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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tiene como objetivo el aislamiento de microorganismos
en el recurso hidrico y determinar la concentracion de arsénico del rio Pumacunchi proveniente
de fuentes naturales; en la parroquia de Canchagua provincia de Cotopaxi, esta investigacion
es definida dentro del caracter basica y exploratoria debido a que no existen estudios previos
en el sector referente a temas de contaminacion, ademas de aplicar una metodologia basada en
un enfoque cualitativo-cuantitativo, el proyecto se dividio en tres fases, en la primera fase se
tomaron muestras en campo en un solo punto a una altura de 3090 m.s.n.m. En los meses de
enero, abril y mayo mismos que se hallan distribuidos entre la época lluviosa y seca de la zona,
posteriormente fueron analizados en un laboratorio acreditado, como segunda fase se procedid
al proceso de aislamiento bacteriano haciendo uso de la metodologia de estrias con el uso de
agar nutritivo y agar MacConkey, el proceso de tincion fue guiado por la metodologia de Gram,
complementada con la observacion microbioldgica en el laboratorio institucional, por ultima
instancia los resultados fueron comparados con los limites maximos permisibles estipulados en
la norma técnica ecuatoriana INEN 1108 para consumo humano y el Acuerdo Ministerial 097-
A para agua de riego respectivamente, obteniendo como resultados del analisis quimico que
este recurso exhibe una alta concentracion del metal pesado en el agua mostrando
concentraciones que exceden los 0,47 mg/L, el cual se encuentra por encima de los limites
propuesto como maximo nivel de concentracién en agua de consumo humano y riego, tras el
analisis microbioldgico se concluyd que ademas del problema de contaminacién por arsénico,
el recurso muestra un severo problema de contaminacion microbiana con bacterias
denominadas como Gram negativas entre las cuales posiblemente destacan Escherichia Coli y
Veillonella provenientes de diversas actividades antropogénicas aledafias al sector, ademas, con
el uso continuo de este recurso puede derivar en complicaciones muy graves para quienes lo
consuman y hagan uso de este recurso. Por lo cual es necesario contar con un plan de prevencion
y recuperacion del recurso.

Palabras clave: Agua, Arsénico, Contaminacion, Microbioldgica.
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ABSTRACT

The purpose of this research study was to isolate microorganisms in the water resource and
determine the concentration of arsenic in the Pumacunchi river from natural sources in the
Parish of Canchagua, province of Cotopaxi. This research was defined as basic and exploratory
because there are no previous studies in the sector regarding pollution issues. In addition, to
applying a methodology based on a qualitative-quantitative approach. The project was divided
into three phases. In the first phase, field samples were taken at a single point at an altitude of
3090 meters above sea level. In the months of January, April, and May, which are distributed
between the rainy and dry seasons in the area, they were subsequently analyzed in an accredited
laboratory. The second phase involved the bacterial isolation process by using the striae
methodology with the use of nutrient agar and MacConkey agar. The staining process was
guided by Gram’s methodology, complemented by microbiological observation in the
institutional laboratory. Finally, the results were compared with the maximum permissible
limits stipulated in the Ecuadorian technical standard INEN 1108 for human consumption and
Ministerial Agreement 097-A for irrigation water, respectively. The results of the chemical
analysis showed that this resource exhibits a high concentration of the heavy metal in the water,
with concentrations exceeding 0.47 mg/L, which is above the limits proposed as the maximum
concentration level in water for human consumption and irrigation; after the microbiological
analysis, it was concluded that also to the arsenic contamination problem, the resource shows a
severe arsenic contamination problem, The resource shows a severe problem of microbial
contamination with Gram-negative bacteria, including Escherichia coli and Veillonella from
various anthropogenic activities near the sector, and the continuous use of this resource can lead
to very serious complications for those who consume and make use of this resource. Therefore,
it iIs necessary to have a plan for the prevention and recovery of the resource.

Keywords: Water, Arsenic, Contamination, Microbiological.
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INTRODUCCION

Segun el autor Lillo (2008) establece que el arsénico es un elemento muy comun en la
atmdsfera, en rocas y suelos, se moviliza en el medio ambiente a través de una combinacion de
procesos que incluyen procesos naturales (meteorizacion, actividad bioldgica, gases, emisiones
volcénicas) y procesos humanos.

Los autores Montoya et al. (2015) mencionan que el arsénico (As) es uno de los metales
pesados mas toxicos del medio ambiente, y su composicion depende de diversos factores
quimicos, fisicos y bioldgicos. La exposicion a altos niveles de arsénico inorganico puede ser
causada por una variedad de razones, como consumir agua contaminada. El arsénico puede
entrar en el aire, el agua y el suelo a través de tormentas de arena y escorrentias de aguas
pluviales, por lo que la contaminacion de arsénico es comun por su facil dispersion.

La parroquia Canchagua se encuentra ubicada en la Provincia Cotopaxi, Canton
Saquisili, el rio Pumacunchi nace a una altitud de 3090 m.s.n.m., mismo en el cual se establece
el area de estudio, este afluente es utilizado como agua para riego y uso agricola de las
comunidades aledarias a la zona, por tanto, se realiza la investigacion con el fin de determinar
la concentracion de arsénico en el agua, en diferentes meses del afio a través de anélisis
fisicoquimicos y microbioldgicos en el laboratorio, ademas que se establece de esta manera si
el agua es apta o estd en una calidad 6ptima para su utilizacién, teniendo en cuenta que
pobladores de la comunidad llegan a ingerir el agua del rio, la investigacion es de suma
importancia para salvaguardar la salud de los pobladores al igual que el recurso hidrico.

Los autores Montoya et al. (2015) proponen que las bacterias tienen una gran diversidad
metabolica debido a su capacidad de obtener energia a traves de diversas reacciones redox; Por
lo tanto, un nimero importante de microorganismos puede utilizar el arsénico. Las bacterias
pueden superar los efectos toxicos del arsénico reduciendo la concentracidn de sus iones o
transformandolos quimicamente en especies relativamente menos tdxicas. La comprension de
los niveles moleculares y genéticos del metabolismo del arsénico ser& una base de conocimiento
importante para el desarrollo de métodos eficientes de biorremediacién de arsénico que

proporcionen una forma ecoldgica de tratar el medio para la eliminacion de metales pesados.



1. INFORMACION GENERAL
Titulo del Proyecto:

“Trazabilidad microbioldgica en sitios poco monitoreados y contaminados con arsénico
proveniente de fuentes naturales entre los 3000 y 3200 m.s.n.m., en la parroquia de Canchagua,

provincia de Cotopaxi, afio 2022”

Lugar de ejecucion:

Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi.

Institucion, unidad académica y carrera que auspicia

Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales,

carrera de Ingenieria Ambiental.

Nombres de equipo de investigacion:

Tutor: Ing. Mg. José Luis Agreda Ofia

Estudiante 1: Sr. Andrés Eduardo Cunguan Guamangallo,
Estudiante 2: Sr. Byron Vladimir Gavilanez Sigcha
LECTOR 1: Ing. M.Sc. Matius Mendoza

LECTOR 2: Lic. M.Sc. Joseline Ruiz

LECTOR 3: Ing. M.Sc. Javier Irazabal

Area de Conocimiento:

Ciencias Naturales, Medio Ambiente, Ciencias Ambientales.
Linea de investigacion:

Analisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.
Sub-linea de Investigacion de la Carrera:

Manejo y conservacion del recurso hidrico

Linea de Vinculacién de la Facultad: Gestion de Recursos Naturales, Biodiversidad,

Biotecnologia y Genética, para el desarrollo humano y social.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El agua es fuente vital de todo ser vivo, lo que la hace un recurso fundamental para los
diferentes procesos bioldgicos que se producen en la naturaleza. Por esta razon, es necesario
verificar si este recurso hidrico es apto para el consumo humano. El presente estudio es
importante debido a que busca establecer la trazabilidad microbiolégica en sitios poco
monitoreados y contaminados con arsenico proveniente de fuentes naturales entre los 3000 y
3200 m.s.n.m. en la parroquia de Canchagua, en el rio Pumacunchi.

Este trabajo de investigacion es util porque brinda conocimiento a las personas de la
provincia de Cotopaxi y en especial a los pobladores de las comunidades aledafias, mismos que
no cuentan con los estudios pertinentes acerca del recurso hidrico de sus cuencas, quebradas
y acuiferos. Mismo que es utilizado diariamente en las actividades cotidianas como el uso
domeéstico o bebida del ganado. Lo cual puede generar inconvenientes tanto a corto como largo
plazo debido a un posible riesgo latente de contaminacion a personas como a la flora y fauna
del lugar, alterando su equilibrio natural.

