabla 11), 

cuya concentración se incrementó en 2 logaritmos con respecto a lo obtenido en agua.  

 

 

Haciendo una comparación entre la cantidad de indicadores de contaminación fecal 

presentes en agua (Tabla 1 a 5) con la cantidad de los mismos en sedimentos (Tabla 7 a 

11), se determinó que existe mayor concentración de los microorganismos en sedimentos 

en todas las provincias estudiadas, las cantidades ascendieron entre 1 y hasta en ciertos 

puntos de muestreo 5 logaritmos más que en agua. En el caso de la contaminación fecal 

en sedimentos la provincia con más puntos de muestreo con presencia de contaminación 

fecal elevada y con más de un tipo de microorganismo indicador por punto de muestreo 

fue la provincia de Tungurahua, seguida por Manabí, Guayas, Pichincha  y Cotopaxi, 

además en todas las provincias existen más de un punto de muestreo que sobrepasó los 

límites permisibles tanto en agua como en sedimentos. Por lo tanto la contaminación fecal 

de las fuentes hídricas estudiadas podría estimarse que se encuentran en índices de 
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contaminación altos y que se deben buscar soluciones rápidas para el mejoramiento, la 

remediación y el control de estos recursos hídricos 
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Tabla 11.- Datos de  los indicadores de contaminación fecal en sedimentos de río y canales de riego de la provincia de Guayas 
P

R
O

V
IN

C
IA

 

 

PUNTO DE 

MUESTREO 

COORDENADA

S 

 

NO RESISTENTES 

 

RESISTENTES 
Bacteriófagos 

E.coli Coliformes E.coli Coliformes Mesófilos G- 

UFC/100 mL UPF/mL 

G
U

A
Y

A
S

 

Punto de captación Río 
Guayas  

1° 42' 26,8 " S 80° 
00' 38,7" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 6,09 x104 

(6,79x10
2

) 
3,36 x101 

(6,79x10
0

) 

Ramal Santa Lucia 1 1° 46' 06,3" S 80° 
01' 17,1" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 4,09 x104 

(6,36x10
2

) 
1,0x100 

 Ramal Santa Lucia 2 1° 49' 41,4" S 80° 
01' 32,7" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 2,89 x104 

(5,75x10
2

) 
1,0x100 

Ramal Santa Lucia 3 1° 50' 47,0" S 80° 
00' 39,8" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 5,99 x104 

(1,23x10
3

) 
3,91x101 

(6,14x10
0

) 

 Río Daule Santa Lucia  1° 52' 01,3" S 79° 
59' 12,8" W 

>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 4,24 x103 

(6,66x10
2

) 
2,35x101 

(6,66x10
0

) 

Río Paute 1° 51' 52,8" S 79° 
58' 12,8" W 

>1.0x101 >1.0x101 1,45 x103 

(6,81x10
2

) 
1,49 x104 

(2,04x10
3

) 
6,31 x104 

(6,81x10
2

) 
4,82x101 

(1,36x10
1

) 

Río Daule 2° 07' 31,8" S 79° 
58' 45,9" W 

2,67 x104 

(4,69x10
3

) 
5,12 x105 

(1,27x10
4

) 
6,74 x103 

(6,35x10
2

) 
4,94 x104 

(1,27x10
3

) 
8,22 x104 

(6,35x10
2

) 
3,64x102 

(6,35x10
0

) 

Ramal Nobol 1° 59' 01,2 " S 79° 
59' 01,4" W 

1,98 x104 

(1,79x10
3

) 
1,78 x105 

(5,97x10
2

) 
2,11 x103 

(5,97x10
2

) 
1,18 x104 

(1,19x10
3

) 
1,43 x105 

(5,97x10
2

) 
1,98x102 

(1,79x10
1

) 

Ramal 1 de Naranjito 2° 14' 02,1" S 80° 
07' 37,3" W 

3,22 x103 

(6,51x10
2

) 
2,72 x104 

(6,51x10
2

) 
1,38 x103 

(6,51x10
2

) 
1,10 x104 

(1,30x10
3

) 
1,06 x104 

(6,51x10
2

) 
1,0x100 

Ramal 2 de Naranjito 2° 30' 24,0" S 
80°20' 40,9" W 

7,33 x104 

(6,69x10
2

) 
5,91 x105 

(3,34x10
4

) 
2,37 x103 

(6,69x10
2

) 
1,51 x104 

(1,34x10
3

) 
3,26 x104 

(6,69x10
2

) 
2,37x101 

(6,69x10
0

) 

