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RESUMEN

La cantidad de coliformes fecales en el agua marina de las playas, esta asociada a
riesgos para la salud de las personas que la usan para fines recreativos. El presente
estudio, se enfoco en identificar los vertimientos de aguas residuales hacia el agua
marina y en describir los niveles de contaminacién por origen fecal. Se logré
identificar 6 puntos de vertimiento de aguas residuales junto al borde costero de la
playa y se considerd6 5 puntos de monitoreo georeferenciados para la toma de
muestras a lo largo de la playa El Murciélago de la ciudad de Manta. La campafia
de muestreo fue realizada por un periodo de tiempo de alrededor de un mes, con 9
repeticiones por muestra, es decir se obtuvieron 45 muestras para su respectivo
analisis. La metodologia utilizada para el recuento de coliformes fecales fue a través
de la fermentacion de tubos multiples (NMP). Los resultados mostraron niveles altos
de coliformes fecales en las dos primeras semanas de muestreo, valores que
estuvieron por encima de los niveles maximos permisibles de acuerdo a la normativa
ambiental vigente del Ecuador. En los puntos de monitoreo 3-4-5 se alcanzé
méaximas de hasta 1600 NMP/100ml, mientras que en los puntos 1-2 se obtuvieron
valores relativamente bajos de coliformes fecales, con un pico maximo de 7,8
NMP/100ml. En la tercera y Uultima semana de monitoreo, los analisis
microbiol6gicos demostraron que ninguna de las muestras sobrepasoé los niveles
maximos que exige la normativa ambiental, esto debido a los trabajos de
recuperacién de la playa realizados por la municipalidad, que consistieron en
eliminar los vertimientos de aguas residuales en el borde costero.

PALABRAS CLAVE

Coliformes fecales, vertimiento de aguas residuales, playa ElI Murciélago, agua

marina.
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ABSTRACT

The amount of fecal coliforms in seawater from beaches is associated with health
risks for people who use it for recreational purposes. The present study focused on
identifying wastewater discharges into seawater and describing the levels of
contamination by fecal origin. It was possible to identify 6 wastewater dumping points
along the coastal edge of the beach and 5 georeferenced monitoring points were
considered for taking samples along El Murciélago beach in the city of Manta. The
sampling campaign was carried out for a period of time of about one month, with 9
repetitions per sample, that is, 45 samples were obtained for their respective
analysis. The methodology used for the fecal coliform count was through multiple
tube fermentation (NMP). The results showed high levels of fecal coliforms in the
first two weeks of sampling, values that were above the maximum permissible levels
according to current environmental regulations in Ecuador. At monitoring points 3-4-
5, maximum values of up to 1600 NMP/100ml were reached, while at points 1-2
relatively low values of fecal coliforms were obtained, with a maximum peak of 7.8
NMP/100ml. In the third and last week of monitoring, the microbiological analyzes
showed that none of the samples exceeded the maximum levels required by
environmental regulations, due to the beach recovery work carried out by the
municipality, which consisted of eliminating the dumping of sewage at the coastline.

KEYWORDS

Fecal coliforms, wastewater discharges, El Murciélago beach, seawater.



CAPITULO |. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

La contaminacién por aguas residuales es una amenaza que va en aumento para
el ser humano y la vida marina, constituyéndose en el mayor porcentaje de
contaminacion costera en el planeta (Wear, 2015). En el mundo, se estima que el
80% de las aguas residuales son descargadas al medio ambiente sin tratamiento,
vertiendo una serie de contaminantes dafinos al océano y causando perjuicios a las
personas y los arrecifes de coral (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 2017).

Las descargas de aguas residuales son uno de las principales problemas de
contaminacion de las zonas costeras, aportando al ecosistema marino un gran
namero de bacterias patdégenas, de esta manera la calidad de agua para uso
recreativo es factor fundamental para garantizar la salud de los turistas;
investigaciones realizada en agua marina indican que diversas enfermedades se
asocian a los niveles de contaminacion fecal, tales como enfermedades de las
mucosas, de la piel y digestivas (Comision Federal para la Proteccién contra
Riesgos Sanitarios [COFEPRIS], 2015).

En el afio 2012 la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS) mencioné que el
10% de las aguas servidas de los hogares terminan directamente en el mar, rios,
lagos o quebradas al no contar con un sistema de alcantarillado; a esto se suma de
gue las aguas servidas que si son eliminadas a través de la red de alcantarillado

(66,6%) solo el 5% recibe un tratamiento eficiente.

Més de un tercio de la poblacibn mundial vive cerca de ecosistemas costeros, por
ejemplo, playas, bahias, estuarios. Sin embargo, la gran mayoria de las poblaciones
costeras carecen de acceso a saneamiento seguro (Organizacion Mundial de la
Salud [OMS] y el Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia [UNICEF], 2017).

Las principales ciudades costeras de los paises subdesarrollados o paises con
bajos ingresos econdmicos son una fuente importante de contaminacion por aguas

residuales debido a la austera capacidad para tratar sus aguas. Sin embargo, las



naciones con mayor capacidad de gestion y desarrollo no estan exentas. En
Estados Unidos se descargan anualmente 1.2 billones de galones de efluente, esto
incluye aguas residuales sin tratar, escorrentia de agua lluvia y desechos

industriales en cuerpos de aguas de origen natural (Wear, 2020).

De acuerdo con la Comisién Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2020) en América Latina y el Caribe la contaminacion de playas es causada por
descargas sin control de redes domésticas de aguas servidas sin ningun
tratamiento, constituyéndose en un problema serio de salud para la poblacion; en
ciertos casos son problemas excepcionales como el colapso del sistema de red de
alcantarillado que contaminé las playas de Rio de Janeiro-Brasil en el afio 2003
(Vergaray, 2007).

De acuerdo a lo expuesto por Vergaray (2007) se debe considerar que hay al menos
tres fuentes principales de contaminacion fecal humana hacia cuerpos de agua
marino de uso recreacional: desagiies domésticos, descargas de rios u otros cursos
de agua, y directamente del bafista que terminan afectando la calidad de este

recurso.

La OMS (2018) calcula que unas 842.000 personas mueren cada afio de diarrea
como consecuencia de la insalubridad del agua, el deterioro de la calidad del agua
constituye un problema ambiental cada vez mayor debido a los efectos perjudiciales

sobre la salud de los seres humanos y su impacto en el medio ambiente.

En esta misma linea, al evaluar los avances de los Objetivos del Desarrollo
Sostenible en el Ecuador se determiné que el 15,4% de la poblacién urbanay 31,8%
de la poblacion rural ecuatoriana consume agua contaminada con coliformes

fecales (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos de Ecuador [INEC], 2020).

En el Ecuador, la calidad ambiental de las playas con enfoque turistico esta
relacionada con descargas de aguas servidas a través de rios que desembocan en
el mar o tuberias clandestinas, este efecto incide en la salud de los residentes y
turistas (Cardenas, 2018). En Ecuador, en la region costa, de acuerdo a datos

proporcionados por el INEC (2020) de 73 municipios con los que existen datos



tabulados, el 86,9% cuenta con alcantarillado sanitario, mientras que el 13,1% no

cuenta con este sistema.

Existe una variedad de parametros indicadores de calidad de agua, siendo uno de
los mas importantes el grupo Coliformes. Dentro de este grupo existe un subgrupo
llamado coliformes fecales, siendo su bacteria principal Escherichia coli, la
presencia de esta bacteria en el agua indica contaminacion fecal provocada
principalmente por descargas de aguas residuales y la presencia de residuos
sélidos (Orellana, 2005). Por ejemplo, en la playa Chipipe, cantén Salinas se
determiné la presencia de Coliformes fecales, los cuales sobrepasaron los limites
permisibles, esto debido a las descargas de aguas residuales domésticas y

desperdicios sanitarios que son vertidos directamente al mar (Villacrés, 2017).

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion (FAO, 2020)
menciona que mas de 80 paises en el mundo se dedican a la pesca de atin y en
Manta principalmente por su ubicacion estratégica se han asentado numerosas
industrias dedicadas a esta actividad las cuales no cuenta con sistemas propios de
tratamiento de aguas residuales, a su vez quienes generan estas aguas servidas
optan por descargarlas al sistema de alcantarillado doméstico, a las quebradas, rios
o directamente al mar sin tomar en cuenta los parametros establecidos en la

normativa ambiental vigente (Pincay, 2022).

Por otra parte, la ciudad de Manta carece de una correcta red de alcantarillado
pluvial, en el afio 2015 de acuerdo a la informacién proporcionada por el director
técnico de la Empresa Publica Aguas de Manta (EPAM) indic6 que sedimentos
arrastrados por las lluvias ocasionaron que se obstruyera la tuberia adherida al
colector ubicado frente a la playa ElI Murciélago, ademas causo problemas en la
estacion Umifia en algunos componentes de la bomba de impulsién de las aguas

servidas hacia la planta de tratamiento de aguas residuales (EPAM, 2015).