Este proyecto es viable debido a que se realiza por diferentes métodos de caracter
cientifico y bajo estrictas medidas de recoleccion, manipulacion y andlisis de muestras de agua
en un laboratorio certificado, mismos que garantizan la veracidad de los niveles de
contaminacion. Los resultados de estas muestras sirven para decretar si se encuentra
efectivamente dentro de los parametros y los criterios de calidad de agua, y de ser lo contrario
encontrar junto con los habitantes nuevas formas de biorremediacién para minimizar la

alteracién del estado natural del recurso hidrico.

3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

El presente estudio esta direccionado a difundir los resultados obtenidos tras el analisis
del recurso hidrico del rio Pumacunchi, el cual es una de las vertientes principales dentro de la
provincia de Cotopaxi, el conocimiento del nivel de contaminacion del recurso resulta

beneficioso tanto a pobladores del sector, como a la ves a los usuarios indirectos.



Tabla 1
Beneficiarios del proyecto

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS

Poblacion de la Parroquia de Estudiantes de la Carrera de Ingenieria Ambiental

Canchagua

Hombres: 2614 Hombres: 201
Mujeres: 2841 Mujeres: 321
Total: 5455 Total: 522

Nota: Poblacion de la parroquia Canchagua y UTC, datos tomados de (INEC, 2012)
4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Dentro de la zona de investigacion es evidenciable una concentracion de arseénico la
misma que tiene origenes de actividades volcanicas desde las elevaciones aledafias como el
Iliniza mismos que se dirigen hacia el rio Pumacunchi, que se encuentra ubicado en el canton
Saquisili, parroquia Canchagua, a un piso altitudinal entre los 3000 y 3200 m.s.n.m., este metal
pesado ha sido el causante de envenenamientos y dificultades en la salud de los pobladores
siendo el Arsénico uno de los elementos més predominantes en el medio ambiente, que se
encuentra distribuido en diferentes partes del planeta, presentando un problema no solo a nivel
de aguas superficiales sino que ademas este presenta un aumento en aguas subterraneas, su
origen esta relacionado tanto con elementos naturales asi como de origen antropogénicos, con
la presencia de este elemento en diversos ambientes geoldgicos como formaciones volcanicas,
formaciones sedimentarias, sistemas hidrotermales, y cuencas aluviales terciarios y cuaternario.
Esto ha conllevado a problemas graves pues en la zona no existe un estudio de trazabilidad
microbioldgica que evidencie los efectos de la contaminacién de arsénico proveniente de
fuentes naturales. La mayor afectacién por esta contaminacién se las llevan las comunidades
quienes presiden de este recurso hidrico para sus actividades como el uso agricola y consumo
humano. Segun Martinez (2002), informa que 1 de cada 10 personas beben agua que contiene

mas de 0.5 mg/L de arsénico.



5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo General

Determinar la trazabilidad microbioldgica en sitios poco monitoreados y contaminados
con arsénico proveniente de fuentes naturales entre los 3000 y 3200 m.s.n.m. en la parroquia
de Canchagua.

5.2 Objetivos Especificos

e Realizar la caracterizacion biofisica de la zona de estudio.

e Determinar la concentracion de arsénico y calidad del recurso hidrico del rio
Pumacunchi.

e Establecer la trazabilidad microbioldgica en concentraciones de arsénico en el agua a

una elevacion de 3090 m.s.n.m.

6. ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Descripcion de actividades a desarrollar en base a los objetivos con su respectiva metodologia

y resultados.

Tabla 2
Objetivos y Actividades
Objetivos Actividades Metodologia Resultados
-Visita de campo
para la observacion
de la zona.
-ldentificacion del .,
area de estudio. -L_Jblcacmn por
diferentes poligonos
0.1. Realizar la -Elaboracion de un para c_artograflc,os -Caracterizacion
., L delimitando el area - e
caracterizacion de la  mapa de ubicacion. de estudio biofisica de la
zona de estudio ' zona de
-Georreferenciacion muestreo.

-Realizacién de un
analisis de
modelamiento y
resultados
cartograficos con
herramientas
informaticas SIG.

y elaboracion de la
caracterizacion.




0O.2. Determinar la
concentracion de
arsénico y calidad
del recurso hidrico

del rio Pumacunchi.

0O.3. Establecer la
trazabilidad
microbioldgica en
concentraciones de

arsénico en el agua a

una elevacion de
3090 m.s.n.m.

-Muestreo de agua
en la zona de
estudio.

-Analisis de
concentracion de
arsénico y
parametros
fisicoquimicos en
laboratorio

-Corroborar con la
normativa ambiental
vigente (AM 097 A
y NTE INEN 1108)
y articulos
cientificos
relacionados.

-Preparacion y
elaboracion de
medios de cultivo.

-Aislamiento y
siembra de colonias
(microorganismos).

-Coloracion de
colonias y bacterias

-Observacion y
reconocimiento de
bacterias en el
microscopio a 100
X.

-Recoleccion de
muestras con EPP,
muestreo puntual.

-Absorcién Atomica
-Electrometria
-Espectrometria
-Volumetria para
oD
-Espectrofotometria
-Estandar Methods

-Comparacion de los
valores obtenidos en
el laboratorio segun
el acuerdo

ministerial 097A y la

NTE INEN para ver
los LMP de cada
parametro.

-Investigaciones
bibliograficas segun
los parametros que
no cumplan con las
normativas.

-Esterilizacion y uso
de agar nutritivo y
McKonkey.

-Cultivo por metodo
de estrias
-Por medio de

tincién de Gram.

-Técnicas
microscopicas

-Calidad del
agua basada en
la concentracion
de Arsénicoy
discusiones de
los pardmetros
fisicoquimicos
que no cumplan
con la normativa
ambiental.

-ldentificacion
del tipo de
bacterias que
existen en la
zona.

Nota: Objetivos y actividades que se realizaron a lo largo de la investigacion



7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

Para empezar con el proyecto de investigacion se toma en cuenta los diferentes
conceptos, los cuales seran de fundamental importancia y se trataran a lo largo o en el proceso
de la investigacion para tener en cuenta que cada concepto esta liada a la investigacion, se
evidenciaran conceptos desde el recurso hidrico hasta la parte fisicoquimica y microbiolégica
de cada muestreo realizado en la zona de estudio a partir del piso altitudinal entre los 3000 y

3200 m.s.n.m. de la parroquia de Canchagua.

7.1 Recurso Hidrico

Segun el sitio web Whatpro (2021) menciona que el agua es un factor primordial para
determinar el desarrollo econémico y social, y a su vez es un elemento basico para
la proteccion de los ecosistemas. Es por esta razon, que resulta imprescindible tratar el tema del
agua de manera integrada. Es el recurso mas poderoso que necesitamos para poder sobrevivir,
y es por esta razén que se debe de hacer todo lo posible para mantener su calidad. El agua es la
encargada de crear, sostener y mantener la vida. Sin embargo, nosotros, como humanos, hemos
perdido el respeto y el cuidado por este elemento basico de nuestra existencia. El agua, elemento
natural y parte integral de los ecosistemas, es necesaria para el mantenimiento y regeneracion
de la vida en el planeta, ya que es un elemento indispensable para el desarrollo sostenible y la
estabilidad de los procesos biologicos.

El recurso hidrico el cual es importante y fundamental en la investigacion es la principal
fuente de estudio ya que a partir del agua se realizara investigaciones, estudios, analisis y del

cual se puede determinar el aislamiento microbioldgico.

7.2 Importancia del Recurso Hidrico

Segun Aliseda (2016) detalla y menciona que el agua es vital para el desarrollo de la
vida humana, animal y vegetal; es por ello que la creacion de conocimiento y el manejo
adecuado de los recursos hidricos contribuye a mejorar la calidad de vida humana, es bien
sabido que la calidad del agua es uno de los aspectos mas importantes que afectan la calidad de
vida y afectan las condiciones de vida de las personas.

Mencionado en el siguiente parrafo se toma en cuenta que sin el recurso hidrico toda
existencia de vida no podria prevalecer o existir, ademas que existe contras debido a que el agua

puede llegar a contaminarse por diferentes sustancias o sélidos.



7.3 Fuentes de contaminacion

Los autores Ruiz y Paz (1999) mencionan que contaminacion del agua es un complejo
fenémeno social, econémico y ambiental, uno de los obstaculos mas graves para una buena
vida. La calidad del agua conocida, las actividades industriales y de aguas residuales, se reducen
de las ciudades sin ningln procesamiento, conocida, la mayor fuente de contaminacion de
recursos hidricos. Segun Orellana (2005) menciona que el agua se contamina cuando se
descargan residuos que perjudican el equilibrio ecolégico natural, los contaminantes pueden ser
organismos patégenos, materia organica, sustancias inorganicas, disueltas o en particulas
solidas, nutrientes, substancias toxicas, color, calor y materiales radiactivos.