Río Milagro 2° 06' 29,9"S 79° 
30' 09,1" W 

>1.0x101 6,62 x103 

(1,34x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 3,83 x104 

(6,69x10
2

) 
2,37x101 

(6,69x10
0

) 

Ramal 3 Guayaquil 2° 06' 39,3" S 79° 
30' 04,3" W 

4,39 x104 

(3,01x10
3

) 
7,51 x105 

(1,31x10
4

) 
>1.0x101 1,39 x103 

(6,56x10
2

) 
2,51 x105 

(6,56x10
2

) 
1,37x104 

(3,28x10
2

) 

Guayaquil ramal 3 2° 08' 59,1"S 
79°23' 49,2" W 

2,74 x104 

(1,33x10
3

) 
2,68 x105 

(1,33x10
3

) 
>1.0x101 >1.0x101 >1.0x101 2,27x104 

(1,27x103) 

NOTA: El valor que se encuentra entre paréntesis corresponde al valor de la desviación estándar de cada dato.
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En la Tabla 12 y los Gráficos realizados en el programa ArcGIS se muestran los 

resultados de la cantidad de microorganismos E. coli o coliformes resistentes en base a 

los microorganismos totales de cada uno de ellos, representado en ratios. Los resultados 

fueron los siguientes: 

 

Tabla 12. Ratios de sedimentos (%) E. coli R/E coli T y Coliformes R/Coliformes T en 

cada punto de muestreo.  

 

PROVINCIA 
PUNTO DE MUESTREO 

RATIOS  

E.coli R/E.coli T 

(%) 

Coliformes 

R/Coliformes T 

(%) 

PICHINCHA 

Río Guachal 70,8 78,2 

Canal de riego río Guachal Sector 

Yaruquí - 73,8 

Canal de riego río Guachal Sector Pifo - - 

Río Pita - - 

Río Machángara 88,0 84,7 

Canal de riego río Pita - - 

COTOPAXI 

Río Cutuchi- sector la FAE - - 

Río Cutuchi- sector Hospital del IESS  80,8 77,6 

Canal Latacunga- Salcedo Ambato- 

Sector la Argentina (Salcedo) 

- - 

Canal Latacunga- Salcedo Ambato- 

Cunchibamba 

- - 

Desagüe Canal Latacunga- Salcedo 

Ambato- Cunchibamba 

- - 

TUNGURAHUA 

Río Ambato 85,6 90,5 

Canal Ambato- Huachi- Pelileo, Sector 

Terremoto 80,5 86,5 

Canal Ambato- Huachi- Pelileo, Sector 

Cevallos 

- 

92,0 

Canal de riego sector Mundug - 75,0 

Río Cutuchi- Puente Patate 71,8 83,8 
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PROVINCIA 
PUNTO DE MUESTREO 

RATIOS  

E.coli R/E.coli T 

(%) 

Coliformes 

R/Coliformes T 

(%) 

Canal de riego Patate centro - - 

MANABI 

Punto de captación Carrizal  - - 

Ramal Carrizal  - - 

Ramal derivado Carrizal Sector 

Tosagua  

- - 

Río Tosagua  - - 

Río Chico Punto de captación - - 

Río Chico ramal  81,7 90,7 

Ramal río Portoviejo 87,7 96,6 

Canal de riego río Portoviejo - 74,6 

Río Portoviejo punto de captación - 73,9 

Ramal 1 río Portoviejo Punto de 

captación 

- 

90,4 

Río Portoviejo - - 

Río Portoviejo punto 2 - - 

GUAYAS 

Punto de captación Río Guayas  - - 

Ramal Santa Lucia 1 - - 

 Ramal Santa Lucia 2 - - 

Ramal Santa Lucia 3 - - 

 Río Daule Santa Lucia  - - 

Río Paute - - 

Río Daule 86,4 82,2 

Ramal Nobol 77,3 77,5 

Ramal 1 de Naranjito 89,5 91,1 

Ramal 2 de Naranjito 69,3 72,4 

Río Milagro - - 

Ramal 3 Guayaquil - 53,4 

Guayaquil ramal 3 - - 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 10.- Ratios de la provincia de Pichincha 

 

