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Palabras claves: Resumen

Lixiviados, Introduccion: la disposicion final de residuos solidos
contaminacion municipales constituye una problematica ambiental y sanitaria
agua, indice actual. Objetivo: el objetivo de la investigacion fue analizar la
calidad agua dispersion de la contaminacion en cuerpos de agua, por los

lixiviados provenientes del botadero de basura denominado
Curgua, Cantdén Guaranda - Ecuador. Metodologia: las
muestras de agua se recolectaron en diferentes puntos: al ingreso
al cuerpo de agua dulce localizado a 60 m de la fuente que
constituye el punto 2; luego a 500 m, 1.5 km, 2 km y 3 km. El
analisis se realiz6 por triplicado durante 3 semanas. Se
realizaron analisis fisico - quimicos de acuerdo con la
metodologia de la empresa HACH. Se determing la dinamica de
la concentracion de los principales compuestos de acuerdo con
los puntos de muestreo. Resultados: se presenta los valores de
los principales estadisticos de los parametros de calidad
analizados, el promedio, desviacion estandar, coeficiente de
variacion. Se encontr6 que a medida que aumenta la distancia
del punto de origen los valores de los parametros disminuyen
parcialmente, pero aun persisten, lo que provoca la constante
presencia de contaminacion en el cuerpo de agua dulce.
Conclusiones: existe una correlacion entre algunos parametros,
esto se deberia por el tipo y composicion fisico quimica y
bioldgica de los residuos que se generan. Este hecho incrementa
el riesgo de mantener e incluso aumentar la contaminacion en
épocas en las que se puede influir directamente en la generacién
de residuos solidos. Area de estudio general: Ciencias del
Ambiente. Area de estudio especifica: Manejo y disposicion de
residuos. Tipo de estudio: Articulo original

Keywords: Abstract

Leachate, water Introduction: the final disposal of municipal solid waste is a
pollution, water current environmental and sanitary problem. Objective: the
quality index, objective of the research was to analyze the dispersion of
water quality contamination in bodies of water by leachates from the Curgua
index garbage dump, Canton Guaranda - Ecuador. Methodology:

water samples were collected at different points: at the entrance
to the freshwater body located 60 m from the source, which is
point 2; then at 500 m, 1.5 km, 2 km and 3 km. The analysis was
carried out in triplicate for 3 weeks. Physical-chemical analyses
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were performed according to HACH methodology. The
dynamics of the concentration of the main compounds was
determined according to the sampling points. Results: the values
of the main statistics of the quality parameters analyzed the
average, standard deviation and coefficient of variation are
presented. It was found that as the distance from the point of
origin increases, the values of the parameters decrease partially,
but persist, which causes the constant presence of contamination
in the freshwater body. Conclusions: There is a correlation
between some parameters, due to the type and physical, chemical
and biological composition of the waste generated. This fact
increases the risk of maintaining and even increasing pollution
in times when the generation of solid waste can be directly
influenced. General area of study: Environmental Sciences.
Specific area of study: Waste management and disposal. Type
of study: Original article