Las fuentes de contaminacion en el agua son perjudiciales tanto como para el recurso
hidrico como para las personas que lo ingieran, a medida que los contaminantes estén presentes
en el agua ya sea desde actividades agricolas, sustancias toxicas o solidos con altas
concentraciones de residuos peligrosos, existira mayor peligro o riesgo del agua no pueda ser

utilizada.
7.4 Origen de las fuentes de contaminacion

7.4.1 Origen doméstico

“El agua de servicio es el agua que proviene de los centros urbanos y contiene sustancias
derivadas de las actividades humanas (alimentos, heces, basura, detergentes, jabones, etc.”
(Colina, 2000, parr. 3).

Una fuente de contaminacidn es el origen doméstico es por eso que en la investigacion
se conoce que los pobladores llegan a contaminar el recurso hidrico de una forma

antropogénica.

7.4.2 Origen agricola — ganadero

“Son el resultado del riego y otras labores, como la limpieza del ganado, que pueden
dar lugar a que grandes cantidades de heces y orina, es decir, grandes cantidades de materia
organica, nutrientes y microorganismos, vayan al agua” (Colina, 2000, parr. 3).

En la investigacion se conoce que una fuente de contaminacion es de origen agricola'y

ganadero ya que las heces de ganado o pesticidas llegan a tener contacto con el rio.

7.4.3 Origen pluvial

“En las ciudades, esta agua lleva petrdleo, sustancias organicas y diversos



contaminantes de la atmosfera, en los pueblos lleva pesticidas, fertilizantes minerales, etc”
(Colina, 2000, pérr. 3).

Se tomo en cuenta una fuente de contaminacion en la investigacion por origen fluvial
debido a que por los aluviones puedan existir movilidad de masas los cuales puedan arrastrar

sustancias organicas o diferentes contaminantes existentes y que lleguen al recurso hidrico

7.5 Pisos altitudinales

Segun elyex (2022) “menciona que los niveles climaticos en Ecuador representan los
diversos grados en los que cada region experimenta el cambio climatico, tambien relacionado
con su topografia o elevacion” (parr. 2). En cada nivel, hay diferentes tipos de animales y
plantas.

Segun Galeas, (2012) cada elevacion corresponde a una temperatura, teniendo en cuenta
que la temperatura y la precipitacion juegan un papel preponderante en la formacion de las
comunidades vegetales, el cambio de elevacion esta relacionado con la dispersion de las
formaciones de vegetacion discontinua (bosque nuboso, paramo).

Los pisos altitudinales tienen como objetivo dar una clasificacion desde una altura
determinada el tipo de clima segun su elevacidn en estos pisos climaticos existiran diferentes
especies que se adapten segun su clima ademas de flora que también exista segun su piso
climatico, el piso altitudinal es de importancia saber ya que en el proyecto de investigacién su

elevacion esta entre los 3000 y 3200 m.s.n.m.

7.5.1 Piso Templado

Segun forosEcuador (2019) menciona que este clima de fondo marino se encuentra a
una altitud de 1.000 a 2.000 metros sobre el nivel del mar y se clasifica como una zona de clima
templado. En estos suelos se nota mas la diferencia de temperatura que en suelo radiante, por
lo que se puede distinguir claramente entre invierno, cuando la temperatura varia a partir de los
16°C, y verano, cuando la temperatura sube hasta los 23°C. También se destaca la presencia de
fuertes precipitaciones durante este periodo climatico, ya que en unas zonas llueve con méas
frecuencia que en otras, aunque a la misma altitud y también se nota la influencia de las
corrientes de aire.

Este piso templado se caracteriza por tener una temperatura que sube hasta los 23°C el
cual se puede decir que estaria en un clima de verano y que mayormente, sus corrientes de aire

son templadas.
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7.5.2 Piso Frio

Segun forosEcuador (2019) este piso es de 2000 a 3000 metros sobre el nivel del mar.
La temperatura media anual es de 12°C, por lo que el clima aqui es muy agradable. Por esta
razén, muchas ciudades y propiedades de estilo urbano, como la ciudad de Quito, se estan
construyendo sobre este ambiente. Al respecto, cabe sefialar que, al igual que en las zonas
templadas, la precipitacion depende directamente de las corrientes de aire.

El piso frio predomina hasta unos 3000 metros sobre el nivel del mar por lo cual est4 a
una altura considerable y que mayormente pre dominara las corrientes de aire, ademas que el

piso se encuentra en partes de alta montana.

7.5.3 Paramo

Segun forosEcuador (2019) este piso es de 3.000 a 4.000 metros sobre el nivel del mar,
en el Paramo, la fauna se reduce significativamente y la vegetacion también se reduce en parte.
Sin embargo, debido al clima riguroso y la temperatura cercana a los 0°C, aqui solo hay bosques
y arbustos.

El paramo se encuentra en un clima extremadamente frio en el cual su temperatura llega
a grados bajo 0, ademas que este piso, el cual es el paramo se puede decir en el que esta nuestra

area de estudio, ya que la zona del paramo esta entre unos 3000 a 4000 m.s.n.m.

7.6 Arsénico

Segun Moreno Graus (2003) menciona que el arsénico inorganico estd ampliamente
distribuido en el medio ambiente. En principio, se presenta en la naturaleza en dos estados de
oxidacion: As (111) y As (V), es decir, arsénico trivalente y pentavalente, que forman parte de
muchos compuestos, entre ellos el trioxido de arsénico sddico. El arsénico puede ser metilado
por bacterias, bacterias y otros organismos en sedimentos y aguas naturales.

También menciona Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR, 2017) que el arsénico es un elemento ampliamente distribuido en la corteza terrestre.
El arsénico es clasificado quimicamente como un cuerpo metalico, con propiedades tanto
metalicas como no metélicas; sin embargo, a menudo se le llama como el metal Arsénico
elemental (conocido como también arsénico metalico) es un material sélido Gris acero. Sin
embargo, en el entorno EIl arsénico se encuentra comdnmente en combinacion con otros
elementos como el oxigeno, el cloro y azufre. El arsénico se combina con estos elementos se

Ilama arsénico inorganico. Arsénico combinado con carbono e hidrogeno se conoce como
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arsénico organico.
El arsénico segun el parrafo mencionado hace énfasis a como esta conformado en sus
composiciones quimicas, al igual que también se menciona su origen del como aparece

naturalmente y es el principal contaminante en la investigacion del proyecto.

7.6.1 Arsénico en el agua

Segun la autora Alarcon (2014) el arsénico en el agua se forma por disolucion natural
de minerales de depdsitos geoldgicos, emisiones de desechos industriales y deposicion
atmosférica. En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, las especies méas comunes
son pentavalente o arseniato (As V). En condiciones reductoras, generalmente en sedimentos
lacustres 0 aguas subterraneas, predomina el arsénico trivalente o arsenito (As Ill). La ruta
principal del arsénico al medio ambiente es el agua. Incluso si se considera el sedimento, la
solubilidad de los arsenitos y arsenitos es suficiente para transportar este elemento a los sistemas
acuaticos. Las concentraciones de arsénico en las aguas naturales varian ampliamente y
dependen de las formas de arsénico en los suelos locales.

La autora Moreno Graus (2003) detalla en su libro que en aguas superficiales y
subterraneas el arsénico inorganico tiende a adsorberse en la materia en suspension, sedimentos
y fraccion solida del suelo. En aguas acidas y neutras, el As (V) se adsorbe fuertemente a los
sedimentos, mientras que el As (111) lo hace méas débilmente.

El arsénico tiende a estar presente en el agua naturalmente como puede ser por origen
volcénico y esta pasa a diferentes vertientes de rios y lagos que se localicen cerca de este.

7.6.1.1 Toxico cinética del Arsénico relacionada al metabolismo celular

Segun la autora Hernandez (2018) la toxico cinética consta de cuatro etapas: absorcion,
distribucion, metabolismo o biotransformacién y eliminacion; dentro de cada uno de ellos
existen diferentes procesos por los que pasa cada sustancia o en su caso toxico en el momento
en que son ingeridos.

Segun Giaverini (2015) la cinética y la toxicologia del arseénico dependen de la forma
de arsénico de la que estemos hablando. En general, el arsénico (AsH3) es el compuesto mas
toxico del arsénico (exposicion aguda). El arsénico inorganico es generalmente mas toxico que
el arsénico organico, y las formas trivalentes (As I1l) suelen ser mas téxicas que las formas
divalentes (As V). Los compuestos organicos en los mariscos generalmente no se consideran
toxicos, y el arsénico metélico (estado de oxidacidn 0) generalmente se considera no toxico

debido a su insolubilidad en agua y fluidos corporales.