En la provincia de Pichincha, el mayor porcentaje de microorganismos E. coli y 

coliformes resistentes al antibiótico ceftriaxona se presentaron en el río Machángara con 

un 88 % y 84,7 %, respectivamente; seguido por Río Guachal, que en el primer punto de 

muestreo los microorganismos no presentaron resistencia al antibiótico. Sin embargo, en 

el último punto de muestreo de este río la resistencia fue del 70.8 % para E. coli y 78.2 % 

para coliformes. A excepción de los 3 puntos de captación de los dos ríos que se visualizan 

en el Gráfico, la mayor parte de los puntos de muestreo no presentaron microorganismos 

resistentes al antibiótico.  
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 11.- Ratios de la provincia de Cotopaxi 

 

En el caso de la Provincia de Cotopaxi únicamente se presentaron microorganismos 

resistentes tanto E. coli como coliformes en el Río Cutuchi- Sector Hospital del IESS con 

porcentajes altos del 80.8 y 77.6 % respectivamente, en el resto de puntos de muestreo 

los microorganismos no presentaron resistencia al antibiótico, en base a la investigación 

realizada el punto de muestreo del Río Cutuchi- Sector Hospital del IESS demostró ser la 

zona más contaminada de la provincia de Cotopaxi y la única que presenta 

microorganismos resistentes a ceftriaxona. 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 12.- Ratios de la provincia de Tungurahua sector 1 

 

Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 13.- Ratios de la provincia de Tungurahua sector 2 
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La provincia de Tungurahua presentó la mayor cantidad de puntos de muestreo con 

contaminación fecal elevada en sus sedimentos, y con la mayor cantidad de 

microorganismos resistentes a ceftriaxona, siendo el río Ambato el que presentó las más 

altas concentraciones de E. coli resistente con un 85.6 % (Gráfico 12) y el canal Ambato-

Huachi-Pelileo sector Cevallos con un porcentaje de coliformes resistentes del 92 % 

(Gráfico 12). En el puente de Patate, por donde atraviesa el río Cutuchi (Gráfico 13) 

originario de la provincia de Cotopaxi, también se presentan cantidades elevadas de los 

microorganismos E. coli y coliformes resistentes, es decir que en el transcurso del río 

desde la provincia de Cotopaxi, específicamente desde el último punto de muestreo que 

fue en el sector de Hospital del IESS Latacunga (Gráfico 11), hasta la provincia de 

Tungurahua, el río aún se ve afectado por la presencia de desechos contaminantes, por 

ende la cantidad de microorganismos resistentes es similar a la obtenida en Cotopaxi. 

 

Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 14.- Ratios de la provincia de Manabí sector 1 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos  

Gráfico 15.- Ratios de la provincia de Manabí sector 2 

 

En la provincia de Manabí, la mayor cantidad de E. coli y coliformes resistentes se 

presentaron en los sedimentos tomados del Ramal río Portoviejo con el 87 % y 96,6 % 

respectivamente; el 50 % de los puntos de muestreo no presentaron microorganismos 

resistentes al antibiótico, sobre todo E. coli que no presento resistencia en 10 de los 12 

puntos de muestreo. En este caso, los puntos de muestreo de río Portoviejo que no 

presentaron resistencia en agua (Gráfico 6) si presentaron resistencia y elevada en 

sedimentos (Gráfico 14). Por otra parte, en río Chico la resistencia en el ramal es similar 

a la obtenida en la muestra de agua; sin embargo, en el punto de captación del río pasó de 

54.4 % para coliformes en agua (Gráfico 6) a 0 % en sedimentos (Gráfico 14). 
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Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 16.- Ratios de la provincia del Guayas sector 1 

 

Nota: los puntos de muestreo en banco representaron 0% de resistencia antibióticos   

Gráfico 17.- Ratios de la provincia del Guayas sector 2 



72 
 

 

En la provincia de Guayas, en el caso de  E. coli únicamente tres puntos de muestreo 

presentaron microorganismos resistentes al antibiótico y 5 puntos de los 13 muestreados 

presentaron coliformes resistentes. La mayor cantidad de E. coli y coliformes resistentes 

a ceftrixona se presentaron en el ramal 1 de Naranjito con 89.5 % y 91.1 % 

respectivamente. Valores superiores a los obtenidos en agua (Gráfico 9). En este caso, la 

resistencia de los microorganismos se presentó en los mismos puntos de muestreo del 

agua de la provincia (Gráfico 9), a excepción de río Milagro y Ramal 3 Guayaquil. 