1. Introduccién

La presencia de residuos sélidos municipales genera alta concentracion de sustancias
toxicas en liquidos derivados de la descomposicion de los residuos, lo cual constituye un
constante riesgo para la salud humana y el medio ambiente (Murcia et al., 2020). El
manejo y disposicion de los residuos solidos urbanos, es un constante problema que deben
afrontar los municipios en el Ecuador, se ha creado el Programa Nacional para la Gestién
Integral de los Desechos Soélidos (PNGIDS)_(Vaca, 2020). El cual tiene objetivos
concretos para disminuir y aprovechar los desechos en todas las etapas del proceso
(Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2019], y la implementacion de politicas
para la reducciéon de residuos, con la imparcial de eliminar los botaderos (Gila, 2022), asi
como promover el uso de materiales reutilizables, reparables y reciclables para disminuir
el impacto ambiental (Cando & Arguello, 2021), lo que coincide como todo asunto fisco,
ecologico y bioldgico que se desarrolla por la incrementacion incontrolada de la
poblacion (Rodriguez, 2023). Los vertederos de residuos solidos urbanos se identifican
como amenazas principales de los recursos hidricos subterraneos (Lascano, 2020). Como
los restos sélidos que se depositan en vertederos o basureros al aire libre que pueden verse
afectados por el desbordamiento de aguas subterraneas y la infiltracion de precipitaciones
u otras formas de entrada de agua (Ledn & Andrade, 2021). Los lixiviados de vertedero,
al infiltrarse en las aguas superficiales y subterraneas, pueden introducir una variedad de
compuestos quimicos y materiales disueltos que representan un riesgo para la comunidad
(Espinoza-Quispe et al., 2020). Sin embargo como todo botadero o vertedero son sitios
donde se desecha basura de forma inadecuada sin recibir ningin método debidamente
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sanitario se considera una contaminacion en la formacién del lixiviado (Fernandez-Cortés
et al., 2020). El liquido lixiviado resulta un contaminado del proceso de drenado de un
relleno sanitario que se filtra a través de un solido (Cardenas-Ferrer et al., 2020),
proveniente de las lluvias, la humedad de los desechos sélidos y descomposicion de
subproductos (Morales, 2021), por el cual este liquido es definido como inflacion de agua
que traspasa la tierra subterranea llevando consigo los componentes de desechos disueltos
de la reaccion bioquimica que constituye un peligro para el medio ambiente (Podlasek,
2023). Los compuestos de diversos materiales que actian en la composicion de los
lixiviados son influidos por aspectos extremos ambientales (edad del relleno, tecnologia
usada en la planta) y aspectos de la naturaleza de los mismos desechos (pH, edad,
temperatura) (Pozo et al., 2020). La variable composicion de este liquido depende
principalmente de las fases de residuos solidos y la edad del relleno sanitario (Cuichan,
2022), asi mismo sus desechos solidos se representa como rechazo debido a que no se
pueden maniobrar apropiadamente (Raza-Carrillo & Acosta, 2022). El liquido
contaminado de estos desechos que se filtra de un relleno sanitario, conocido como
lixiviado, presenta una composicion que puede variar considerablemente en funcion de la
edad del relleno y del tipo de residuos que alberga del mismo (Becerra-Moreno et al.,
2022), estos desechos se definen por tener mayores concentraciones de DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno), amonio y alcalinidad, una
alta relacion DBO/ DQO (Luo et al., 2020). Esta variabilidad, evoluciona en la cantidad
y composicion de los desechos que depende del nivel de compactacion de la humedad
inicial de la basura, el tipo de material de cubertura, la precipitacion pluvial, temperatura,
evaporacion, infiltracion y la capacidad de campo del relleno son factores determinantes
en el manejo y disposicion de despojos sélidos (Poblete et al., 2019). El volumen de los
lixiviados que se generar estos desechos, se basa en cada uno de sus componentes dando
lugar a distintas formulaciones para su aplicacion, sin embargo hay problemas
medioambientales de los vertederos con mayor influencia en la disposicién de lugares
con residuos sélidos urbanos (Pellon et al., 2009), como la infiltracion de los lixiviados
en aguas superficiales y subterranea con los liquidos de caracter contaminante en los
vertederos deben ser tratados antes de ser vertidos en una superficie (Espinosa, 2023).
Por esta razdn, es necesario establecer los tratamientos méas apropiados para reducir y
reciclar los residuos (Huang et al., 2019), con un enfoque en el tratamiento efectivo para
mitigar su impacto negativo en el entorno (Cardenas-Ferrer et al., 2019), como prevenir
la produccion de los desechos toxicos y formacion de residuos con cambios de los habitos
de consumo Y reutilizacion de forma creativa los productos que pueden llegar a generar
basura o contaminantes (Vidarte & Colmenares, 2020).