Bajo este panorama, se evidencia la falta de investigaciones publicadas como tesis
o articulos cientificos relacionados sobre la contaminacion microbiolégica por
coliformes fecales en las playas del cantén, particularmente en la playa El

Murciélago, tan solo antecedentes previos que denotan una inminente



contaminacion, ante esta situacion un antecedente es lo publicado por el diario la
Marea, en febrero del 2019 el cual menciona que los niveles de coliformes fecales
llegan hasta 3873 NMP, este dato fue proporcionado por un levantamiento realizado
por el Gobierno Provincial de Manabi. En el mismo articulo de prensa Palau,
ingeniero y consultor ambiental, menciona que los niveles altos de coliformes
fecales presentes en la playa EI Murciélago se deben a la rotura de una tuberia que
transporta aguas servidas, la cual permanecié averiada por dos dias (Diario La
Marea, 2019).

En consecuencia, se plantea la siguiente interrogante ¢ Como influye el vertimiento
de aguas residuales en la contaminacion por coliformes fecales en la playa El

Murciélago?
1.2. JUSTIFICACION

Dentro de la Constitucion de la Republica del Ecuador, en el Art. 14 se reconoce el
derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado,
gue garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay. Se declara de interés
publico la preservacion del ambiente, la conservacion de los ecosistemas, la
biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio

ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

El capitulo séptimo, Art. 71 de la misma Constitucion de la Republica del Ecuador,
establece que la naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida,
tiene derecho a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y
regeneracion de sus ciclos vitales, estructura, funciones y procesos
evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o nacionalidad podra exigir a la
autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la naturaleza. Para aplicar e
interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos en la

Constitucion, en lo que proceda.

Por su parte, el Reglamento al Cddigo Orgénico del Ambiente en el articulo 734 que
hace referencia a las politicas nacionales oceanicas y costeras, inciso b, menciona
“Prevenir, controlar y mitigar la contaminacién de los espacios maritimos nacionales

y zonas costeras”. Mientras el articulo 759, menciona que se prohibe la descarga



de desechos a las playas, la franja adyacente de titularidad del Estado y el mar. No
se podran descargar aguas residuales operacionales que no cumplan lo establecido
en las normas nacionales que regulan los limites permisibles de descarga, y los

convenios internacionales.

Generalmente las playas costeras de recreacion son areas de esparcimiento para
realizar actividades acuéaticas y de ocio, que brindan beneficios importantes para la
recreacion, salud y bienestar de las personas. Sin embargo, el bafio en el agua de
mar puede representar riesgos para la salud de los usuarios, debido a que las aguas
pueden estar contaminadas por la presencia de coliformes fecales, pudiendo ser
causantes de infeccion, enfermedad y muerte (Organizacion Panamericana de la
Salud [PAHO], 2013).

La ciudad de Manta fue declarada Municipio turistico desde 1999 por otra parte, en
el afio 2013 la ciudad recibi6 mas de 600.000 turistas, mientras que en 2014 esa
cantidad disminuy6 en aproximadamente un 10% y en el afio 2015 supero la cifra
de visitantes del 2013 (Arias et al., 2017).

El turismo es uno de los pilares en la economia de la ciudad de Manta, siendo las
playas su atractivo principal, es necesario tener conocimientos acerca de la
demanda turistica soportable de las playas, ademas de conocer y evaluar los
diversos problemas ambientales, los cuales evitan que el turismo se potencie

sustentablemente (Barcia et al., 2021).

La playa EI Murciélago con sus 1700 metros de zona costera cuenta ademas con la
infraestructura necesaria para acoger a miles de turistas debido a que se encuentra
ubicada en el centro del casco urbano, ademas de una innumerable cadena
hotelera, su malecon esceénico, restaurantes, mercado de artesanias, bares y areas
deportivas (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial [PDOT], 2014)
convirtiéndola en el principal atractivo turistico de la ciudad, razén por la cual es
necesario erradicar y minimizar los problemas de contaminacién que se han vuelto
visibles por el colapso del sistema de alcantarillado, contribuyendo desde la

academia con la administracion municipal en brindar informaciéon técnica



actualizada que sea Util en los procesos de toma de decision (Gobierno Auténomo

Descentralizado de Manta, 2020).

En un estudio en que se evalué la capacidad de carga fisica para turistas en la playa
El Murciélago se determiné que el area de la playa es capaz de soportar una carga
turistica de 41.345 visitantes al dia, siendo la capacidad de carga fisica el limite
maximo de personas que pueden visitar durante el dia la playa y esta dado por la
relacion entre los factores de visita (horario y tiempo de visita) el &rea disponible y

la necesidad de espacio por persona (Barcia et al., 2021).

La ciudad de Manta es catalogada como un destino turistico de los mas importantes
en la costa ecuatoriana (Alcivar, 2016); la investigacion propuesta plantea estudiar
la relacion entre el vertimiento de aguas residuales y el grado de contaminacion por
coliformes fecales en el agua marina frente a la playa ElI Murciélago. Con base a
estos antecedentes, radica la importancia de realizar esta investigacion, en donde
se analizara el agua marina y asi comprobar si los niveles presumibles de
contaminacion fecal estan por encima de la normativa ambiental ecuatoriana
vigente y asi poder alertar a la toma de decisiones en favor de los bafistas que

tienen contacto directo con estas aguas de uso recreacional.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la concentracion de coliformes fecales en la playa EI Murciélago (linea de

marea 10 metros) por el vertimiento de aguas residuales.
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar los vertimientos de aguas residuales hacia el agua marina frente a
la playa EI Murciélago.

e Determinar la concentracién de coliformes fecales en el agua marina frente
a la playa EI Murciélago.

e Comparar los resultados de las concentraciones de coliformes fecales en
funcién de los parametros pH y temperatura del agua marina frente a la playa

El Murciélago.



1.4. IDEA A DEFENDER

Los niveles de concentracion de coliformes fecales en el agua marina frente a la
playa EI Murciélago sobrepasan los valores permisibles de Numero Mas Probable
(NMP) expuestos por el Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente, anexo | de calidad de agua, en funcidon de descargas

clandestinas de aguas residuales domésticas.



CAPITULO Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. VERTIMIENTO DE AGUAS RESIDUALES AL MEDIO MARINO

A través de la historia las aguas residuales se descargan en las vias fluviales mas
cercanas, aprovechando el proceso de dilucion y oxidacion de los contaminantes a
través de una autodepuracion. Sin embargo, el crecimiento poblacional y la
diversidad de contaminantes en las aguas residuales hacen deficiente la idea de

diluir una descarga en un cuerpo natural de agua (Sedlak, 2014).

La contaminacion en ecosistemas marinos ha despertado la atencion a nivel
mundial, esto debido a que las descargas de aguas residuales sean estas de origen
industrial o doméstico con alto contenido de desechos organicos causan problemas
graves a la salud y por su puesto modifican el ecosistema marino, particularmente

en las zonas adyacentes donde se provoca la contaminacién (Trujillo, 2015).

Gran parte de las aguas residuales de una regién o localidad terminan en el mar y
en caso de no recibir un adecuado tratamiento segun sus caracteristicas, pueden
afectar las costas, especies marinas, arrecifes de corales, manglares (zonas de cria
de especies importantes) pudiendo llegar hasta contaminar las playas, perjudicando

asi a los pescadores y al turismo (Garcia, 2013).

Existen una variedad de fuentes de contaminacién que termina en las aguas
costeras y que alteran significativamente la calidad del agua, entre las principales
se cuenta con las descargas de aguas residuales urbanas, agricolas e industriales;
Sin embargo la contaminacion emitida por aguas residuales domésticas a pesar de
ser menos perjudicial para el ambiente si lo comparamos con aguas residuales
industriales, puede causar grandes dafios a los ecosistemas marinos debido a la

carga importante de materia organica y microorganismos patégenos (Flores, 2011).

Entre las causas de la contaminacion marina esta el crecimiento demografico, es
decir las poblaciones que habitan en las zonas costeras que no poseen una
infraestructura de saneamiento para el tratamiento de aguas residuales son quienes
provocan estos efectos negativos relacionados con altas concentraciones de

bacterias e impactos negativos al paisaje de la playa (Silva et al., 2007). De esta



manera, la contaminacién en agua marina se vuelve un limitante para el crecimiento
econdmico de la zona, perjudicando sustancialmente la actividad turistica
(Carranza, 2016).

En América Latina y el Caribe la contaminacion en el agua marina es causada
principalmente por descargas sin control de desagies domésticos sin previo
tratamiento, constituyendo una problematica ambiental, de salud publica y a la
actividad turistica; en ciertos casos los problemas son perennes en el tiempo y en
otros casos es consecuencias de actividades excepcionales como el colapso de

tuberias, o redes de alcantarillado (L6pez, 2009).

En Pera por ejemplo el 80% de la contaminacion en sus playas es originado por los
contaminantes que transportan los rios que desembocan en el mar, y esto a su vez
es provocado por las descargas de aguas residuales que vierten las poblaciones
cercanas o asentadas a lo largo de una cuenca hidrogréafica que desemboca en el
mar (Directiva Sanitaria de las Playas del Litoral Peruano [DIGESA] 2010).