 

De todas las provincias analizadas, el punto de muestreo que presento la mayor densidad 

de microorganismos E. coli resistentes a ceftriaxona fue ramal 1 de Naranjito, con el 89,5 

% y la mayor cantidad de coliformes se presentó en el ramal río Portoviejo de la provincia 

de Manabí con el 96,6 %. En comparación con los ratios de los indicadores presentes en 

el agua (Tabla 6), en el caso de E. coli, este microorganismo presento menor resistencia 

en sedimentos que en agua (Tabla 6), mientras que los coliformes presentaron mayor 

resistencia en sedimentos. 

 

La problemática de que los microorganismos presenten resistencia a antibióticos es que 

pueden seguir proliferando y persistiendo en el medio ambiente, además que los genes de 

resistencia puede transmitirse entre bacterias de diferentes especies; es decir que en estos 

ambientes es muy probable la generación de eventos de transferencia genética horizontal 

(Wu, Huang, Rao, Zhang, & Yang, 2018). Los efluentes residuales son la fuente 

principal de bacterias resistentes, a más de que los microorganismos fecales ya presentan 

una amplia gama de determinantes de resistencia, los efluentes residuales contienen estos 

microorganismos, antibióticos que provienen de heces y orina de animales y humanos y 

otros efluentes de origen industrial (curtiembres, Hospitales, fabricas, etc.), 

convirtiéndose en un ambiente óptimo para la aparición de bacterias resistentes, lo que 

genera un gran problema para combatir la contaminación (Karkman, Pärnänen, & 

Larsson, 2019). 
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3.2. Verificación de Hipótesis  

 

Para el estudio de los índices de contaminación fecal, en los canales de riego y ríos, que 

se encuentran presentes en las muestras de agua y sedimentos, se realizó un análisis de 

varianza completamente al azar para evaluar diferencias en los niveles de contaminantes 

entre aguas y sedimentos, y un análisis factorial para evaluar las diferencias entre 

provincias estudiadas. El reporte del análisis completo se encuentra reportado en el Anexo 

23. 

 

En canales de agua de riego, entre muestras de agua y sedimento, se evidenció que los 

indicadores E.coli totales, Coliformes resistentes y bacteriófagos presentan una diferencia 

significativa entre sus densidades (P<0.05). Demostrando así que la mayor cantidad de 

indicadores de contaminación fecal se encuentran presentes en los sedimentos, ya que 

estos pueden actuar como reservorios para dichas bacterias. Por otro lado, en las muestras 

de ríos, E.coli (resistente y totales), Coliformes (resistente y totales) y bacteriófagos, no 

presentan diferencias significativas (P>0.05) entre las densidades de agua y sedimentos.  

 

En cuanto a las diferencias entre provincias de muestreo, estadísticamente se comprobó 

que E.coli (resistente y totales), Coliformes (resistente y totales), y bacteriófagos 

existentes en ríos y canales de riego no muestran diferencias significativas entre ellas 

(P>0.05). Este efecto puede deberse a la elevada heterogeneidad de las muestras, 

considerando que unas provenían de puntos altamente contaminados y otras de puntos 

con baja influencia humana.  

 

Considerando la baja tasa de depuración de aguas servidas en el país, este estudio planteó 

la hipótesis de cuantificar indicadores de contaminación fecal en ríos y canales de agua 

de riego seleccionados de cinco provincias del Ecuador. A nivel general, los ríos y canales 

de agua de riego presentan niveles de contaminación heterogéneos, claramente 

influenciados por actividades antropogénicas. En la mayoría de los casos, las densidades 

microbiológicas de los puntos cercanos a poblaciones exceden los niveles permisibles por 

las normas TULSMA y EPA, siendo sus valores muy similares a los detectados en aguas 

residuales sin tratar (Calero-Cáceres et al., 2014; Colomer-Lluch et al., 2014; 



74 
 

Colomer-Lluch, Imamovic, Jofre, & Muniesa, 2011; Sidrach-Cardona, Hijosa-

Valsero, Marti, Balcázar, & Becares, 2014).  