2. Metodologia

La presente investigacion adoptd un enfoque metodoldgico observacional y analitico para
evaluar el impacto del lixiviado generado en el sector de Curgua sobre un cuerpo de agua
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dulce cercano. Se implementé un muestreo sistematico en la fuente de lixiviado y en
puntos estratégicos a lo largo del cuerpo de agua, permitiendo analizar la dindmica de la
contaminacion a diferentes distancias. Los analisis fisico-quimicos realizados con la
proporcionaron datos cuantitativos sobre la concentracion de contaminantes clave,
mientras que el analisis estadistico permitio interpretar la evolucion de la contaminacion
y establecer relaciones entre las variables estudiadas. El estudio se realizé en el sector
denominado Curgua, Parroquia de Santa Fe — Canton Guaranda — Ecuador. Se analizo el
lixiviado que se produce directamente en la fuente. Las muestras de agua se recolectaron
en diferentes puntos: al ingreso al cuerpo de agua dulce localizado a 60 metros de la fuente
con constituye el punto 2; luego a 500 m, 1.5 km, 2 km y 3 km. El andlisis se realiz6 por
triplicado durante 3 semanas. Se realizaron los analisis de acuerdo con la metodologia de
la empresa HACH. Se realizaron solo anélisis fisico-quimicos con rapidez para evitar la
alteracion de los resultados. Se determind la dindmica de la concentracion de los
principales compuestos de acuerdo con los puntos de muestreo. Se realizé el analisis
estadistico de los datos.

Figura 1
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Se calculo el indice de calidad de agua de acuerdo con la metodologia desarrollada por
Abbasi & Abbasi (2012). Propone una relacion entre los valores medidos de los
parametros y los niveles naturales del parametro. se basa principalmente en un método
de agregacion de suma aritmética ponderada, que transforma las valores por medio de
curvas funcionales producidas por el método Delphi.

ICA = Z?=1 Wi * SIl (1)
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En donde wi es el peso relativo del parametro i, n es el nmero de parametros que se
utilizan (en este caso 11) y SIi es el subindice de calidad del parametro i. Este indice
incluye un amplio rango de contaminantes, el pH, el oxigeno disuelto y el DBO. El pH
va a estar asociado a los niveles de toxicidad de diferentes contaminantes. En cambio, el
oxigeno disuelto est4 asociado directamente a la dindmica de la vida en el ecosistema
(Tambo, 2015). También se consideran los nitratos y fosfatos para evaluar la presencia
de nutrientes. Por ultimo, tiene en cuenta la demanda bioquimica de oxigeno ya que este
puede funcionar como el indicador de contaminacion por materia organica (Boyacioglu,
2007). En la tabla 1 se muestran los pesos relativos del indice de calidad NSF.

Tabla 1

Pesos relativos

Pardmetro de calidad Wi

pH 0,11
Sélidos disueltos 0,07
Conductividad eléctrica 0,11
Oxigeno disuelto 0,17
DBO 0,11
Dureza total 0,1
Cloruros 0,1
Nitrégeno amoniacal 0,1
Fosfatos totales 0,1
Color 0,11
Turbiedad 0,07

Fuente: Tomado de 'Conventional' Indices for Determining Fitness of Waters for Different Uses Abbasi &
Abbasi (2012).

Después de determinar el indice de calidad para el punto de muestreo, este se debe
comparar con los rangos de clasificacion de la calidad del agua, en donde se tiene que:

Tabla 2

Rangos y criterios de valoracion

Rango Clasificacion
0-25 Muy mala
26-50 Mala
51-70 Media
71-90 Buena
91-100 Excelente

Se da a conocer los datos de calidad de agua mediante una escala de valoracion.
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Figura 2

Dinamica de los parametros de calidad de agua
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Se presenta los parametros de calidad de agua medidos en diferentes puntos y a diferentes