12

La ATSDR (2011) menciona gue a sus previas investigaciones la absorcion celular del
arsénico (I11), es méas alta a comparacion del arsénico (V), ademas que algunos estudios sobre
el metabolismo del arsénico sugieren que la metilacion del arsenico inorganico puede ser una
intoxicacion mas que una via de desintoxicacion. Asimismo, se sugiere que los metabolitos
metilados del arsénico trivalente, especialmente el &cido monometilarsénico y el &cido
dimetilarsénico, tienen una alta actividad bioldgica.

Mencionado en los parrafos anteriores se toca el tema de la toxico cinética del arsénico
el cual conlleva diferentes procesos en el cual una sustancia puede estar involucrada al momento
de una ingesta, también a manera celular el arseénico ha pasado por varios estudios toxicoldgicos
en el cual esta involucrado su metabolismo a nivel celular, estos conceptos sirven como ayuda
en la investigacion ya que se puede ver el comportamiento del arsénico y sus partes

microbioldgicas o unicelulares.

7.6.1.2 Efectos del arsénico en el ambiente

Segun Montoya (2015) el arsénico (As) es uno de los metales mas toxicos del medio
ambiente, y su composicion depende de diversos factores quimicos, fisicos y bioldgicos. La
distribucion y contaminacion del arsénico esta relacionada con procesos naturales y
antropogeénicos, y su problema esta relacionado con su facilidad de movilizacién en el medio
ambiente. Las altas concentraciones de arsénico en el agua y el suelo se han convertido en un
problema mundial porque la exposicion a largo plazo a este metal puede provocar problemas
de salud cronicos.

En parte de los efectos del arsénico que tiene al ambiente esta principalmente al recurso
hidrico y a suelos o tierras de uso agricola, ya que el arsénico esta presente en el medio ambiente

naturalmente (como las erupciones volcanicas) como antropogénicas.

7.7 Parametros Fisicoquimicos

Segun Oviedo (2022) los parametros fisicoquimicos entienden que el buen estado
bioldgico solo puede lograrse en respuesta al buen estado de la estructura abiotica en la que se
desarrolla. Por lo tanto, los indicadores fisicoquimicos del medio ambiente se consideran como
indicadores bioldgicos condicionantes e interpretadores.

Como bien lo detalla el parrafo los parametros fisicoquimicos van a ser parametros que
una vez realizados o expuestos a un andlisis de laboratorio se dara un cierto grado de
concentracion, aportando si esta en buen estado o no, estos parametros son fundamentales en la

investigacién no solo mostrando la concentracidn de cada parametro si no también verificando
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si el agua de la zona de estudio es apta 0 no para su uso y consumo.

7.8 Pardmetros Microbiol6gicos

Segun Ruffino (2020) estos parametros incluyen propiedades fisicas y quimicas, como
turbidez y color; bioldgicos, como la presencia y cantidad de fitoplancton en las muestras
analizadas; y microbioldgicos, como la presencia y cantidad de microorganismos indicadores
(bacterias mesofilas aerobias, coliformes totales) y microorganismos patégenos (Escherichia
coli, Pseudomonas aeruginosa). La medicién de estos parametros es de crucial importancia
desde el punto de vista de la salud, ya que permiten determinar la calidad del agua destinada al
consumo humano, la deteccién temprana de estos parametros y las medidas correctivas para
prevenir posibles riesgos para la salud de los consumidores.

Lo mencionado en los pardmetros fisicoquimicos se detalla casi de la misma manera
para los parametros microbiologicos solo que con estos parametros se van a evidenciar de una

mejor manera el tipo de bacterias 0 microorganismos presentes en el agua.

7.9 Coliformes fecales

Segun menciona Microlab (2022) las bacterias coli fecales se definen como el grupo
Escherichia coli que es capaz de fermentar lactosa a 44-45 ° C. Incluye bacterias del género
Escherichia, asi como especies de Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter. Aunque los
microorganismos, generalmente de origen fecal, son positivos para este método de prueba,
pueden provenir de aguas residuales, aguas residuales industriales, suelo en descomposicion y
restos de plantas.

Segun el articulo Swistock (2020) la E. coli incluye un gran grupo de muchos tipos de
bacterias que se encuentran en todo el medio ambiente. Por lo general, se encuentran en el suelo
y las aguas superficiales e incluso se pueden encontrar en la piel. También se encuentran
grandes cantidades de ciertos tipos de bacterias coliformes en las heces humanas y animales.
La mayoria de los tipos de bacterias coliformes son inofensivas para los humanos, pero algunas
pueden causar enfermedades leves y otras pueden causar enfermedades graves.

Los coliformes fecales siendo estos un pardmetro microbioldgico el cual también estara
detallado en la investigacion una vez tomado las muestras de agua del rio Pumacunchi, estos
coliformes tienden a estar presentes en el medio ambiente principalmente el recurso agua y
suelo, ademéas que algunos coliformes en el agua son altamente perjudicales para la salud

humana si se llegase a consumir o ingerir.
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7.10 Trazabilidad microbioldgica

Segun la Norma 1SO 9000- 2015 de la autora Benavides (2015) la definicion de
trazabilidad es una serie de procedimientos que rastrean el desarrollo de un producto, sus
componentes o la informacion relacionada en cada una de sus etapas hasta su destino y
viceversa, pero la transferencia del concepto trazabilidad a los resultados microbioldgicos es
dificil porque no existe una unidad fija. de referencia. y el objeto medible es la célula unidad o
microorganismo, es decir, el objeto al que se le especificara el valor del atributo.

El autor Villegas (2022) mencion6 que existe la necesidad del monitoreo
microbioldgico, ya que no permitimos concentraciones de microorganismos causantes de
enfermedades en los cuerpos de agua con fines econdémicos, agricolas ya su vez, establecer un
vinculo entre los organismos microscopicos y sus ecosistemas. La trazabilidad microbiana
también se puede definir como una serie de procedimientos y actividades para buscar tipos
especificos de microorganismos a través de la creacion de cultivos, materiales de aislamiento
de microorganismos y otras metodologias.

La trazabilidad en parte de la investigacion es fundamental ya que, por mencionado en los
parrafos anteriores, esta tiende a tener la capacidad de encontrar todo acerca de un tema en
especifico en este caso de la investigacion es la trazabilidad microbioldgica, el cual tiene como
objetivo tener la mayor parte de resultados y de esta manera poder tener un analisis de calidad
de agua en la zona de estudio, ademéas que por medio de la trazabilidad se puede optar por
controlar diferentes riesgos en el recurso hidrico, ademas de comparar y determinar la

concentracion de arsénico en el agua y ver que tanto influye el arsénico en los microorganismos.

7.10.1 Aislamiento microbioldgico

El aislamiento microbiol6gico segiin mencionan los autores Alvarez et al. (2014) la
separacion de un microorganismo particular de otros microorganismos asociados. ElI método
mas comun es inocular la linea en un medio de cultivo sé6lido adecuado colocado en una placa
de Petri. Importancia de aislar microorganismos en diferentes medios como agua, suelo y aire,
el objetivo principal es pasar de poblaciones microbianas que se sabe que viven en estos
ambientes pero que no se pueden observar y determinar, a un medio de cultivo permisivo. El
aislamiento microbiologico es de util importancia para la investigacion ya que de esta manera
se podra llegar a una identificacidbn microbiana y bacteriana, al estar los microorganismos
sometidos a un proceso de aislamiento.

Para la investigacion es importante conocer el aislamiento microbioldgico, ya que en el
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analisis microbioldgico se van a aislar microorganismos, los cuales se podran identificar

ademas de poder ver si la parte microbiana subsiste en las cajas madre y cajas Petri.

7.11 Biotransformacion del arsénico

Segun la autora del libro de toxicologia ambiental Moreno Graus (2003) las principales
vias de exposicion al arsénico son el consumo de alimentos o agua y la inhalacion de particulas.
El grado de absorcion esta influenciado por la via de exposicion y la forma quimica en la que
se encuentra el arsénico. Se excreta principalmente a través de la orina. También se excreta con
el proceso de muda y transpiracion. La biotransformacion del arsénico inorgénico implica la
reduccion de As (V) a As (111) seguida de la metilacion de ambos estados de oxidacion para
producir metabolitos de acido monometilarsénico (MMA) y dimetilarsénico (DMA), que se
eliminan répida y eficazmente del cuerpo. Sin embargo, la exposicién a largo plazo al arsénico
puede provocar un desequilibrio entre la absorcion y la excrecion, lo que finalmente conduce a
la acumulacion de arsénico en ciertos tejidos, como la piel y el manto, donde tiende a
concentrarse.