 

La presencia de microorganismos resistentes a cefalosporinas de tercera generación en el 

medio ambiente es un asunto preocupante, considerando su importancia clínica (EFSA, 

2015; Leonard, Zhang, Balfour, Garside, & Gaze, 2015). No se puede determinar el 

origen de la misma (humano, ambiental o animal) con la información obtenida en esta 

tesis, sin embargo es un indicador de su presencia en matrices que podrían integrarse con 

facilidad integradas en la cadena alimentaria por medio del agua de riego. Los sedimentos 

podrían actuar como un reservorio de microorganismos resistentes, y en base a los 

resultados, la influencia de los mismos en canales de agua de riego es importante. La 

continuación de esta investigación será una caracterización molecular más profunda, que 

permita determinar los perfiles genotípicos y fenotípicos de resistencia antimicrobiana de 

los clones circundantes en estas provincias. 
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CAPITULO IV 

  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 

4.1. Conclusiones 

 

Se evidenciaron niveles heterogéneos de los indicadores de contaminación fecal (E. coli, 

coliformes totales y bacteriófagos), en las muestras de agua y en los sedimentos de los 

ríos de las provincias estudiadas, detectando elevados niveles de contaminación fecal en 

la mayoría de puntos estudiados. A nivel general, el río Machángara presentó los mayores 

índices de contaminación entre todos los ríos analizados de las 5 provincias (aguas y 

sedimentos).  

 

Los niveles de los indicadores de contaminación fecal de los canales de riego de las 

provincias analizadas presentaron densidades elevadas de microorganismos fecales, E. 

coli, coliformes totales y bacteriófagos, siendo sus densidades directamente 

proporcionales a la influencia antropogénica circundante. Los indicadores 

microbiológicos se encontraron en mayor concentración en sedimentos que en agua, 

sugiriendo que pueden representar un potencial reservorio de microrganismos patógenos 

y con fenotipo resistente. El Canal Ambato-Huachi-Pelileo, Sector Terremoto de la 

provincia de Tungurahua, demostró ser el canal de riego con mayor índice de 

contaminación fecal en aguas y sedimentos.  

 

De acuerdo al análisis de ratios de E. coli y coliformes totales y resistentes, se encontró 

que el punto de muestreo del canal Ambato-Huachi-Pelileo (sector Terremoto) de la 

provincia de Tungurahua, presentó los niveles más altos de E. coli resistente a ceftriaxona; 

mientras que para los coliformes resistentes, el mayor porcentaje fue detectado en los 

sedimentos del ramal río Portoviejo de la provincia de Manabí, cuyas zonas están 

fuertemente influenciadas por la actividad humana. 

 

Finalmente, se concluye que tanto los ríos y canales de riego se ven afectados 

directamente por la actividad antropogénica circundante, la cual influencia negativamente 

sobre la calidad biológica de los mismos. 
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4.2.Recomendaciones  

 

Implementar plantas de tratamiento de aguas residuales, mayor control de las descargas 

de efluentes por parte de las autoridades y nuevas alternativas para la disminución de los 

índices de contaminación fecal presentes en los ríos del Ecuador. 

 

Desarrollar un proyecto de reubicación de los puntos de captación de los canales de riego, 

que son tomados directamente de los río, a un punto antes del centro urbano y estén poco 

pobladas, es decir, antes de la zona de influencia antropogénica, para disminuir los índices 

de contaminación de los mismos. 

 

Realizar un análisis de los perfiles genotípicos y fenotípicos de resistencia antimicrobiana 

de los indicadores de contaminación fecal (E. coli, coliformes totales, mesofilos y 

bacteriofagos) de las provincias estudiadas, con la finalidad de conocer el potencial 

vínculo entre microorganismos ambientales y clínicos. 
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Anexo 1.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Pichincha  

 

Anexo 2.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Cotopaxi 
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Anexo 3.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Tungurahua sector 1 

 

Anexo 4.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Tungurahua sector 2 
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Anexo 5.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Manabí  sector 1 

 

Anexo 6.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Manabí sector 2 
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Anexo 7.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Manabí sector 3 

 

Anexo 8.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas  sector 1 
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Anexo 9.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas  sector 2 

 

Anexo 10.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas  sector 3 
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Anexo 11.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas  sector 4 

 

 

Sedimentos  

 

Anexo 12.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Pichincha 
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Anexo 13.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Cotopaxi  

 

 

 

Anexo 14.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Tungurahua sector 1 
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Anexo 15.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Tungurahua sector 2 

 

 

Anexo 16.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Manabí sector 1 
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Anexo 17.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Manabí sector 2 

 

 

 

Anexo 18.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Manabí sector 3 
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Anexo 19.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas sector 1 

 

 

Anexo 20.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas sector 2 
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Anexo 21.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas sector 3 

 

 