distancias.
Tabla 3
Parametros de calidad de agua en diferentes puntos de muestreo
Pardmetro oli itr6
K Estadistico Color TZ;ZiE pH Cond;ctivid Ssutl;)'if) Temperatura ?;[:Ztg:l Fosfatos :;fsg;f:; Sulfatos  Fluoruros '-:Li;rlo Manganeso Cromo
muestreo b HNHS-N)
Media 1140,43 808,32 8,38 1299,57 859,61 19,30 41,00 2,70 15,70 15,10 15,57 7,96 041 0,84
Minimo 1087,35 808,23 7,85 1278,25 855,89 18,70 40,95 2,60 15,65 15,06 15,45 7,90 040 0,78
Punto 1 Méximo 1178,93 808,36 8,90 1315,27 862,69 19,80 41,08 2,84 15,76 15,12 15,65 8,00 042 0,88
cv 0,04 0,00 0,06 0,01 0,00 0,03 0,00 0,05 0,00 0,00 0,01 0,01 0,02 0,06
Dest 47,50 0,07 0,53 19,14 344 0,56 0,07 013 0,06 0,03 010 0,05 0,01 0,05
Media 948,67 670,12 837 1263,26 684,08 18,40 31,84 2,57 12,39 13,77 12,03 6,61 021 0,75
Minimo 941,00 668,22 8,32 1240,56 675,26 18,20 31,56 251 12,18 13,50 11,98 4,61 0,20 0,74
Punto 2 Maximo 955,00 672,15 8,40 1274,89 689,42 18,60 32,00 2,62 12,76 14,00 12,10 7,63 0,22 0,75
cv 0,01 0,00 0,00 0,02 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03 0,02 0,01 0,26 0,05 0,01
Dest 7,09 197 0,04 19,66 7,69 0,20 0,24 0,06 032 025 0,06 174 0,01 0,01
Media 751,30 473,61 7,16 1103,40 563,46 17,37 24,57 118 3,69 10,73 847 549 015 0,61
Minimo 747,12 473,12 712 1103,11 560,24 17,20 24,12 112 3,62 10,73 8,46 5,48 0,14 0,60
Punto 3 Méximo 754,20 474,25 722 1103,84 567,03 17,60 24,95 123 3,74 10,74 8,48 551 015 0,62
cv 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,02 0,05 0,02 0,00 0,00 0,00 0,04 0,02
Dest 371 0,58 0,05 039 341 021 0,42 0,06 0,06 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Media 473,90 180,91 717 1068,19 485,37 17,30 15,42 0,73 081 823 534 348 0,10 0,38
Minimo 468,39 180,14 7,15 1068,15 484,22 17,24 15,22 0,71 0,80 8,22 5,33 3,47 0,10 0,37
Punto 4 Méximo 478,22 182,12 718 1068,23 486,23 17,40 15,75 0,75 083 8,24 535 349 011 038
cv 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,02 0,03 0,02 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02
Dest 5,02 1,06 0,02 0,04 1,03 0,09 0,29 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Media 236,68 79,41 7,10 1039,91 391,05 17,19 737 0,34 0,73 732 2,02 113 0,05 0,16
Minimo 231,22 78,96 7,09 1038,74 390,58 17,02 715 031 0,72 729 2,02 112 0,05 015
Punto 5 Méximo 245,67 79,74 712 1040,78 391,36 17,50 7,69 0,36 0,74 734 2,03 114 0,05 0,16
Ccv 0,03 0,01 0,00 0,00 0,00 0,02 0,04 0,07 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,04
Dest 7,84 0,40 0,02 1,05 0,42 0,27 0,29 0,03 0,01 0,03 0,01 0,01 0,00 0,01
Media 159,24 12,63 7,08 1006,77 273,05 17,02 523 0,26 0,30 513 142 0,78 0,03 0,10
Minimo 152,32 12,43 7,08 1002,33 272,36 17,01 5,09 022 0,30 512 141 0,78 0,03 0,10
Punto 6 Méximo 163,21 12,80 7,09 1009,25 273,95 17,02 538 028 031 514 142 0,79 0,03 011
Ccv 0,04 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 013 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,06
Dest 6,01 019 0,01 3,86 0,82 0,01 0,15 0,03 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01
M - Durez ~ Alumi N Plo . 5 . Molib Oxigeno
Punto Estadistico Cobre atotal nio Cloruros  Niquel mo Zinc Plata Cianuro Bario Bromo deno disuelto DBO5 DQO
muestreo 3
Media 0,64 267,10 0,14 1531,16 0,79 0,01 0,86 0,01 0,36 2,60 0,00 0,00 52,95 869,55 1251,41
Minimo 0,62 265,65 013 1528,13 0,78 0,01 0,84 0,01 032 2,58 0,00 0,00 52,84 867,96 1249,64
Punto 1 Maximo 0,66 269,30 0,14 1535,14 081 0,01 0,88 0,01 0,40 2,61 0,00 0,00 53,03 872,24 1254,22
cvV 0,03 0,01 0,04 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 011 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dest 0,02 194 0,01 3,60 0,02 0,00 0,02 0,00 0,04 0,02 0,00 0,00 0,10 2,34 2,46
Media 0,48 207,38 0,04 1485,71 0,75 0,00 0,76 0,01 0,25 189 0,00 0,01 46,00 596,41 855,49
Minimo 0,48 206,56 0,04 1462,35 0,74 0,00 0,75 0,01 0,24 189 0,00 0,01 45,00 596,25 854,65
Punto 2 Maximo 0,49 208,34 0,05 1498,12 0,76 0,00 0,77 0,01 0,25 189 0,00 0,01 47,00 596,65 857,08
cv 0,01 0,00 0,13 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00
Dest 0,01 0,90 0,01 20,24 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 1,00 021 138
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Tabla 3