Detallado en el parrafo la biotransformacion del arsénico lleva un proceso el cual esta
asimilado o apegado mas por parte del ser humano, una vez que ingiera ya sea alimentos,
bebidas, agua o con el simple hecho de estar en contacto con el arsénico ya tienden a ser
perjudiciales para su salud, pero en la biotransformacidn también detalla del como se elimina o

propaga el arsénico por medio del organismo humano.

7.12 Metabolismo Celular

Segun el curso BIOLOGIA (2008) todas las reacciones quimicas que tienen lugar en la
célula contribuyen al metabolismo de la célula. En el metabolismo, el anabolismo se refiere a
las reacciones y procesos celulares que requieren energia, mientras que el catabolismo se refiere
a los procesos que liberan energia.

Segun Moreno Salazar (2022) el conjunto de intercambios y transformaciones que
tienen lugar dentro de la célula que tienen lugar a través de procesos quimicos catalizados por
enzimas que componen el metabolismo celular. Entonces, el metabolismo se define como la
suma total de todas las reacciones quimicas catalizadas por enzimas que tienen lugar en la
célula. Se trata de una actividad sinérgica con dianas especificas en las que interactdan
diferentes sistemas multienzimaticos. En otras palabras, es un proceso global que incluye la
suma total de todas las reacciones enzimaticas que tienen lugar dentro de la célula e incluye

muchos grupos de enzimas relacionadas que permiten el intercambio de materia y energia entre
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la célula y su entorno.

El metabolismo celular detallado en los parrafos siguientes se basa desde las reacciones
quimicas, la cual comprende de diferentes conjuntos, componentes y transformaciones que se
dan en la célula, tomando en cuenta que cada proceso que se realiza en esta liberar cierto tipo
de energia.

7.13 Bacterias

Segun Bush (2020) las bacterias son organismos microscopicos unicelulares. Son una
de las formas de vida mas antiguas conocidas en nuestro planeta. Hay miles de tipos diferentes
de bacterias, y pueden vivir en todos los entornos y entornos imaginables, en cualquier parte
del mundo. Viven en el suelo, en el agua de mar y en lo profundo de la corteza terrestre. Se ha
descubierto que algunas bacterias pueden incluso vivir en desechos radiactivos. Muchas
bacterias viven como parasitos en el cuerpo de humanos y animales, en la piel y el tracto
respiratorio, la boca, el tracto digestivo, genital y urinario sin causar dafio. Todas las bacterias
se pueden clasificar en una de las tres formas basicas: esferas (cocos), bastones (bacilos) y
espirales o hélices (espiroquetas).

Las bacterias tienden a estar presentes no solo en humanos y animales, sino también en
todo el entorno que nos rodea es por ello que en la investigacién es fundamental saber las
bacterias que estén presentes en el agua, para de esta manera saber si estas bacterias influyen

en el medio ambiente.

7.13.1 Bacterias Gram positivas

Segun el sitio web QUIMICA.ES (1997) en microbiologia, las bacterias Gram-positivas
son aquellas que estan tefiidas con Gram azul-negro o purpura: de ahi el nombre "Gram-
positivas" o "Gram-positivas". Esta caracteristica esta intimamente ligada a la estructura de la
envoltura celular, reflejando un patrén natural de organizacion de las bacterias. La pared celular
de las bacterias Gram positivas estd compuesta por una membrana citopldsmica y la pared
celular estd compuesta por una gruesa capa de peptidoglicano que rodea el ntcleo. La pared
celular estd conectada a la membrana citoplasmatica por moléculas de &cido lipoteicoico. La
capa de peptidoglicano proporciona una mayor resistencia a estas bacterias y es responsable de
la retencion del tinte durante la tincion de Gram.

Las bacterias Gram positivas tienen ciertas caracteristicas las cuales son inconfundibles
ya que, para que una bacteria sea Gram positiva debe estar tefiida de color purpura o azul, esta

bacteria se toma en cuenta debido al proyecto de investigacion, porque se requiere saber si esta
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bacteria esta presenta en la toma de muestra del rio Pumacunchi.

7.13.2 Bacterias Gram negativas

Segun el autor Jubinville (2011) menciona que igual que las contrapartes Gram
positivas, las bacterias Gram negativas representan una gran variedad de especies diferentes.
Ademas de la forma de vara y la esférica, las bacterias Gram negativas también tienen forma
de espiral (espiroquetas). Una de las caracteristicas distintivas de las bacterias Gram negativas
es su capacidad de producir endotoxinas Komski (2020). Las bacterias Gram negativas son un
tipo especifico de bacterias con caracteristicas Unicas. Como la mayoria de las bacterias, pueden
causar infecciones en todo el cuerpo. Las zonas de infeccion mas frecuentes incluyen los
pulmones, las vias urinarias, el torrente circulatorio, el sistema nervioso y las partes blandas.

Las bacterias Gram negativas de igual forma que las bacterias Gram positivas se
pretende saber si se encuentran en el area de estudio para asi, conocer qué nivel de impacto

tienen al ambiente y que tan perjudiciales pueden llegar a ser.

7.14 Medios de cultivo

Hay requisitos nutricionales para asegurar el crecimiento general de bacterias, ejemplos:
agar nutritivo, caldo nutritivo, entre otros “Un medio de cultivo es el medio o medio en el que
los microorganismos crecen y se multiplican en el laboratorio para aislar diferentes tipos de
bacterias, identificarlas y realizar pruebas adicionales” (EduLabC, 2019, parr. 1).

El medio de cultivo en la investigacion tiene como finalidad reconocer el crecimiento

de bacterias por el modo de estrias, aplicando diferentes metodologias.
7.14.1 Simples

“Hay requisitos nutricionales para asegurar el crecimiento general de bacterias,
ejemplos: agar nutritivo, caldo nutritivo, entre otros” (EduLabC, 2019, parr. 1).

7.14.2 Enriquecidos

“Son nutrientes simples o generales a los que se les afiaden algunos elementos, como
sangre, suero, ascitis, huevos, glucosa, vitaminas, etc., que permiten la inclusion de factores de
crecimiento o sustancias que neutralizan los factores que inhiben el crecimiento de las
bacterias” (EduLabC, 2019, pérr. 1).
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7.14.3 Selectivos

“Se obtienen afladiendo a un agar nutritivo sustancias quimicas que son dafiinas para
ciertas bacterias que no estan interesadas en crecer o cambiando las condiciones fisicas del
medio” (EduLabC, 2019, parr. 1).

7.14.4 El agar Mac Conkey

“Contiene cristal violeta; Caldo lactosado bilis verde brillante en donde la bilis inhibe
el crecimiento de bacterias gran positivas; Lowenstein-Jensen con verde de malaquita es

selectivo para Mycobacterium” (EduLabC, 2019, pérr. 1).

7.14.5 Diferenciales

“Se agregan sustancias a estos medios para evitar que ciertas bacterias crezcan vy, al
actuar sobre algunas de las sustancias agregadas, se pueden observar macroscopicamente
ciertas caracteristicas de crecimiento, lo que ayuda a diferenciar sus colonias de otras especies”
(EduLabC, 2019, parr. 1).

7.15 Tincion de Gram

Segun el autor Corralo (2014) la tincién de Gram, es una técnica de laboratorio de uso
comun en las pruebas microbioldgicas de bacterias. Esta técnica consiste en aplicar una serie
de colorantes a una muestra de cualquier origen (esputo, orina, pus, etc.) que se cree que
contiene bacterias no identificadas. El tinte hace que las bacterias se vuelvan moradas y el tinte
se lava después de unos minutos. El tinte puede entonces permanecer en la pared bacteriana o
desaparecer.

Es de primordial importancia tener en cuenta o saber la tincion de Gram, ya que con la
tincion se pueden identificar las bacterias Gram positivas y Gram negativas en el proyecto de
investigacion para asi poder determinar qué consecuencias llega a tener estas bacterias en el
agua.

Las bacterias que pueden visualizarse al microscopio se clasifican en funcién del color

y de la forma:

7.15.1 Color

“El color es fundamental para el reconocimiento del tipo de familias, las bacterias
pueden ser Gram positivas (color parpura) o Gram negativas (color rosado)” (SEQC, 2022,

parr. 4).
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7.15.2 Forma

“Las formas mas comunes son las redondeadas (cocos) o en forma de bastoncillo
(bacilos)” (SEQC, 2022, parr. 4).

“Estos dos grupos de bacterias son los pilares de la clasificacion para la gran mayoria
de las bacterias” (Corralo, 2014, pérr. 2).