2.2. IMPACTOS A LA SALUD HUMANA

La carga contaminante microbiologica vertida en cuerpos de agua es capaz de
transmitir enfermedades al ser humano a través del bafio y la recreacion, consumo
de agua, mariscos recolectados de aguas contaminadas. La exposicién puede
originar infecciones en los oidos, los 0jos, erupciones en la piel, dolencias tépicas e
infecciones bacterianas como salmonella, entre otras (Abaya, 2018). Las
enfermedades como el célera, la fiebre tifoidea y diarreicas son el principal problema
de salud relacionado con la contaminacién por aguas residuales, causando 1.6

millones de muertes en 2017 (Dadonaite, 2018).

El incremento de patdégenos resistentes a antibidticos, es un impacto a la salud
humana y que guarda relaciéon con la contaminacion por aguas residuales; la
resistencia a antibioticos es responsable de 700000 muertes en el afio, una cantidad
gue crece por la mala administracion de antibidticos, falta de saneamiento,
tratamiento ineficiente de las aguas residuales y vertidos al medio ambiente (O Neill,
2016).
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A nivel mundial los patdégenos presentes en los mariscos causan 4 millones de
casos de hepatitis A y E anualmente, aproximadamente 40 mil muertes y otros 40
mil casos de discapacidad a largo plazo debido a dafio hepatico tipo crénico (Shuval,
2003). En un estudio realizado en la costa de Myanmar identificaron 5459 patégenos
bacterianos en el tejido de ostras, sedimentos marinos y agua de mar, concluyendo
gue el 51% de los patdgenos encontrados en las ostras eran perjudiciales para la
salud humana (Littman, 2020).

La contaminacion fecal en las playas para bafiarse puede ser peligrosa para los
humanos porque las heces pueden contener bacterias, virus y protozoos que
pueden ingerirse y causar enfermedades intestinales. De 1999 a 2000, 59 brotes de
enfermedades en los Estados Unidos se atribuyeron a la exposicion al agua

recreativa, y el 61 % de estos brotes fueron de gastroenteritis (Wheeler, 2003).
2.3. IMPACTOS AL MEDIO MARINO

El efecto por contaminacion de aguas residuales es perjudicial para el medio marino,
las descargas transportan patégenos, nutrientes y sélidos al océano que pueden
causar blanqueamiento de los corales, y mortalidad en los corales, peces y
mariscos; ademas las aguas residuales pueden alterar la temperatura del océano,
el pH, la salinidad y los niveles de oxigeno, alterando de esta manera los procesos

biolégicos normales y la vida marina (Gordillo, 2018).

La contaminacion del medio marino por vertidos residuales aumenta la exposicion
de los corales a virus, bacterias y otro tipo de microorganismos, provocando asi
enfermedades tales como la viruela blanca y la enfermedad de la banda negra. La
viruela blanca es causada por un patégeno de origen humano intestinal Serratia
marcescens, perteneciente al orden de las enterobacterias. Por su parte la
enfermedad de la banda negra en los corales esta asociada con el incremento de

macroalgas que proliferan en aguas contaminadas (Muruleedhara, 2006).

Los arrecifes de coral que se encuentran ubicados cerca de las costas urbanas son
vulnerables a la exposicion de contaminantes que contribuyen a cambios en la
salinidad y pH (Wear, 2015). Algunas consecuencias relacionadas con el impacto

de la contaminacién en los arrecifes de coral estdn asociadas con las aguas



11

residuales, lo cual provoca el desarrollo de enfermedades de los corales (Paulino,
2020).

2.4. COLIFORMES TOTALES

Entre los parametros indicadores de calidad de agua, siendo uno de los mas
relevantes para construir un indice de calidad agua (ICA) se tiene al grupo
coliformes, que son microorganismos que se encuentran presente en grandes
cantidades en los intestinos de los seres humanos y animales. A partir del grupo
coliformes se derivan una serie de subgrupos, entre ellos a los coliformes fecales,
cuya bacteria principal es la Escherichia coli. Esta bacteria al estar presente en el
agua indica contaminacion fecal producida principalmente por descargas de aguas
residuales (Palacios, 2013; Orellana, 2005).

Los coliformes totales se definen como bacterias gram negativas en forma bacilar,
se encuentran a temperaturas que oscilan entre los 35 a 37 grados centigrados por
dos dias, se utiliza sales biliares como medio de cultivo y cuyo proceso contiene dos
fases que son la presuntiva y la confirmativa. Los coliformes son unas bacterias
indicadoras de contaminacion bioldgica, su presencia esta relacionada a que la zona
donde fueron encontradas puede estar contaminada por aguas negras y de residuos

sélidos que han sido eliminados de forma inapropiada (Munn, 2012; Murrel, 2013).

Se los puede considerar como indicadores de contaminacion fecal para el control
de calidad de agua destinada para recreacion o consumo humano, los coliformes
son mas resistentes que las bacterias patdgenas intestinales. Por lo tanto, su

ausencia indica que el agua es bacteriolégicamente segura (Gutiérrez, 2017).

Los coliformes cumplen los requisitos necesarios para ser un indicador de calidad
de agua; los coliformes totales pueden ser de origen fecal y no fecal, su existencia
indica que al agua esta contaminada, mientras mas coliformes se aislan en el agua,

mayor es la gravedad de la descarga de heces (Camacho, 2009).
2.4.1. COLIFORMES FECALES

Los coliformes fecales son un subgrupo de los coliformes totales, aproximadamente

el 95% del grupo de los coliformes presentes en heces fecales, estdn formados por
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Escherichia coli. Ya que los coliformes fecales se encuentran casi exclusivamente
en las heces de animales de sangre caliente, se considera que reflejan mejor la

presencia de contaminacion fecal (Madigan, 2007).

Los coliformes fecales son también conocidos como coliformes termotolerantes,
poseen la forma de varillas y se los encuentra en los intestinos de los seres humanos
y animales. Su analisis puede estar basado sea por el método de las placas petrifilm
gue permite el conteo de unidades formadoras de colonia UFC o por el método de
namero mas probable NMP, es un método estadistico compuesto por una etapa

presuntiva y confirmativa (Porcel y Pilitaxi, 2019).
2.5. OBTENCION DE MUESTRAS EN EL MEDIO MARINO

De acuerdo a los criterios expuestos por la Comision Federal para la Proteccion
contra Riesgos Sanitarios, (2013) se sugiere las siguientes recomendaciones para

la toma de las muestras en el medio marino:

¢ Lamuestra debe ser recolectada en horarios normales en que la playa recibe
a los turistas para las actividades recreativas.

e En las playas con extensiones superiores a 500 metros, se debe tomar al
menos una muestra por cada 500 metros lineales.

e En horarios de bajamar, las muestras deben ser tomadas en areas donde la
profundidad llegue a 1 metro, ser recolectada a contracorriente del flujo
entrante y sumergir aproximadamente a 30 centimetros bajo la superficie del
agua.

e En horarios de pleamar las muestras deberan ser tomadas a 1,5 metros de
profundidad, si la pendiente es pronunciada el verificador podra tomar la
muestra a una profundidad entre el tobillo y la rodilla.

e Anotar en tabla de verificacion detalles de la muestra, hora, temperatura y
alguna otra informacion relevante.

e Etiguetar las muestras y almacenarlas a temperatura de 4°C previo a su

transporte y analisis.
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2.6. DETERMINACION DE COLIFORMES EN AGUA

Entre los procedimientos que se efectuan para determinar la presencia de
coliformes en el agua, es el método del Numero Mas Probable (NMP) el cual permite
realizar una estimacion de la cantidad de bacterias coliformes totales y fecales por
mililitro de agua (Camacho, 2009).

La metodologia del NUmero Mas Probable esta basada en la inoculacién de una
muestra de agua, la cual debe estar diluida en tubos que contienen medio de cultivo
liquido selectivo, es importante que la muestra antes de ser analizada sea enviada
en un envase esteéril para evitar una posible contaminacién de la muestra; esta
técnica se fundamenta en la capacidad de este grupo microbiano en fermentar la
lactosa con produccién de acido y gas al incubar a 35°C + 1°C durante 48 horas,
esta procedimiento consta de la fase presuntiva y la fase confirmativa (Redondo,
2011).

Por otra parte, el método Petrifilm, es otro tipo de técnica capaz de identificar el
recuento de colonias, y se obtienen resultados en menor tiempo que los métodos
tradicionales, este tipo de método fueron desarrollados en el campo de la
microbiologia para simplificar los procedimientos de recuento microbioldgico. Es un
método fiable para la deteccion de la contaminacién microbiana pudiendo ser

ocupado sin inconveniente para control de la calidad ambiental (BioSen, 2017).