Parametros de calidad de agua en diferentes puntos de muestreo (continuacion)

Pa;r;:;tro Estadistico Cobre aDtquaZI AII1|.i|0mi Cloruros Niquel :E Zinc Plata Cianuro Bario Bromo '\él:r:t’ (Z;;EJ;TE DBO5 DQO
muestreo 3

Media 038 138,34 0,04 787,07 0,56 0,00 0,60 0,00 0,08 141 0,00 0,01 33,09 381,16 103,42

Minimo 0,36 137,56 0,03 786,23 0,56 0,00 0,59 0,00 0,08 141 0,00 0,01 32,58 380,21 103,18

muz‘;:::o 3 Méximo 039 139,22 0,04 787,56 057 0,00 0,60 0,00 0,09 141 0,00 0,01 33,44 381,82 103,87

cv 0,04 0,01 0,16 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,07 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Dest 0,02 083 0,01 0,73 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 045 085 0,39

Media 023 121,20 0,03 497,17 0,36 0,00 0,38 0,00 0,04 0,88 0,00 0,01 21,11 130,38 63,39

Minimo 023 120,98 0,03 497,12 035 0,00 0,37 0,00 0,04 0,88 0,00 0,01 21,10 130,21 63,18

Punto 4 Maximo 0,24 121,41 0,03 497,22 0,36 0,00 0,38 0,00 0,05 0,89 0,00 0,01 21,12 130,52 63,73

Ccv 0,02 0,00 0,00 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 013 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dest 0,01 022 0,00 0,05 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 016 0,30

Media 0,07 90,21 0,01 181,27 014 0,00 0,17 0,00 0,00 0,36 0,00 0,01 10,26 92,21 34,64

Minimo 0,07 89,97 0,01 180,40 013 0,00 0,17 0,00 0,00 0,36 0,00 0,01 10,20 92,03 34,50

Punto 5 Méximo 0,08 90,67 0,01 182,01 0,14 0,00 0,18 0,00 0,00 0,37 0,00 0,01 10,32 92,47 34,82

cv 0,08 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00

Dest 0,01 0,40 0,00 0,81 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,06 023 0,16

Media 0,06 63,28 0,01 126,79 011 0,00 012 0,00 0,00 0,28 0,00 0,01 722 64,46 24,32

Minimo 0,06 63,15 0,01 126,55 0,10 0,00 011 0,00 0,00 0,26 0,00 0,01 721 64,42 24,26

Punto 6 Méximo 0,06 63,47 0,01 126,99 011 0,00 0,12 0,00 0,00 0,29 0,00 0,01 722 64,50 24,38

cv 0,00 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Dest 0,00 017 0,00 0,22 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,04 0,06

La figura 2 indica los resultados de los analisis de los principales parametros tomados en
cuenta para el calculo de la calidad de agua. En relacion con el pH, se observa una
tendencia decreciente a lo largo del tiempo, indicando que el agua se vuelve ligeramente
maés acida. Sin embargo, los valores de pH se mantienen en un rango aceptable cercano a
7 (neutro). Existe una tendencia creciente de los sélidos disueltos en el agua. Esto sugiere
un aumento en la cantidad de particulas disueltas, lo cual podria indicar un deterioro de
la calidad del agua. La conductividad eléctrica muestra un patrén creciente similar al de
los solidos disueltos. Mayores niveles de conductividad estan relacionados con una mayor
presencia de iones disueltos en el agua. La Demanda Bioquimica de Oxigeno a 5 dias
presenta valores fluctuantes, con picos ocasionales. Niveles elevados de DBO5 sugieren
una mayor cantidad de materia orgdnica que consume oxigeno durante su
descomposicion.