Tabla 3
Caracteristicas de bacterias Gram positivas y Gram negativas

o Bacterias Gram Bacterias Gram
Caracteristicas

Positivas Negativas
Color con la tincion de Gram Violeta Rojo
Pared celular Gruesa Delgada
Presencia de lipopolisacaridos en pared celular Ausente Presente
Presencia de acidos lipoteicoicos y teicoicos

Presente Ausente

en pared celular

Nota. Caracterizacion de bacterias Gram positivo y negativo, denotando sus respectivas
diferencias en cada una de ellas, tomado de (Rodriguez & Arenas , 2018)

8. MARCO LEGAL

Para la investigacion y desarrollo del presente proyecto de investigacidn se ha tomado
en cuenta la Constitucion de la Republica del Ecuador, Ley organica de recursos hidricos usos
y aprovechamiento del agua, Ley organica de la salud, Acuerdo Ministerial 097 A, Norma

Técnica ecuatoriana INEN 1108.

8.1 Constitucion de la republica del Ecuador

En la constitucion de la republica mencionada que cuenta con el Registro Oficial 449
del 20 de octubre en la cual su Gltima modificacion se realizo el 01 de agosto del 2018, en los
cuales estan los titulos de cada capitulo y con sus respectivas secciones que detallan lo
importante que son los ecosistemas, flora y fauna sobre todo en el recurso hidrico. Es por ello
que en la constitucidn se evidencia lo siguiente:

Titulo I1: Derechos
Capitulo segundo: Derechos del buen vivir.

Seccion primera: Aguay alimentacion.
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Los derechos estipulan, en su capitulo segundo de derechos del buen vivir, de su seccion
primera, que es importante conocer los articulos 12, 13 y 14. Segun la Constitucion de la
Republica del Ecuador (2008):

“Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y
esencial para la vida” (Constitucién de la Republica del Ecuador , 2008, p.13).

“Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente
a alimentos sanos, suficientes y nutritivos, preferentemente producidos a nivel local y en
correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales” (Constitucion de la
Republica del Ecuador , 2008, p.13).

“Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay”
(Constitucién de la Republica del Ecuador , 2008, p.13).

Titulo V: Organizacion territorial del estado
Capitulo cuarto: Régimen de competencias

La organizacion territorial del estado estipula, en su capitulo cuarto de régimen de
competencias, que es importante conocer el articulo 264, especificamente el literal 4. Segun la
Constitucion de la Republica del Ecuador (2008):

“Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas
sin perjuicio de otras que determine la ley” (Constitucion de la Republica del Ecuador , 2008,
p. 86).

“4) Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que
establezca la ley” (Constitucion de la Republica del Ecuador , 2008, p. 86).

Titulo VII: Régimen del buen vivir
Capitulo segundo: Biodiversidad y recursos naturales
Seccion sexta: Agua

El régimen del buen vivir estipula, en su capitulo segundo de biodiversidad y recursos
naturales, de su edicion sexta, que es importante conocer el articulo 411. Segun la Constitucion
de la Republica del Ecuador (2008):

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los

recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo
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hidroldgico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua,

y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga. (p. 123)

8.2 Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua

La ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua, contiene el
Registro oficial suplemento del 06 de agosto del 2014, esta ley se encuentra con diferentes
titulos y capitulos los cuales principalmente daran aportes fundamentales al proyecto de
investigacion, estos se detallan a continuacién:

Titulo I: Disposiciones preliminares
Capitulo I: De los principios

Las disposiciones preliminares estipulan, en su capitulo | de los principios, que es
importante conocer el articulo 3. Segln la Ley orgéanica de recursos hidricos usos y
aprovechamiento del agua (2014):

“El agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida, elemento vital de la naturaleza y
fundamental para garantizar la soberania alimentaria” (Ley organica de recursos hidricos usos
y aprovechamiento del agua, 2014, p. 3).

Art. 3.- El objeto de la presente ley es garantizar el derecho humano al agua, asi como

regular y controlar la autorizacion, gestion, preservacion, conservacion, restauracion, de

los recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestion integral y su
recuperacion, en sus distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak
kawsay o buen vivir y los derechos de la naturaleza establecidos en la Constitucion.

(Ley organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua, 2014, p. 3)

Titulo I1: Recursos hidricos
Capitulo I: Definicion, infraestructura y clasificacion de los recursos hidricos

Los recursos hidricos estipulan, en su capitulo | de definicion, infraestructura y
clasificacion de los recursos hidricos, que es importante conocer el articulo 13. Segun la Ley
organica de recursos hidricos usos y aprovechamiento del agua (2014):

Art. 13.- Formas de conservacion y proteccion de fuentes de agua. Constituyen formas

de conservacidn y proteccion de fuentes de agua: las servidumbres de uso pablico, zonas

de proteccion hidrica y las zonas de restriccion. Para la proteccion de las aguas que

circulan por los cauces y de los ecosistemas asociados, se establece una zona de
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proteccidn hidrica. (p. 6)

Titulo I11: Derechos, garantias y obligaciones
Capitulo I: Derecho humano al agua

Los derechos, garantias y obligaciones estipulan, en su capitulo I de derecho humano al
agua, que es importante conocer el articulo 57. Segun la Ley organica de recursos hidricos usos
y aprovechamiento del agua (2014):

Art. 57.- Definicion. El derecho humano al agua es el derecho de todas las personas a

disponer de agua limpia, suficiente, salubre, aceptable, accesible y asequible para el uso

personal y doméstico en cantidad, calidad, continuidad y cobertura. Forma parte de este
derecho al acceso al saneamiento ambiental que asegure la dignidad humana, evite la
contaminacidn y garantice la calidad de las reservas de agua para consumo humano. El

derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. (p. 18)

8.3 Ley Organica de la Salud

La ley organica de salud consta con el capitulo 11l que habla de los derechos y deberes
de las personas y del Estado en relacion con la salud, los cuales se detallan a continuacidn con
sus respectivos articulos.

Titulo Preliminar

Capitulo I11: Derechos y deberes de las personas y del Estado en relacion con la salud

El titulo preliminar estipula, en su capitulo Il de los derechos y deberes de las personas
y del Estado en relacion con la salud, que es importante conocer el articulo 7, especificamente
el literal C. Segun la Ley Organica de Salud (2015):

“Art. 7.- Toda persona, sin discriminacion por motivo alguno, tiene en relacion a la
salud, los siguientes derechos” (Ley Organica de Salud, 2015, p. 4).

“c) Vivir en un ambiente sano, ecologicamente equilibrado y libre de contaminacion”
(Ley Organica de Salud, 2015, p. 4).

8.4 Cadigo organico del ambiente

En el codigo organico del ambiente se detalla el titulo | de objeto, &mbito y fines, el
titulo 11 de los derechos, deberes y principios ambientales los cuales tienen sus respectivos

articulos y que se describen a continuacion.
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Libro Preliminar

Titulo I: Objeto, &mbito y fines

El libro preliminar estipula, en su capitulo | de objeto, &mbito y fines, que es importante
conocer el articulo 1. Segun el Cadigo Organico del Ambiente (2017):

“Art. 1.- Objeto. Este Cadigo tiene por objeto garantizar el derecho de las personas a
vivir en un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado, asi como proteger los derechos de la
naturaleza para la realizacién del buen vivir o sumak kawsay” (Codigo Orgénico del Ambiente,
2017, p. 11).

Las disposiciones de este Codigo regularan los derechos, deberes y garantias

ambientales contenidos en la Constitucion, asi como los instrumentos que fortalecen su

gjercicio, los que deberan asegurar la sostenibilidad, conservacién, proteccion y

restauracion del ambiente, sin perjuicio de lo que establezcan otras leyes sobre la

materia que garanticen los mismos fines. (p.11)

Titulo I1: De los derechos, deberes y principios ambientales

El libro preliminar estipula, en su titulo 11 de los derechos, deberes y principios
ambientales, que es importante conocer el articulo 5, especificamente los literales 4 y 5. Segln
el Cadigo Orgéanico del Ambiente (2017):

Art. 5.- Derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano. El derecho a vivir en un
ambiente sano y ecoldgicamente equilibrado comprende segin el Cédigo Organico del
Ambiente (2017):

“4. La conservacion, preservacion y recuperacion de los recursos hidricos, cuencas
hidrogréaficas y caudales ecolégicos asociados al ciclo hidrolégico” (Codigo Organico del
Ambiente, 2017, p. 12).