De acuerdo a la Guia de interpretacion para el recuento de coliformes (2017) las
placas Petrifilm estdn compuestas por un film inferior y superior; el lado inferior esta
recubierto por un medio de cultivo violeta, bilis, rojo neutro y lactosa que son sales
qgue inhiben el crecimiento de bacterias Gram positivas. Por su parte el film superior
presenta un gel soluble lo cual permite la gelificacion rapida de las bacterias, este
film superior permite ademas la difusion de oxigeno a pesar de que retiene el gas

formado por los coliformes durante la fermentacion de la lactosa.
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2.7. LEGISLACION AMBIENTAL RELACIONADA A LOS NIVELES
DE COLIFORMES FECALES PERMISIBLES

Dentro de la normativa ambiental ecuatoriana, podemos citar el Acuerdo Ministerial
097-A donde se establecen las normas generales para descarga de efluentes a
cuerpos de agua marina, y donde se especifica que se prohibe la descarga de aguas
residuales domésticas e industriales a cuerpos de agua salobre y marina, sujetos a
la influencia de flujo y reflujo de mareas. En el anexo 1 del libro VI del Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA)
encontramos la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso
agua y donde se expresa que los niveles de contaminacién por coliformes fecales

son medidos en Numero Mas Probable (NMP).

Los criterios de calidad para aguas con fines recreativos estan basados en el
contacto primario que el usuario tenga en el medio acuético, como es el caso de la
natacion, buceo, e incluso bafios medicinales; en el TULSMA anexo 1 del libro VI,
especificamente la tabla 9 se expresan los criterios de calidad para aguas

destinadas para fines recreativos, establecidos en la tabla 2.1

Tabla 2.1. Criterio de calidad de agua para uso recreativo de contacto primario

Limite
Pardametro Expresado como Méaximo
Permisible
Coliformes NMP por cada 100 ml 200
fecales

Fuente: Libro VI Anexo 1, TULSMA

2.8. INVESTIGACIONES DE COLIFORMES EN EL AMBITO
MUNDIAL

En Colombia, especificamente el distrito de Santa Martha, se monitoreo la
contaminacion por coliformes en tres playas obteniendo resultados que superaron
los valores maximos permisibles establecidos por la normativa colombiana,

haciendo imposible el aprovechamiento de estos ecosistemas para el uso del agua
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marina de contacto primario, en este caso por la presencia de coliformes totales y
fecales (Alvarado, 2020).

La presencia de coliformes se ve condicionada por la época lluviosa del afio; En
septiembre durante la época de lluvia se presenta la descarga de aguas de
escorrentia a través de las distintas calles debido a la inexistencia de un
alcantarillado pluvial, y del desborde de aguas negras. En enero, continda la
contaminacion por la salida de aguas negras, las cuales se incrementan debido al
aumento de la poblacién durante la época de turismo (Ramos, et &l., 2008). En la
mayoria de playas con fines turisticos donde se realizan monitoreo, los resultados
han estado por encima de los limites permisibles de la normativa nacional entre

ellas, las playas del distrito de Santa Marta (Ramos, 2008).

Otro ejemplo a mencionar es de un estudio realizado en cuatro playas al noroeste
de México, en el cual los resultados demuestran la presencia de contaminacién
microbiolégica en meses donde la carga turistica fue elevada, mientras que los
muestreos realizados en época de baja afluencia turistica demostraron que los

niveles estaban dentro del rango permisible (Le6n, 2015).

En un estudio efectuado en Tijuana Baja-California donde se han realizado
muestreos en 29 estaciones de la costa y se determind que las concentraciones
medias de indicadores bacterianos no mostraron una diferencia significativa entre
los periodos de muestreo para la mayoria de las estaciones. En cuanto a las
estaciones que mostraron una diferencia, no hubo una tendencia visible con
respecto al periodo de muestreo. Algunas estaciones mostraron valores mas altos

en verano, mientras que otras lo hicieron en invierno (Orozco, 2006).

En la Bahia de la Habana la descarga continua de los rios Almendares, Cojimar y
Quibu generé un gradiente de calidad del agua en los arrecifes de coral en la costa
noroeste de Cuba. Los arrecifes cercanos a esas cuencas mostraron una
disminucién en la calidad del agua y las condiciones mejoraron al aumentar la
distancia hacia el este y el oeste. El factor mas influyente que afecta la variacion
espacial en la estructura de los corales fue la contaminacion organica fecal (Rey,
2020).
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En una investigacion realizada en la costa litoral de Lima, se evalué utilizando como
indicadores a E. coli y Enterococcus en 8 playas en el mes de julio (invierno)
determinando que en dos de ellas se obtuvieron valores inaceptables por la
normativa ambiental peruana. En el mes de enero (verano) se encontraron valores
gue determinan que en tres playas son inaceptables para la recreacion turistica. La
variacion esta relacionada con la descarga de desagles domésticos en las

cercanias y afluencia masiva de turistas (Vergaray, 2007).

2.9. INVESTIGACIONES RELACIONADAS CON LA PRESENCIA DE
COLIFORMES EN EL ECUADOR

Con base al acuerdo ministerial 097-A de la reforma al Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente de nuestro pais, del anexo |
tabla 10, que hace referencia a los limites de descarga a un cuerpo de agua marina
para fines recreativos mediante contacto secundario indica que el limite maximo
permisible de coliformes fecales es de 1000 NMP/100 ml, mientras que en la tabla
9, la cual hace mencion a los criterios de calidad de agua para fines recreativos
mediante contacto primario, expresa que el valor maximo permisible de coliformes
fecales es de 200 NMP/100 ml.

En un estudio realizado por el Instituto Oceanogréfico de la Armada (2013) donde
se levantaron 109 datos para evaluar la contaminacion bioldgica a lo largo de dos
provincias de la costa ecuatoriana (Esmeraldas y Manabi) se determiné que las
areas mas alejadas de la costa no presentan contaminacion, pero al tener un
acercamiento a las mismas, se evidencia una tendencia a sobrepasar el limite
méaximo permisible de 200 NMP/100ml.

Se identifican sitios puntuales que registran valores de coliformes superiores al
limite maximo permisible, localizados muy cercanos a la costa, frente a la poblacion
de Esmeraldas, desembocadura del rio Esmeraldas y Puerto Artesanal Pesquero,
frente a punta La Chorrera en Pedernales, frente a las poblaciones de Bahia de
Caraquez y San Vicente, estuario del rio Chone, frente a la poblacion de Jaramijo y
frente al muelle de Autoridad Portuaria en Manta; estos datos maximos obtenidos

fueron producto del aporte antropogénico de las poblaciones principales en las
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areas estudiadas, ademas de la influencia del rios o estuarios (Palacios, 2014;
Instituto Oceanografico y Antartico de la Armada [INOCAR], 2013).

En el mismo estudio se concluyé que la evaluacion de calidad microbiol6gica
realizada en las areas marino costeras estudiadas, determiné que el 65% no
presenta contaminacion por bacterias considerando estos ambientes como
saludables, mientras que el 35% de los puntos muestreados presentan
contaminacion de moderada a severa (Instituto Oceanogréfico y Antartico de la
Armada [INOCAR], 2013).

Por su parte, en una investigacion realizada por Porcel y Pilitaxi (2019) en la playa
de ballenita, Peninsula de Santa Elena, determinaron que las muestras de agua que
se tomaron no presentaron contaminacion mayor a la permitida por la normativa
ecuatoriana, a pesar de aquello en el analisis, los autores determinaron que en el
segundo muestreo hubo un ligero incremento de NPM/litro de unidades formadoras
de colonia presentes en el agua, las causas estan basadas a la época invernal, y

mayor afluencia de turistas.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El estudio se realizé en el agua marina frente a la playa El Murciélago de la ciudad
de Manta. La extension de la playa es de aproximadamente 2 kildbmetros lineales,
limitando al sur con el espigdn de la playa Barbasquillo y al norte con el puerto de
Manta. Las muestras de agua analizadas en esta investigacion fueron llevadas
hasta los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad
Laica Eloy Alfaro de Manabi donde se realizd el recuento microbiolégico de
coliformes fecales. En anexo 3 se adjunta el mapa correspondiente a la ubicacién

del area de estudio.

A continuacion, se presenta la siguiente tabla de coordenadas de la zona de estudio:

Tabla 3.1. Coordenadas UTM de la ubicacion del area de estudio

Latitud Longitud
528514 9895766
528896 9895902
529096 9895946
529377 9896033

3.2. DURACION

El presente estudio tuvo una duracién de 6 meses a partir de su aprobacion, hasta

la entrega del documento final de investigacion.
3.3. METODOS Y TECNICAS

El presente estudio fue de caracter no experimental y utilizé fuentes bibliogréaficas
como tesis y articulos cientificos como citas secundarias de informacion, las cuales

se centraron en la busqueda de una problematica similar a la de esta investigacion.
3.3.1. METODO ANALITICO BIBLIOGRAFICO

El método analitico bibliografico es un procedimiento l6gico que facilita

descomponer en todos sus componentes la idea a defender a través de un respaldo
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bibliografico ya existente, este analisis bibliografico debe tener una base objetiva

con la realidad (Rodriguez, 2017).

Se aplicé este método a través de la revision bibliografica publicada, la cual permitié

recopilar informacién necesaria para dar el sustento teérico a la investigacion.
3.3.2. METODO HIPOTETICO DEDUCTIVO

El método deductivo relaciona tres acciones, el primero de ellos la axiomatizacion,
es decir verdades que no requieren demostracion, en segundo lugar, la postulacién
gue se refiere a las doctrinas creadas y como tercer punto la demostracion, el cual
hace referencia al acto cientifico propio de los matematicos, légicos, filésofos. El
método deductivo a pesar de sus limitaciones, es de utilidad para la investigacion,
ya que permite al investigador interpretar a partir de la teoria los fendbmenos que se
han observado. Por lo tanto, las interpretaciones hechas a partir de la teoria pueden
proporcionar hipotesis que son parte fundamental de la investigacion cientifica
(Davila, 2006).