Se aprecia una tendencia general creciente en la dureza total del agua, lo que indica un
aumento en la concentracion de minerales disueltos, principalmente calcio y magnesio.
Los niveles de oxigeno disuelto muestran variabilidad, con valores generalmente por
encima de 6 mg/L. Es importante resaltar la necesidad de mantener niveles adecuados de
oxigeno para la presencia de vida en los cuerpos de agua. Las concentraciones de fosfatos
parecen mantenerse relativamente estables, con algunos picos ocasionales. Niveles
excesivos de fosfatos pueden contribuir a la eutrofizacion.
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Se observan fluctuaciones en los niveles de nitrégeno amoniacal, con valores
generalmente bajos. El amoniaco puede ser téxico para la vida acuatica en
concentraciones elevadas. Las concentraciones de cloruros exhiben una tendencia
ligeramente creciente. Niveles altos de cloruros pueden indicar influencia de aguas
residuales o intrusion salina. La turbiedad presenta valores variables, con algunos picos.
Alta turbiedad reduce la claridad del agua y puede afectar la penetracion de luz y la
actividad fotosintética. Los datos de color muestran bastante variabilidad. Cambios en el
color pueden estar relacionados con la presencia de sustancias disueltas o en suspension.

Tabla 4

Analisis de correlacion entre parametros

Color Turb pH Conduc STD NT Fosf. (NH3- Sulf. DT Clour. OD DBO5

N)
Color
Turb 0,994
pH 0,861 0,886
Conduc 0,953 0,965 0,972
STD 0,980 0,971 0,869 0,958
NT 0,998 0,993 0,873 0,960 0,986
Fosf. 0,961 0,973 0,966 0,995 0,947 0,964
'\(Il)\IHS- 0,923 0,947 0,976 0,989 0,930 0,938 0,981
Sulf. 0,987 0,990 0,899 0,975 0,983 0,985 0,974 0,946
DT 0,968 0,967 0,925 0,983 0,990 0,979 0,970 0,968 0,977
Clouru. 0,977 0,982 0,940 0,986 0,954 0,976 0,996 0,962 0,982 0,967
oD 0,998 0,995 0,889 0,967 0,977 0,996 0,976 0,939 0,990 0,972 0,989

DBO5 0,965 0,980 0,911 0,970 0,965 0978 0,966 0,977 0966 0979 0,960 0,969
DQO 0,876 0,898 0,973 0,968 0,906 0,900 0,949 0,988 0,902 0,956 0,922 0,894 0,953

La tabla 4 indica las interrelaciones existentes entre diversos parametros relacionados con
la calidad del agua. Los resultados revelan la presencia de multiples correlaciones
positivas muy fuertes (coeficientes >0.95) entre ciertos indicadores, lo cual sugiere una
estrecha vinculacion y posible dependencia entre ellos. En primer lugar, se observa una
correlacion excepcionalmente alta entre el color del agua (0,994) y la turbiedad, el
nitrogeno total (0,998), el oxigeno disuelto (0,998) y la demanda bioquimica de oxigeno
(0,965). Esto indica que estos parametros se encuentran estrechamente relacionados y
podrian estar respondiendo de manera similar a las condiciones ambientales o factores
que afectan la calidad del agua. De manera similar, se identificaron fuertes correlaciones
entre la turbiedad y la conductividad eléctrica (0,965), los sélidos totales disueltos
(0,971), los nutrientes como los fosfatos (0,973) y el amonio (0,947), asi como con
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determinados iones como los sulfatos (0,990) y cloruros (0,982). Estas estrechas
relaciones (>0.95) sugieren que estos parametros podrian estar influenciados por procesos
y factores comunes. Por otro lado, la demanda quimica de oxigeno presentd correlaciones
méas moderadas (0.90-0.95) con el pH (0,973), el amonio (0,988) y ciertos iones, lo que
indica una relacion menos directa con estos parametros en comparacién con los
anteriores. Esto podria deberse a la influencia de otros factores que afectan a la demanda
quimica de oxigeno de manera mas compleja o independiente.