Anexo 22.- Gráfico de los puntos de muestreo de la provincia de Guayas sector 4 
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ANÁLISIS ESTADÍSTICO  

 

Anexo 23.- Análisis de varianza completamente al azar  

 

Canales de riego  

Completely Randomized AOV for E.coli No Resistentes 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  17.293 17.2929 5.58 0.0222 

Error 49 151.784  3.0976 

Total 50 169.077 

 

Completely Randomized AOV for Coliformes No Resistentes 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  11.940 11.9402 3.60 0.0538 

Error 49 162.657  3.3195 

Total 50 174.598 

 

Completely Randomized AOV for E.coli Resistente  

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  6.1516 6.15162 3.86 0.0552 

Error 49 78.1520 1.59494 

Total 50 84.3036 

 

Completely Randomized AOV for Coliformes Resistente   

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  23.102 23.1015 8.54 0.0053 

Error 49 132.615  2.7064 

Total 50 155.716 

 

Completely Randomized AOV for Bacteriófagos  

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  17.477 17.4774 7.15 0.0102 

Error 49 119.815  2.4452 

Total 50 137.292 

 

Ríos  

Completely Randomized AOV for E.coli No Resistente 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  1.2963 1.29632 0.42 0.5208 

Error 32 98.3857 3.07455 

Total 33 99.6820 

 

Completely Randomized AOV for Coliformes No Resistentes 
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Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1   8.326 8.32566 2.39 0.1319 

Error 32 111.459 3.48310 

Total 33 119.785 

 

Completely Randomized AOV for E.coli Resistente 

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  4.9271 4.92707 2.53 0.1217 

Error 32 62.3705 1.94908 

Total 33 67.2976 

 

Completely Randomized AOV for Coliformes Resistentes  

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1   4.470 4.47031 1.37 0.2499 

Error 32 104.179 3.25561 

Total 33 108.650 

 

Completely Randomized AOV for Bacteriófagos  

 

Source DF      SS      MS    F      P 

TIPO  1  5.1882 5.18815 2.92 0.1972 

Error 32 56.8692 1.77716 

Total 33 62.0574 

 

Ríos y canales de riego. 

 

Factorial AOV Table for E.coli No Resistente   

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Provincia  5  5.1564 1.03128 0.60 0.6988 

Tipo       1  1.7934 1.79338 1.05 0.3132 

Error     36 61.6959 1.71378 

Total 42 

 

Note: SS are marginal (type III) sums of squares 

 

Grand Mean 1.6039 

CV  81.62 

 

Factorial AOV Table for Coliformes No Resistentes   

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Provincia  5  8.5405 1.70811 1.05 0.4053 

Tipo       1  0.0472 0.04719 0.03 0.8659 

Error     36 58.7110 1.63086 

Total 42 

 

Note: SS are marginal (type III) sums of squares 

 

Grand Mean 2.6860 

CV  47.54 
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Factorial AOV Table for E.coli Resistente   

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Provincia  5  4.2095 0.84189 1.44 0.2326 

Tipo       1  0.7379 0.73792 1.27 0.2681 

Error     36 20.9997 0.58332 

Total 42 

 

Note: SS are marginal (type III) sums of squares 

 

Grand Mean 0.4995 

CV 152.91 

 

Factorial AOV Table for Coliformes Resistentes   

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Provincia  5  8.4161 1.68321 1.42 0.2403 

Tipo       1  3.7233 3.72329 3.14 0.0847 

Error     36 42.6519 1.18477 

Total 42 

 

Note: SS are marginal (type III) sums of squares 

 

Grand Mean 0.9208 

CV 118.20 

 

Factorial AOV Table for Bacteriófagos    

 

Source DF      SS      MS    F      P 

Provincia  5 10.6025 2.12050 0.79 0.5659 

Tipo       1  0.1136 0.11363 0.04 0.8384 

Error     36 96.9916 2.69421 

Total 42 

 

Note: SS are marginal (type III) sums of squares 

 

Grand Mean 2.7793 

CV  59.06 
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Anexo 24: Muestreo de la provincia de Pichincha 

 

Anexo 25: Muestreo de la provincia de Cotopaxi 
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Anexo 26: Muestreo de la provincia de Tungurahua 

  

Anexo 27: Muestreo del desagüe canal Latacunga-Salcedo-Ambato sector 

Cunchibamba 
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Anexo 28: Muestreo de la provincia de Manabí 

 

Anexo 29: Muestreo de la provincia del Guayas 

 