8.5 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 (Sexta Revision)
Agua para Consumo Humano Requisitos
Objeto y campo de aplicacion

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 en su (Sexta Revisidn) estipula, en el objeto
y campo de aplicacion, que es importante conocer los requisitos de agua para consumo humano.
Segun el (INEN, 2020):

Esta norma establece los requisitos del agua para consumo humano y aplica al agua

proveniente de sistemas de abastecimiento, suministra a través de sistemas de
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distribucion. De esta norma se excluyen las aguas minerales, aguas purificadas

envasadas y aguas purificadas de uso farmacéutico. (p. 2)

Tabla 4
Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido Método de ensayo
Arsénico mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro Libre Residual mg/L 0,3al5 Standard Methods 4500 CI
Cobre mg/L 2,0 Standard Methods 3111
Color Aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (Cromo Total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,5 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Nitratos (Como NO3) mg/L 50,0 Standard I\I<Ilt(e)tgods 4500-
Nitratos (Como NO2) mg/L 3,0 Standard I\I<Ilc(e)tgods 4500-
Plomo mg/L 0,03 Standard Methods 3113
Turbiedad NTU 5 Standard Methods 2130

Nota. Requisitos de pardmetros fisicoquimicos de agua para consumo humano con sus limites
maximos permisibles y metodologia, tomado de la (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108
Sexta Revision)

8.6 Ordenanza para la Descontaminacion y Proteccion de los Rios y Efluentes Hidricos

del Canton Latacunga
Capitulo I: Objeto y &mbito de la aplicacion

La Ordenanza para la Descontaminacion y Proteccién de los Rios y Efluentes Hidricos
del Canton Latacunga estipula, en su capitulo | de Objeto y &mbito de la aplicaciéon, capitulo 111
de las obligaciones de los ciudadanos y entidades locales, capitulo V de los mecanismos de
control y prevencion, que es importante conocer el articulo 1, 4, 8 y 10. Segun el GAD

Municipal del Canton Latacunga (2014):

Art. 1. La presente ordenanza tiene por objeto establecer acciones para la
descontaminacion, proteccion, conservacion, recuperacidn y revalorizacion de los rios Cutuchi,
Pumacunchi, Cunuyacu, Yanayacu y demas afluentes superficiales o subterraneos dentro del
cantdn Latacunga. Sus disposiciones seran aplicadas a las personas naturales o juridicas que,
tanto del sector puablico como privado, que actdan en contra de la calidad del recurso agua, en

el canton Latacunga. (p. 6)
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Capitulo I11: De las obligaciones de los ciudadanos y entidades locales

Art. 4. Con el fin de proteger los derechos ambientales individuales o colectivos, todas
las obras, proyectos de tipo publico y privado, a nivel de servicios e industrial deben aplicar
buenas practicas ambientales e implementar plantas de tratamiento de aguas negras, residuales,
descargas industriales, domésticas y otras que alteren condiciones fisico, quimicas y biolégicas
del agua, y atenten su calidad. (GAD Municipal del Canton Latacunga, 2014, p. 7)

Capitulo V: De los mecanismos de control y prevencién

Art. 8. DEL CATASTRO Y REGISTRO. - Todo establecimiento industrial, sectores
productivos del canton de origen industrial, agroindustrial, agropecuario, forestal, minero,
metalurgico, papelero, lacteo, floricola, brocolero y de servicios (lubricadoras, lavadoras,
mecanicas, imprentas graficas, gasolineras, y otros) ubicados en en el Canton Latacunga
deberan ser catastrados por la Direccion de Medio Ambiente Municipal y consecuentemente
estard obligado a registrar en esta dependencia los datos técnicos generales que permitan la
efectiva identificacion de su actividad, para lo que entregara segun el GAD Municipal del
Canton Latacunga (2014):

“a) Certificadas de la licencia ambiental y plan de manejo” (GAD Municipal del Canton
Latacunga, 2014, p. 9).

“b) El informe técnico demostrativo con los anlisis de laboratorio de acreditados Con
esta informacion la direccion de Medio Ambiente elaborara semestralmente un informe
estadistico respecto al cumplimiento de este articulo y pondra en conocimiento de la Comision
de Medio Ambiente y Produccion” (GAD Municipal del Canton Latacunga, 2014, p. 9)

Art. 10. DERECHO DE INSPECCION. - La direccion de Medio Ambiente, esta
facultada para realizar inspecciones de los rios Cutuchi, Pumacunchi, Cunuyacu, Yanayacu y
demas afluentes cantonales. Ademas de tomar las muestras necesarias, para su caracterizacion.
De igual forma se procederd con los desechos generados en las instalaciones de los
establecimientos o actividades publicas y privadas sujetos de esta Ordenanza, complementadas
en el Art. 2. (GAD Municipal del Cantén Latacunga, 2014, p. 10)

8.7 Acuerdo ministerial 097 A

El acuerdo ministerial 097 hasta su fecha de publicacion que es el 04 de noviembre del
2015 del registro 387 (lll), se encuentra vigente ya que no solo contiene los diferentes
parametros que se necesitan, sino que ademas se podra evidenciar o establecer un limite

maximo permisible entre las concentraciones de un laboratorio de lo contrario no se podra decir
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si cumple 0 no cumple con el acuerdo ademas de ver si esta entre una calidad del agua buena
para los seres vivos que la utilicen.
Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria del ministerio del

ambiente: norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes al recurso agua

La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada es dictada bajo el amparo
de la Ley de Gestion Ambiental y del reglamento a la Ley de Gestion Ambiental para la
Prevencién y Control de la Contaminacion Ambiental y se somete a las disposiciones de estos,
es de aplicacidn obligaria y rige en todo el territorio nacional. (Acuerdo Ministerial 097 A,
2015, p. 7)

Objeto

“El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad del recurso agua para
salvaguardar y preservar los usos asignados, la integridad de las personas, de los ecosistemas y
sus interrelaciones y del ambiente en general” (Acuerdo Ministerial 097 A, 2015, p. 8).

Criterio de la calidad del agua: concentracion numérica o enunciado descriptivo
recomendado sobre pardmetros fisico quimicos y bioldgicos para mantener determinado uso
benéfico del agua. Los criterios de calidad para diversos usos del agua son la base para la
determinacion de los objetivos de la calidad en los tramos de un cuerpo receptor. Esta
determinacion generalmente demanda un proceso de modelacién del cuerpo receptor en donde
se consideran las condiciones mas criticas de caudales del cuerpo receptor, las cargas futuras
de contaminantes y la capacidad de asimilacion del recurso hidrico (Acuerdo Ministerial 097
A, 2015, p. 9)

Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

“Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de cultivos y

otras actividades conexas 0 complementarias que establezcan los organismos competentes”

(Acuerdo Ministerial 097 A, 2015, p. 15). Los criterios de calidad establecidos los encontramos

en la Tabla 5.
Tabla 5
Criterios de calidad de aguas para riego o uso agricola
< EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Aluminio Al mg/l 5,0
Arsénico As mg/I 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
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Boro B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/I 0,05
Cinc Zn mg/l 2,0
Cobalto Co mg/l 0,01
Cobre Cu mg/I 0,2
Cromo Cr+6 mg/l 0,1
Fluor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 5,0
Huevos de .
parasitos Ausencia
Litio Li mg/I 2,5
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganeso Mn mg/I 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/I 0,2
Nitritos NO2 mg/I 0,5
Oxigeno Disuelto oD mg/l 3
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/I 50
Selenio Se mg/I 0,02
Sulfatos SO42 mg/I 250
Vanadio Vv mg/l 0,1

Nota. Parametros con concentraciones hasta su limite maximo permisible, tomado por el
Acuerdo Ministerial 097 — A

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

¢Es factible identificar la trazabilidad microbiolégica de manera eficiente en un sitio
poco monitoreado y contaminado con arsénico proveniente de distintas fuentes en el rio
Pumacunchi entre los 3000 y 3200 m.s.n.m.”?

La trazabilidad es una comparacion en base a un estudio o un valor que puede ser
relacionado con referencias determinadas en este caso mediciones, el problema de la
contaminacién en el recurso hidrico presenta un gran efecto negativo en la salud tanto en
personas, asi como a su vez en el ecosistema, es por ende que la temética de investigacidn surgio
de manera provechosa para estudiar, analizar y compartir los resultados obtenidos
posteriormente a los anlisis, aislamiento, tincion y observacion microbiana. Resultando en una

posible proliferacion de bacterias Gram negativas mostrando la calidad de agua en el sector la
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misma que se ve afectada por distintas fuentes de contaminacion tanto de origen natural como
de origen antropogénico, este estudio nos permitié contemplar su caracterizacion y
concentracion en el recurso, en el rango del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m.

entendiendo de esta manera su relacion, tolerancia y asimilacion con el arsénico.

10. METODOLOGIA

Se detalla los diferentes tipos de metodologia en los cuales se aplicaron tanto para la fase de
campo y la fase de laboratorio, los cuales estan constituidos de enfoques cualitativos y
cuantitativos, desarrollados continuamente con una investigacién de tipo bibliografica, de

campo y exploratoria.
10.1. Tipos de Investigacion

10.1.1. Investigacion bibliografica

A través del autor Alejandro Mendez (2008) esta investigacion se utilizé para lograr
recopilar informacién mas concreta sobre el tema de investigacion, ademas, ayudando a
recopilar conceptos a partir de sitios web, es por ello que esta investigacion se indago de una
manera estructurada y profesional, relacionandolo de igual manera con diferentes temas y
autores en concreto. La finalidad por la cual se realiz6 este tipo de investigacion fue procesar e

indagar los escritos principales de un tema en particular.