El propdsito del estudio fue evaluar la variable independiente (vertido de aguas
residuales) a partir de estas descargas observadas se determindé de qué manera
inciden en la proliferacion de coliformes fecales en agua marina frente a la playa El
Murciélago, ademas se recopilé informacion desde la zona de estudio, mediante
visitas in situ para zonificar los puntos de descarga existentes, por lo que se empled
fichas de observacién georeferenciando cada anomalia.

Una ficha de observacion es considerada una estrategia para el registro de
informacion y que es valida para el desarrollo de la investigacion y sistematizacion
de lo observado; generalmente en el trabajo de campo se utiliza este instrumento
gue es de gran ayuda para registrar en distintos periodos de tiempo, describiendo

cada aspecto de interés observado en el area de estudio (Gallardo, 2016).

En la ficha de observaciéon ambiental expuesta por Alarcon (2020) se modificaron
ciertos detalles de esta ficha para acoplarla a las exigencias del estudio en
discusion. Entre las variables con las que contd la ficha de observacion estan los

vertidos de aguas residuales sobre el area de estudio, precisando datos de
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geoposicion, fecha, hora, medio fisico en el cual se producen las descargas, entre

otros.

3.3.3. METODO CUANTITATIVO

Se empled este método ya que se realiz6 la técnica del recuento de NMP para
identificar la presencia de coliformes presentes en el agua marina de la playa, el
cual proporcion6 datos de la situacion real de la variable dependiente. La
implementacion de la técnica de NMP para estimar la cantidad de coliformes fecales

estuvo basado en la metodologia de tubos mdltiples.
3.3.4. TECNICAS ESTADISTICAS
ESTADISTICA DESCRIPTIVA

Con el propésito de describir y analizar los datos encontrados se empled la
estadistica descriptiva como técnica fundamental para tener una mejor
interpretacion de los datos; se utilizo el software Minitab 19 que permitié estudiar los
valores muestreados y graficarlos. En la investigacion se analizé valores maximos,
minimos, media, desviacion estandar, y se utiliz6 graficas de barras para poder
interpretar de mejor forma los resultados obtenidos, siguiendo lo descrito por
(Renddn, 2016).

3.4. VARIABLES EN ESTUDIO

Variable independiente: Vertimiento de aguas residuales.

Variable dependiente: Contaminacion por coliformes fecales.
3.5. PROCEDIMIENTOS

Los procedimientos realizados estuvieron basados de acuerdo a los objetivos

especificos y enmarcados en el cronograma planificado de actividades.
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3.5.1. IDENTIFICACION DE LOS VERTIMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES EN EL AGUA MARINA FRENTE A LA PLAYA EL
MURCIELAGO

Actividad 1: Levantamiento de datos acerca del area de estudio

El reconocimiento del area de estudio siguio lo expuesto por Duque (2008) quien
recomend6 formular una tabla que retna datos importantes para una area

especifica, a través de esta tabla se logré conocer informacion preliminar.

Se recolectaron datos relacionados con las condiciones de mareas durante el mes
de muestreo, esta informacion fue proporcionada por el INOCAR quienes cuentan
con un calendario de mareas. El Inocar posee dentro de su sitio web tablas digitales
de mareas para 20 puertos del Ecuador, entre ellos el puerto de Manta; los datos
publicados fueron diarios y a su vez existe una tabla de prediccion mensual,
distribuida por cada dia y donde se especifican las condiciones de la linea de

mareas, sean estas de bajamar o pleamar (INOCAR, 2022).
Actividad 2: Identificacion las descargas de aguas residuales

Los puntos de descarga de aguas residuales fueron identificados a través de una
zonificacion, la cual permitié determinar los vertimientos a lo largo de los metros
lineales correspondientes al area de estudio, y a su vez esta zonificacién permitio
establecer el lugar donde se ubicaron los puntos de muestreo en el agua marina

frente a la playa (Balseca, 2012).

La zonificacién contemplo recorrido en campo, a través del método de observacion
directa se localizaron los vertidos de aguas residuales georeferenciando cada punto
a través de un GPS y se genero una ficha de observacion en el cual se incluyo el
namero de descargas observadas, ademas el tipo de descarga, sea esta
clandestina o propia de la red de alcantarillado y las coordenadas geograficas en

donde se originan las descargas (Trujillo, 2015).

La identificacidon de los puntos de descargas de aguas residuales fue evidenciado y
respaldado por la toma de imagenes a través de vehiculos no tripulados, estos

sobrevuelos se realizaron posterior al recorrido y observacion visual de la zona de
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estudio. Las imagenes tomadas por el drone permitieron obtener un mapa tematico
del area (Choque, 2020).

3.5.2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE COLIFORMES
FECALES EN EL AGUA MARINA FRENTE A LA PLAYA EL MURCIELAGO

Actividad 3: Determinacién de los puntos de muestreo

La determinacion de los puntos de muestreo se basé de acuerdo con lo sugerido
por el Instituto de Salud Publica de Baja California (2012) se analizo la relacién con
los sitios donde predominan las actividades recreativas por parte de los turistas,
adicionalmente se tomd en cuenta la extension lineal de la playa, en donde se
considerd un punto de muestreo por cada 500 metros lineales del borde costero, es
decir se sefalaron 5 puntos de monitoreo. Como dato no menos importante el
ndamero de puntos de monitoreo guardd relacion con las principales fuentes de
impacto, en este caso las descargas clandestinas de aguas residuales, y redes de

alcantarillado publico (Ramos, 2008).
Actividad 4: Recoleccion de la muestra

La recoleccion de la muestra se tomo en el agua marina a una linea de marea de
10 metros a través de una sumersion rapida de un recipiente previamente
esterilizado con capacidad de 500 ml (Trujillo, 2015). La muestra fue tomada a
contracorriente del flujo entrante y a 30 cm aproximadamente bajo la superficie del
agua (Pucci, 2013).

Conforme a lo citado por el Instituto de Servicios de Salud Publica de Baja California
(2012) se considero los dias de bajamar y pleamar los cuales se verificaron con el
calendario de mareas expuesto por el INOCAR, de esta manera en dias de bajamar
se extrajo la muestra en un area donde la profundidad no fue mayor a 1 metro,
mientras que en dias de pleamar se recolectdo la muestra en un area cuya
profundidad no fue ser superior a 1,5 metros, en ambos casos se tomo la muestra

de agua a 30 centimetros bajo la superficie del agua marina.

Las muestras de agua extraidas se almacenaron aproximadamente a 4°C en

hieleras, hasta su analisis correspondiente en el laboratorio, dentro de un margen
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de tiempo menor a 12 horas (Flores, 2011). De acuerdo a la prediccion de la tabla
de mareas del INOCAR, el horario en que se tomaron las muestras fue entre las
08:00 a 10:00 de la mafiana, esto debido a que las horas de prediccion sea para

bajamar o pleamar fluctuaron en esos rangos de hora durante el mes pronosticado.

La campafia de muestreo tuvo un tiempo de duracién de seis semanas y con

repeticiones de 3 dias por semana, entre el 23 de mayo hasta el 01 de julio.
Actividad 5: Andlisis de la muestra

La técnica utilizada para analizar la muestra fue a través de fermentacion de tubos
multiples, el cual es un método cualitativo y cuantitativo, que consistié en identificar
todas las bacterias aerobias y anaerobias facultativas que fermentan la lactosa,
produciendo gas entre 24 a 48 horas a una temperatura de 35° grados Celsius
(Redondo, 2011).

En este método los resultados del analisis se expresaron en términos de Numero
Mas Probable (NMP) de coliformes fecales existentes (Cazares, 2014). Este nimero
estad basado en formulas de probabilidad, de modo que el analisis dependi6é del
namero de tubos utilizados para obtener una informacién mas satisfactoria cuando
el inéculo presenta gas en uno o todos los tubos (Standard Methods Wastewater,
2005). Esta prueba también fue recomendada por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN) quienes en su norma técnica ecuatoriana NTE INEN 1
108:2011 sugirieron este tipo de metodologia para el recuento de coliformes fecales

en el agua.

La prueba presuntiva permitié la inoculacion de los microorganismos que se
encontraban presentes en las muestras de agua utilizando caldo lauril sulfato como
fuente de carbono y colocando tubos Durham para determinar la produccion de gas.
Estos tubos fueron incubados en la estufa a una temperatura de 37°C por un periodo
de 24-48 horas (Fernandez, 2017).

Finalmente, los tubos positivos de la prueba presuntiva fueron inoculados con un
asa bacteriologica en tubos viales y con la campana de Durham, para esta prueba
confirmativa se utilizo caldo EC, para luego incubar los tubos a una temperatura de
45°C en un tiempo de 24-48 horas (Lépez, 2014).
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Actividad 6: Comparacion de los niveles de contaminacion por coliformes

fecales con la normativa ambiental ecuatoriana.