Tabla 5

Parametros de calidad de agua y su importancia

Parametros Importancia | I*wW
pH 1,00 58,20 58,20
Solidos disueltos 0,50 94,10 47,00
Conductividad eléctrica 2,00 35,70 71,30
Oxigeno disuelto 5,00 13,20 65,80
Demanda bioquimica de oxigeno 5,00 1,30 6,30
Dureza total 1,00 32,30 32,30
Cloruros 0,50 1,20 0,60
Nitrégeno amoniacal 2,00 17,80 35,60
Fosfatos totales 2,00 21,70 43,40
Color 1,00 15,40 15,40
Turbiedad 0,50 32,80 16,40
Peso total 20,5 392,3
Tabla 6 Tabla 7

Puntos de muestreo y valores de calidad de agua

Puntos de muestreo valores calidad agua

Criterio Rango Ptos. Muestreo  Valor Criterio
No contaminado 85 - 100 Altamente
Aceptable 70 - 84 P1 19,14  contaminado
Poco contaminado 50 - 69 P2 20,54 Contaminado
Contaminado 30 - 49 P3 27,03  Contaminado
Altamente contaminado 0-29 P4 33,77 Contaminado

P5 45,23  Contaminado

P6 56,11  Poco contaminado

Las tablas 5, 6 y 7 indican los pardmetros y la importancia para realizar el calculo del
indice de calidad de gua. La tabla indica los criterios y valores de la calidad, y la tabla
da a conocer los resultados en cada punto de muestreo. En sintesis, las tablas proporcionan
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un marco para evaluar y clasificar la calidad del agua en funcién de su nivel de
contaminacion. Los rangos numéricos permiten cuantificar y comparar el estado de
diferentes cuerpos de agua o0 muestras. Cuanto mas alto sea el valor, mejor serd la calidad
del agua, mientras que los valores bajos indican una mayor contaminacién y la necesidad
de acciones de remediacién. Esto sugiere que hay una mejora gradual en la calidad del
agua a medida que se avanza a través de los puntos de muestreo, aunque los niveles de
contaminacion siguen siendo preocupantes en la mayoria de los puntos, en especial en los
primeros puntos donde la contaminacion es mas severa, lo cual mantiene un nivel
constante de contaminacion hidrica, lo que puede afectar directa o indirectamente a la
biota existente en el cuerpo de agua dulce, a la poblacidn de peces que habitan a lo largo
del rio, y al existir una actividad de pesca incrementa el riesgo de ingerir indirectamente
un contaminante por parte del ser humano.

Figura 3

Evolucion de la calidad de agua en relacién con los puntos de muestreo
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La figura 3 indica la evolucion de la calidad de agua por punto de muestreo. Inicia en el
punto 1, que es donde se forma el lixiviado. A medida que va movilizando a diferente
distancia, la contaminacién disminuye. Es importante resaltar que el punto 6 a pesar de
que existe una distancia del punto de origen, la calidad de agua no alcanza valores
aceptables, la contaminacion persiste, sumado a ello se identifica puntos donde existen
descargas de otros contaminantes denominados aguas servidas, esto mantiene o
incrementa los valores de contaminacion. No se evidencia controles en el transcurso del
rio hasta llegar al punto donde recibe otra carga fuerte de contaminantes, que corresponde
a la Parroquia el Tejar, ubicada a 6 km y al Cantén Chimbo ubicada a 10 km.
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3. Conclusiones

e La composicion del lixiviado generado en el relleno sanitario denominado
Curgua, varia en funcion la naturaleza de los residuos, en el cual la mayoria lo
constituye materia organica y su grado de descomposicion, y el resto mezcla de
otros materiales tales como plastico, vidrio, metal, la antigtiedad del relleno disefio
y operacion del relleno, y las condiciones climaticas. La lluvia influye en la
cantidad de lixiviado producido, donde el pH del lixiviado, ligeramente alcalino,
sugiere que se encuentra en una constante etapa avanzada de descomposicion, lo
cual provoca la transformacion de acidos organicos en metano y dioxido de
carbono, proceso conocido como metanogénesis. Es de resaltar que a medida que
la distancia aumenta, se evidencia la disminucion parcial de los valores de los
parametros, sin embargo, se mantienen lo que provoca la constante presencia
contaminacion en el cuerpo de agua dulce. Este aspecto aumenta el riesgo de
mantener y potencialmente aumentar la contaminacidn en épocas donde se pueden
influir directamente en la generacion de residuos sélidos.
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