Los resultados obtenidos fueron comparados con la normativa expuesta por el Libro
VI anexo 1 de calidad de aguas del TULSMA, especificamente en la tabla 9 donde
se expresan los criterios de calidad de agua para uso recreacional, el limite maximo
permisible expresado en la normativa ecuatoriana para aguas de contacto primario
es de 200 NMP/100ml, las muestras que superaron este valor fueron catalogadas
como calidad insuficiente para el uso recreativo (Libro VI anexo 1 del TULSMA,
2010).

3.5.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
CONCENTRACIONES DE COLIFORMES FECALES EN FUNCION DE LOS
PARAMETROS pH Y TEMPERATURA DEL AGUA MARINA FRENTE A LA
PLAYA EL MURCIELAGO

Actividad 7: Muestreo de pH, temperatura del mar y diferencia de color

La medicion de la temperatura se realizé a través de un termémetro de mercurio
liguido graduado, el cual constaba de un bulbo de vidrio que contiene el mercurio,
el termdémetro fue sumergido en el agua marina por una fraccion de 30 segundos
aproximadamente para luego tomar lectura de la temperatura observada (Garcia,
2020).

En el caso del pH, la medicién se la efectué a través de un potencibmetro, el cual
es un instrumento electrénico que mide a través de un electrodo el potencial de
hidrégeno de una muestra, el electrodo fue sumergido a aproximadamente 4 cm
durante 30 segundos en la muestra, luego se tomd nota del nivel de pH registrado

en el tablero electrénico del equipo (Hernandez, 2018).

El analisis de la diferencia de color, se realizd por medio de un colorimetro de la
marca Konica Minolta CR-400, siguiendo la metodologia del espacio de color
CIELAB, previamente se calibr6 el equipo sobre una superficie plana y se tomé
como referencia un blanco utilizando agua destilada como testigo. Luego se

identific los datos de cada muestra, de los ejes “L” el cual indica la luminosidad, el
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eje “@” que representa la variacion entre rojo-verde, y el eje “b” que indica la
variacion de color entre amarillo-azul (Trujillo, 2017). Es importante destacar que los
resultados que se obtuvieron solo indicaron la magnitud de la diferencia total de

color entre las muestras con el testigo (Konica Minolta, 2022).

Actividad 8: Interpretacion de parametros Ph, temperatura del agua marina,

diferencia de color y la concentracion de coliformes fecales

En este caso se utilizé la correlacion de Pearson, el cual es un método estadistico
gue toma como referencia una variable independiente (pH, temperatura y diferencia
de color) y una variable dependiente (coliformes fecales) mediante una grafica se

establecio la correlacion entre las variables (Carrera et al., 2016).

En la regresion lineal de las variables dependientes e independientes el coeficiente
de correlacion de pearson se denota por “r” el cual es un valor entre -1y +1. Cuando

el valor de “r’ se acerca a 1 se lo define como una muy buena correlacién entre las

variables analizadas (Diaz, 2017).
Ecuacion 1: Correlacién de Pearson

ey
SxSy
Donde:
sy = Desviacién estandar de la variable x
sy = Desviacion estandar de la variable y

Actividad 9: Interpolaciéon y generacién de mapa de coliformes fecales

Existen algunos métodos de interpolacion dentro de los Sistemas de Informacion
Geogréfica, entre los mas usados en el andlisis de datos ambientales se encuentra
la herramienta IDW (Ponderacién de distancia inversa) y Kriging, en este caso se
utilizé la herramienta IDW ya que la ponderacién que realiza es en funcion de la
distancia inversa, la superficie que se interpola sera la de una variable dependiente

de la ubicacién (Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2016).



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. IDENTIFICACION DE LOS VERTIMIENTOS DE AGUAS
RESIDUALES EN EL AGUA MARINA FRENTE A LA PLAYA EL
MURCIELAGO

De los 5 puntos de monitoreo considerados en el muestreo se determinaron 6
lugares donde ocurren descargas de aguas residuales domésticas (tabla 4.1). En la
seccion de anexo, se presentan las respectivas evidencias fotograficas que
sustentan los hallazgos reportados en el presente estudio. Estas evidencias
contienen material que permite constatar la existencia de vertidos, tanto de tuberias
gue se conectan a la red de estacion de bombeo Umifia, y de tuberias clandestinas

gue descargan efluentes residuales directamente al agua marina.

Tabla 4.1. Levantamiento de informacion en campo

Tipo de

Coordenadas (X,Y) d Observaciones Fotografias
escarga

528461,66 9895698,53 Publica Anexo 1-A
Descarga proveniente de un ducto municipal

52850348 989573494 Publica Descg’rga proveniente d9~la red de tuberias de la Anexo 1-B
estacion de bombeo Umifa

528814,51 9895797,31 Clandestina Tuberias clandestinas sobre un talud colindante al  Anexo 1-C
area de estudio

52891725 989582075 Publica B;siggrga cercana junto a la estacion de bombeo Anexo 1-D

529063,65 9895866,56 Clandestina Tuberias provenientes de infraestructuras privadas ~ Anexo 1-E

52019925 9895912,87 Publica Descarga proveniente de la red de tuberias de la Anexo 1-F

estacion de bombeo Umifia

A continuacion, en las figuras 4.1- 4.5, se identificé mediante las imagenes tomadas
por drone (modelo mavic, air 2s) las descargas de aguas residuales que eran
vertidas al mar, la visualizacion de estas descargas fue favorable debido a las
condiciones de bajamar, en ese sentido tomando los registros de las tablas de
mareas proporcionado por el INOCAR (tabla de mareas en Anexo 2).
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En la figura 4.1, se denotan tres plumas de contaminacién, originadas por la red de
tuberias que conectan a la antigua estacion de bombeo Umifia. Esta red de tuberias
atraviesa la zona por debajo de las piedras escolleras. A un costado de la imagen
(inferior derecha) se logra apreciar la red de tuberias que sobresale de las piedras

escolleras.

Figura 4.1. Descarga proveniente de la red de tuberias de la estacion de bombeo Umifia

Por su parte, la figura 4.2 es una imagen captada junto a la estacién de bombeo
Umifa. Cercana a ella, existen dos vertidos: uno de ellos propio de roturas en la red
de tuberias que se conectan a la estacion y una segunda descarga procedente de

una tuberia clandestina que emerge por el talud cubierto de vegetacion.
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Figura 4.2. Imagen captada junto a la estacion de bombeo Umifia

En la figura 4.3 no se evidenciaron descargas al momento del levantamiento con el
avion no tripulado, todo lo contrario, a dias previos cuando se realizo el recorrido de

observacion directa en el area de estudio (tabla. 4.1).
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Figura 4.3. Imagen tomada en horarios donde no se evidenci6 vertidos de aguas residuales

En el extremo de la playa, colindando con el espigon de Barbasquillo se capturé la
figura 4.4 en la que se alcanza a divisar una pluma de vertido procedente de un
ducto publico de aguas lluvias, en el que visualmente se constaté que sus aguas

son grises y de mal aspecto.
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Figura 4.4. Descarga proveniente de un ducto municipal

Finalmente, en el otro extremo de la playa el Murciélago visualmente no se
evidencio ningun tipo de vertidos. De igual manera, en la figura 4.5 tomada por el
drone se observa arena seca e inexistencia de algun tipo de pluma que contamine

el borde costero.
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Figura 4.5. Imagen aérea sin ningln tipo de vertido hacia el mar

Como producto de este levantamiento en campo, se constataron al menos seis
descargas importantes, tanto clandestinas como publicas (tabla 4.1) predominando

las descargas en horarios de la mafana.

De acuerdo con un anuncio publicado por el GAD municipal de Manta a inicios del
mes de febrero del 2022, se menciond la eliminacion total de la contaminacion
proveniente de la estacion de bombeo Umifia e iniciando de esta manera la

recuperacion de la playa El Murciélago.

El anuncio contemplaba que en la semana del 7 al 11 de febrero se ponia en marcha
la nueva estacion de aguas servidas, Centenario; esta nueva estaciéon de bombeo

efectivamente se inauguré y actualmente se encuentra funcionando (Anexo 1-G).
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En las siguientes semanas del mismo mes, el cabildo municipal propuso la
eliminacion total de las lineas de conduccién tanto izquierda como derecha, y el

derrocamiento de la vetusta estacion Umifia (Anexo 1-H).

Por su parte, en el levantamiento de informacién realizado en el mes de abril de
2022, tanto de observacion directa, y con la ayuda del drone, se evidencié vertidos
en el borde costero de la playa El Murciélago, y la presencia aun de la linea de
conduccion izquierda, la cual en ciertos tramos el agua residual es descargada a la

playa (Anexo 1-B).
4.2. DETERMINACION DE LA CONCENTRACION DE COLIFORMES
FECALES EN EL AGUA MARINA FRENTE A LA PLAYA EL
MURCIELAGO
A pesar de que se encontraron 6 puntos de descarga, sefialados en el mapa de

ubicacion de los puntos de monitoreo (Anexo 3) se muestrearon solo 5 puntos

conforme a la propuesta original.

De acuerdo con el resumen de mareas (tabla 4.2) en los dias de muestreo hubo 5
dias donde predominaron las condiciones de bajamar y 4 dias en que las

condiciones de pleamar cubrian los puntos de descarga de aguas residuales.

Tabla 4.2. Niveles de la linea de marea en los dias de muestreo

Fecha Horario Linea de mareas (m) Situacion de marea durante el muestreo
23/5/2022 10:06 24 Pleamar
25/5/2022 5:53 0,7 Bajamar
271512022 7:44 07 Bajamar
6/6/2022 8:27 23 Pleamar
8/6/2022 10:15 23 Pleamar
10/6/2022 5:46 0,8 Bajamar
2716/2022 8:50 08 Bajamar
29/6/2022 10:12 0,7 Bajamar
11712022 5:22 24 Pleamar

La recoleccién de la muestra (Anexo 1-I) dio como resultado altos niveles de

contaminacion (Anexo 1-J), principalmente en la primera semana de muestreo;
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Entre los resultados a destacar se pondera que, de las 45 muestras analizadas
durante el muestreo, 11 de estas sobrepasan los limites permisibles expuestos en

la normativa (figura 4.3).

Ademas, los niveles de NMP fueron mas altos en los sitios de muestreo M3-M4-M5,
obteniendo valores maximos en la primera semana de 1600 NMP/ 100 ml en el sitio
de muestreo M3-M4, y 450 NMP/100 ml para el sitio de muestreo M5, estos valores
comparados con el nivel maximo propuesto por la normativa ambiental ecuatoriana

estuvieron por encima de los limites permisibles (figura 4.7).

Figura 4.6. Esquema representativo a los limites maximos permisibles basados en el TULSMA, Libro
VI
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Los valores de los puntos M3-M4-M5 se los observa geograficamente en los mapas
tematicos adjuntos en la seccion de anexo 3. Precisamente entre estos tres puntos
de monitoreo, se identificaron los niveles maximos de toda la fase del monitoreo.
Para la segunda semana del monitoreo tanto en M3-M4 se obtuvieron nuevamente
maximas de 1600 NMP/100 ml, mientras que M5 los niveles disminuyeron y no
sobrepasaron los limites exigidos por la normativa, alcanzando méximas de tan solo
11,6 NMP/100 ml.

En la tercera semana del monitoreo ninguna de las muestras analizadas sobrepaso
los limites maximos permisibles, los puntos M3-M4 que fueron los mas criticos

durante el estudio alcanzaron concentraciones maximas de 9,8 y 46 NMP/100 ml.
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Por su parte en los sitios de muestreo M1-M2 las concentraciones de coliformes
fecales estuvieron siempre por debajo de la normativa ambiental durante las tres
semanas del monitoreo, obteniendo maximas durante el tiempo analizadode 2y 7,8

NMP/100 ml respectivamente.

Posterior al analisis en laboratorio, se demostrd que en todas las muestras durante
el periodo de monitoreo se encontré la presencia de coliformes fecales, aunque no
en todas las muestras analizadas los niveles de coliformes fecales sobrepasaron
los 200 NMP/100 ml. En la tabla 4.3, se exponen los resultados del recuento de

coliformes fecales encontrados.

Tabla 4.3. Niveles de coliformes fecales de acuerdo a los puntos de monitoreo establecidos

I:S::tsr :: Muestras Coordenadas (X,Y) Col(irzo“;lr;;so(f;t]:la)lles
M1 530428,55 9896479,92 2
M2 529718,09 9896209,65 78
23/5/2022 M3 529222,86 9896002,49 1600
M4 528889,48 9895874,65 1600
M5 528382,93 9895766,22 450
M1 530428,55 9896479,92 1,8
M2 529718,09 9896209,65 72
25/5/2022 M3 529222,86 9896002,49 986
M4 528889,48 9895874,65 1230
M5 528382,93 9895766,22 226
M1 530428,55 9896479,92 1,8
M2 529718,09 9896209,65 78
271512022 M3 529222,86 9896002,49 24
M4 528889,48 9895874,65 112
M5 528382,93 9895766,22 1,8
M1 530428,55 9896479,92 1,8
6/6/2022

M2 529718,09 9896209,65 78



8/6/2022

10/6/2022

2716/2022

29/6/2022

11712022

M3
M4
M5
M1
M2
M3
M4
M5
M1
M2
M3
M4
M5
M1
M2
M3
M4
M5
M1
M2
M3
M4
M5
M1
M2
M3
M4
M5

529222,86
528889,48
528382,93
530428,55
529718,09
529222,86
528889,48
528382,93
530428,55
529718,09
529222,86
528889,48
528382,93
530428,55
529718,09
529222,86
528889,48
528382,93
530428,55
529718,09
529222,86
528889,48
528382,93
530428,55
529718,09
529222,86
528889,48
528382,93

9896002,49
9895874,65
9895766,22
9896479,92
9896209,65
9896002,49
9895874,65
9895766,22
9896479,92
9896209,65
9896002,49
9895874,65
9895766,22
9896479,92
9896209,65
9896002,49
9895874,65
9895766,22
9896479,92
9896209,65
9896002,49
9895874,65
9895766,22
9896479,92
9896209,65
9896002,49
9895874,65
9895766,22

1600
1600
9,3
16
7,2
324
520
11,6
16
76
68
242
9,3
13
74
9,8
46

1,3

3,2
17
9,6
1,2

18
14

35
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Estos resultados de las muestras M3-M4-M5 encuentran explicacion debido a que
estos puntos estan localizados frente o junto a las principales descargas de aguas
residuales de origen fecal. El punto M3 por ejemplo, representa una muestra cuya
procedencia es el resultado de fugas de la red de tuberias de lado izquierdo de la

antigua estacion de bombeo Umifia que aun no ha sido removida.

Por su parte, estos niveles de coliformes fecales disminuyeron en la ultima semana
de muestreo (figura 4.8). Estos resultados, estan relacionados con los trabajos
realizados por el GAD municipal quien inicio actividades de recuperacion de la playa
El Murciélago, eliminando una parte de las redes de tuberias que transportan aguas
residuales a la estacion de bombeo Umifia disminuyendo los vertidos hacia el agua

marina (Anexo 1-K).

Figura 4.7. Gréfica de barras de los resultados de coliformes fecales.
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Las muestras M1-M2 no excedieron los valores maximos permisibles. Entre estos
dos puntos de monitoreo se registraron minimas de 1,2 NMP/100 ml y maximas de
7,8 NMP/ 100ml, a pesar de no identificar ningan tipo de descarga de aguas
residuales sobre el medio marino. Estas concentraciones a pesar de ser bajas, son
argumentadas de acuerdo a lo citado por la literatura, la cual menciona que existe

contaminacion por fuentes difusas en las zonas costeras; es decir contaminacion
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originada por los bafistas, aves, o por fauna urbana como perros que ingresan a la
playa (Badilla, 2019), y es precisamente en estas zonas de la playa El Murciélago
en donde mayoritariamente se efectlan las principales actividades de recreacion

turistica.

4.3. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
CONCENTRACIONES DE COLIFORMES FECALES EN FUNCION DE
LOS PARAMETROS pH Y TEMPERATURA DEL AGUA MARINA
FRENTE A LA PLAYA EL MURCIELAGO

Los valores de temperatura del agua marina, tuvieron maximas de 26°C y minimas
de 23,5°C. La correlacién entre los datos de temperatura con los resultados
obtenidos en el recuento de coliformes fecales fue de 0,08 (figura 4.9). Esto
demuestra que la correlacion es nula entre la temperatura del mar y la cantidad de
coliformes fecales encontrados, es decir que las temperaturas registradas durante
la fase de monitoreo las cuales estuvieron en el rango entre 23,5-26 °C, no influyen

en la presencia de coliformes fecales en el agua marina.

Figura 4.8. Gréfica de regresidn lineal entre Coliformes Fecales y la Temperatura del agua marina
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Para el caso del pH, se obtuvieron valores maximos de 8,29 y minimas de 7,28
(Anexo 1-L). El andlisis estadistico efectuado entre las variables pH y los coliformes
fecales alcanz6 una correlacion de Pearson de 0,37 (figura 4.10) valor que refleja
una baja relacién entre las variables consideradas. Por lo tanto, en rangos de pH
entre 7-8,5 las concentraciones de coliformes fecales no se veran afectadas, sean

estas para incrementar su concentracién o disminucion.
Figura 4.9. Gréfica de regresion lineal entre Coliformes Fecales y el pH del agua marina

Correlacion Coliformes Fecales-pH
Coliformes Fecales = 9141 - 1146 pH
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No obstante, estos resultados de correlacion, se los puede comparar con lo
asegurado por Shibata (2010) quien correlacioné las variables pH y temperatura
para proporcionar un modelo de prediccion con variables ambientales, obteniendo

niveles bajos de correlacion con la concentracion de bacterias de origen fecal.

La variacién de temperatura obtenida en este analisis, no guarda relacion con la
concentracion de coliformes fecales, puesto que la cantidad de coliformes radica
preferencialmente por los vertidos de aguas residuales. De acuerdo con Morales

(2020) los parametros ambientales como temperatura principalmente, no refleja que

37.5%
25,0%
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sea relevante en la capacidad de supervivencia o proliferaciébn de colonias de

coliformes fecales.

En Peru con variaciones de temperatura tomadas en el agua marina, que oscilaban
entre 19,8 °C - 24,7 °C, la concentracion de coliformes fecales se relacioné con las
fuentes de contaminacion (Truijillo, 2015). Por su parte, a un pH mayor a 6 como es
el caso de este estudio, las células bacterianas ajustan su pH interno, a través de

una respuesta homeostética (Gomez, 2007).

Para el caso del color, (Anexo 1-M) y cuyos resultados estan representados en la
figura 4.11, los valores obtenidos en las muestras M3-M4-M5 fueron las que mayor
diferencia numérica presentaron en relacion al testigo. Esta diferencia de color si
guarda relacion con la cantidad de coliformes fecales encontrados, ya que en la
muestras M3-M4-M5 en las dos primeras semanas de muestreo fueron las que
excedieron en los limites permisibles expuestos en la norma ambiental y cuyo valor

estuvo por encima de los 200 NMP/100 ml.

Figura 4.10. Gréfica de la diferencia de color
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La diferencia de color obtenida en el analisis efectuado, es visible también en el

cambio de tonalidad que existié cuando se recolectaron las muestras en los envases
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previamente esterilizados, en la seccién de anexo 1-N se aprecia una coloracion

mas oscura en la muestra M3-M4, en comparacion con el resto de muestras.

Figura 4.11. Gréfica de regresion lineal entre Coliformes fecales y Color
Correlacion Coliformes fecales-Color
Coliformes fecales = - 318.5 + 135.5 Color
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Los resultados obtenidos de la correlacion reflejan un coeficiente de Pearson de
0,46. Este valor a pesar de ser mas alto que los otros parametros analizados, sigue
siendo un valor que no guarda relacion con la concentracién de coliformes fecales.
La diferencia de color entre una muestra y otra es relativa; es decir, la cantidad de

coliformes fecales no influye directamente en la diferencia de color del agua marina.

Finalmente, se realiz6 una interpolacion con los valores promedios de cada muestra
y de acuerdo a cada semana de muestreo en el recuento de coliformes fecales,
utilizando la herramienta IDW (Inverse Distance Weighting) propia de los sistemas

de informacién geogréafica.

En la interpolacion de la semana 1, se alcanzé valores de contaminacion por
coliformes fecales superiores de hasta 980 NMP/100 ml, una expresion que de
acuerdo a la interpolacion realizada comprende una extension de 1000 metros
lineales a lo largo de la playa; estos resultados se asemejan a la interpolacién de la

semana 2, cuyos valores se acercaron a los 787 NMP/100 ml; sin embargo, en el
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mapa de la semana 3, los valores de coliformes fecales disminuyeron
considerablemente, teniendo un rango entre 1 - 25 NMP/100 ml (figuras 4.13 - 4.14
- 4.15).

En el mapa correspondiente a la semana 1 (Anexo 3) entre los puntos de monitoreo
M3-M4 se denota el rango maximo de contaminacion que oscila entre los 700 - 980
NMP/100 ml, este valor interpolado demuestra lo visualizado en la primera semana
de muestreo, particularmente en esa zona fue donde se encontraron 4 de las 6
descargas de aguas residuales, en una franja lineal de 1000 metros

aproximadamente.

En lo que respecta al mapa de la segunda semana de monitoreo (Anexo 3) se
aprecia una similitud con el mapa de interpolacion de la primera semana, con un
rango lineal de 1000 metros aproximadamente entre el punto M3-M4 es donde se
concentra la mayor cantidad de coliformes fecales, en un rango de contaminacion
entre 600 - 787 NMP/100ml.

En la tercera semana de muestreo (Anexo 3) se obtuvieron como resultados niveles
de concentracién por debajo de la normativa ambiental. En la interpolacién
realizada, se ilustra claramente que los niveles no excedieron los limites maximos
permisibles, alcanzando entre los puntos M3-M4 un rango maximo entre 20 — 25,6
NMP/100 ml.



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

Se identificaron 6 puntos de vertimientos de aguas residuales con derrames
continuos generalmente en horas de la mafiana, con descargas de caudales
variables en las diferentes fechas en que se tomaron las muestras. Ademas,
4 de estas descargas pertenecen a la infraestructura municipal y dos de ellas
a descargas clandestinas.

De las 45 muestras analizadas durante el periodo de muestreo, 11 de estas
sobrepasan los limites permisibles expuestos en la normativa ambiental
ecuatoriana. Las zonas de principal concentracion turistica, como fue el caso
de los puntos M1-M2, siempre estuvieron muy por debajo de los limites
maximos permisibles, alcanzando niveles de coliformes fecales maximos de
7,8 NMP/100 ml. Los puntos criticos del estudio fueron M3-M4, presentando
niveles de contaminacion por bacterias de origen fecal en las dos primeras
semanas de monitoreo, obteniendo maximas de hasta 1600 NMP/100 ml, los
cuales excedieron los limites maximos permisibles. En el punto M5, en las
dos primeras semanas, se determind niveles que sobrepasaron dos veces
los valores estipulados en la normativa ambiental, obteniendo 450 NMP/100
ml como concentracibn maxima en este punto de muestreo.

La comparacion de las concentraciones de coliformes fecales, en funcién con
los parametros temperatura, pH y color a través de la correlacion de Pearson
se alcanz6 una correlacion nula, obteniendo valores de r en el caso de la
temperatura de 0,08, pH de 0,37 y color 0,46; demostrando estadisticamente
a través de la correlacién que estos parametros ambientales no se relacionan
con los niveles altos o bajos de coliformes fecales presentes en el agua
marina.

Se confirma la idea a defender en 24,44% de las muestras analizadas en
funcion de los niveles de contaminacion por coliformes fecales en el agua

marina frente a la playa ElI Murciélago, que sobrepasaron los valores
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permisibles de Niumero Mas Probable (NMP) expuestos en la normativa

ambiental vigente en las semanas que se realizo el muestreo.
5.2. RECOMENDACIONES

e Mejorar la inversion puablica del GAD municipal con recursos que estén
destinados a recuperacién del perfil costero de la ciudad de Manta;
eliminando todo tipo de vertido de aguas residuales que son consecuencia
de una incorrecta gestion publica y privada hacia cuerpos de agua natural,
en este caso el mar. Si bien se ha puesto en marcha la estacion de bombeo
centenario, existen ramificaciones de tuberias propias de la antigua estacion
Umifia que aun descarga efluentes al mar, y que deben ser removidas en su
totalidad.

e Contar con planes de monitoreo constantes especialmente en épocas de
feriados donde existe una mayor cantidad de turistas, impulsados por el GAD
municipal o Ministerio de Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica, que
evalien los niveles de contaminacion del agua marina, no solo
microbiolégicos sino también otro tipo de pardmetros que garanticen
seguridad en la salud de los bafistas.

e Realizar andlisis microbiologicos continuos de la arena del perfil costero, ya
que es un recurso natural usado con fines recreativos por los turistas, y que
por acciones antropogénicas es susceptible a ser contaminado por
microorganismos patdgenos.

e Documentar estudios que se realicen de este tipo, no solo gestionados por la
academia, sino que también por parte del GAD municipal, prefectura o alguna

cartera de estado.
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1-A: Descarga proveniente de un ducto municipal.
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1-B: Descarga proveniente de la red de tuberias de la estacion de bombeo
Umifia.
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1-C: Tuberias clandestinas sobre un talud colindante al area de estudio.
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1-D: Descarga cercana junto a la estacion de bombeo Umifia.
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1-E: Tuberias provenientes de infraestructuras privadas.
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1-F: Descarga proveniente de la red de tuberias de la estacion de bombeo

Umina.
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1-G: Inauguracion y puesta en marcha de la nueva estacion de bombeo de
aguas residuales “Centenario”, Fotografia extraida de la red social Facebook
del Municipio de Manta.
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1-H: Retiro de la linea derecha de tuberias que conectan a la antigua estacion
de bombeo Umifia. Fotografia extraida de la red social Facebook del Municipio
de Manta.
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2022771 0848

1-I: Toma de muestra del agua marina.

1-J: Aplicacion de la metodologia de

tubos multiples.

1-K: Eliminacion de tuberias

clandestinas por parte del GAD

1-L: Equipo Consort C6010 para la
medicion del pH
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1-M: Equipo

1-N: Muestras rotuladas previo a

realizar el analisis




ANEXO 2. TABLA DE MAREAS-INOCAR

TABLA II.- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
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TABLA II.- PREDICCION DIARIA DE MAREAS EN EL ECUADOR
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JULIO AGOSTO SEPTIEMBRE
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MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
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MAPA DE INTERPOLACION DE COLIFORMES FECALE S EN PLAYA EL MURCIELAGO, MANTA (Semana 1)
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MAPA DE INTERPOLACION DE COLIFORMES FECALE S EN PLAYA EL MURCIELAGO, MANTA {Semana 2)
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MAPA DE INTERPOLACION DE COLIFORMES FECALE S EN PLAYA EL MURCIELAGO, MANTA (Semana 3)
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