10.1.2 Investigacion de campo

Segun menciona el autor Arias (2020) se fundamento este tipo de investigacion como
una de las principales para determinar datos directamente recopilados en campo, de esta manera
ayudo también a conocer el lugar y la instrumentacion necesaria que se debia utilizar para
realizar el muestreo en la zona. Este tipo de estudio es necesario para realizar diferentes estudios

como, exploratorios, correlacidnales o aditivos.

10.1.3 Investigacion exploratoria

Segun el sitio web tipos de investigacion (2020) esta se define como una investigacion
aun problema no estudiado previamente, se realiza para tener una mejor comprension del
problema existente, esta parte de una idea general y utiliza la investigacién como un medio para
identificar problemas, mismo que puede ser foco de investigaciones futuras, principalmente

aplicada cuando el problema se encuentra en etapa preliminar.
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10.2 Metodologia

Esta investigacion ayudd a examinar el tema con una vision general sobre la realidad
del lugar, para otorgar estrategias de conservacion a futuro del recurso hidrico. Permitiendo
describir las caracteristicas biofisicas del rio Pumacunchi detallando con precision la
problemética y a su vez proporcionando la informacién mediante mapas de morfologia e
hidrologia de la zona de estudio, se utilizé shapes tomados del Sistema Nacional de Informacion
de: precipitacion, textura del suelo, erosién, cobertura vegetal, pendiente, tipo de clima,
temperatura, taxonomia del suelo, geologia, entre otros. Para los anélisis fisicoquimicos y el
aislamiento microbioldgico se utilizaron metodologias como el muestreo puntual en campo a
lo largo de 3 meses, técnicas de laboratorio, aislamiento por el método de estrias, tincion de

Gram y observacion microscopica.
10.3 Métodos

10.3.1 Método cuantitativo

Segun el sitio web QuestionPro (2022) este método se utiliz para encontrar posibles
soluciones a causa de varias inquietudes y preguntas las cuales se recopilaron a través de
pobladores, ademas de las necesidades que requerian estos mismos. Dicho enfoque cuantitativo
en la parte fisicoquimica se evidencia debido a los analisis realizados en laboratorio, los cuales
como resultados proporcionara datos numericos reales de la concentracion de arsénico y
diferentes pardmetros quimicos y en la parte microbioldgica permite el conteo de colonias y

bacterias que existen en la fase de laboratorio.

10.3.2 Método cualitativo

Segun el sitio web Concepto (2013) a través del método cualitativo se emplearon datos
de tipo exploratorio, debido a que se requiere conocer de mejor manera el comportamiento del
arsénico por lo cual se debe realizar una comparacion entre parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos analizando en el laboratorio, ademas de realizar una caracterizacion de la zona

de estudio.
10.4 Herramientas para el analisis de resultados

10.4.1 Programa QGIS

Mediante el software QGIS del Sistema de Informacion Geogréafica, se pudo delimitar
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el area de estudio y el modelado o representaciones graficas de las caracteristicas biofisicas de
clima, cobertura vegetal, uso de suelo, pendiente, taxonomia, textura, precipitacion, hidrologia,
temperatura, etc, esto se logra obtener a traves del portal web MAGAP que contiene los shapes

necesarios para realizar las caracteristicas biofisicas del area de estudio.

10.4.2 Programa de Excel

A través de Excel se pueden compilar datos los cuales fueron utilizados para determinar
la precipitacion segun los afios de los anuarios meteoroldgicos del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

10.4.3 Google Earth

La herramienta Google Earth fue de una gran ayuda para determinar y saber el area de
estudio ademas que se pudo encontrar de una manera mas facil y adecuada el lugar, coordenadas

y el punto de estudio que estaba entre los 3000 y 3200 m.s.n.m.
10.5 Fase de Campo

10.5.1 Ubicacion del area de estudio

El lugar de muestreo del efluente hidrico tiene su nacimiento a las faldas del
estratovolcan Iliniza Sur perteneciente a la micro cuenca del rio Cutuchi, el rio Pumacunchi
tiene su nacimiento en la parroquia de Canchagua, canton Saquisili provincia de Cotopaxi. La
ubicacion del punto de muestreo la encontramos en las coordenadas -0,776546 latitud sur y -
78,691120 de longitud oeste, con una altitud que varia de entre los 3000 a 3200 m.s.n.m. la

misma que podemos observar en la siguiente figura.
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Figura 1 )
Ubicacion del Area de Estudio

78°41°19"0 782404470

SutF.9%.0

0°46°44"S

. o

[ 5050

100
IE
Il 0

Leyenda

=== Rio_Pumacunchi

Punto de Muestreo
[ Area de Muestreo
Pisos Altitudinales

I 3000
GUATTACAMA (GUAYTACAMA) | 2100
I 3200
250 0 250 500m [ Parroquias

I . A [ Cotopaxi

78°41°19"0 TB°M0'4470

0°47°19"S
S5u6T.L¥ o0

Nota. Mapa de ubicacion del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (SENAGUA, 2011)

10.5.2 Concesiones en el piso altitudinal de 3000 y 3200 m.s.n.m.

En el proceso de comparacion del recurso se tomo en cuenta la distribucion del mismo,
debido a que en la zona de estudio existen concesiones que estan determinadas a distintos
sectores y distribuidas a los pobladores del sector quienes componen la poblacién del sector

personas naturales, agricultores, familias.
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Figura 2
Usos del agua en el rio Pumacunchi
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Nota. Concesiones en el piso altitudinal de 3000 y 3200 m.s.n.m., realizado en el software QGIS
2.18. Adaptado de (SENAGUA, 2011)

10.6 Caracterizacion biofisica

Esta caracterizacion correspondiente al piso altitudinal (3000 a 3200 m.s.n.m.) tuvo
como base fundamental los datos obtenidos mediante el programa de aplicacion QGIS en su
version 3.18.0 con la ayuda de archivos de informacion geogréficas, mismos que contenia datos
relevantes para la elaboracion de mapas (Tabla 6) como tipo de climas como puede ser el caso
de las capas de: isotermas, isoyetas mismos que fueron obtenidos del instituto nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) 2008, los shapefiles de estudio y ocupacion del suelo
como agroecologia , hidroecologia, erosion del suelo, aptitud agricola, movimiento de masas
fueron solicitados al ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca (MAGAP)
2002-2005 adicionalmente los datos o shapefiles taxondmicos del suelo como pendientes, y

textura fueron solicitados al ministerio de Agricultura y Ganaderia.



Tabla 6
Fuentes de informacién SIG

Objeto Fuente Afo Descripcion Tipo
) Division hidrografica
Area de e_studlo SENAGUA 2011 medlante, Poligono
y concesiones metodologia
Pfafstetter
Tipo de clima MAGAP 2003 Tipologia de climas Poligono
Representacion de las
Isoyeta INHAMI 2008 precipitaciones Poligono
medias
Isoterma INHAMI 2008 Representacion de_las Poligono
temperaturas medias
Peqdlente SIGAGRO V/A Rangos d_e pendientes Poligono
Sierra Sierra
. Descripcion de tipos
Agé?é(r)gco SIGAGRO 2003  agrologicosenla  Poligono
sierra
. L Formaciones, .
Hidrogeoldgico MAGAP 2005 litologia Poligono
Textura MAGAP 2016  Descripcionde —po g
texturas de suelos
Taxonomia Clasificacion de
) SIAGRO 2003 suelosy descripcion  Poligono
Sierra .
del material
Movimiento MAGAP — Susceptibilidad a .
Masa STGR 2005 movimientos en masa Poligono
Cobertura MAGAP 2016 Clasificacion de Poligono
Vegetal cobertura vegetal
- Descripcion de
Susceptibilidad MAGAP 2016 susceptibilidad, Poligono

a Erosion

suelos.

Nota. Tabla de coberturas utilizadas para la realizacion de mapas geogréaficos, adaptadas de
(Sistema de informacidn geografica , 2016)

10.7 Determinar la concentracion de arsénico y calidad de agua presente en el recurso

hidrico del rio Pumacunchi

A lo largo del proceso se tomé en cuenta distintos parametros metodoldgicos que nos
permitan cumplir con los objetivos pre establecidos, por consiguiente, se procedié con el
analisis de los parametros escogidos para agua en el laboratorio de calidad de agua y sedimentos

(LANCAS), los mismos que se realizaron bajo estrictas técnicas de ensayo acreditadas por el
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Servicio de Acreditacion ecuatoriano (SAE) y los requerimientos establecidos en la Norma
NTE 2169, NTE INEN 2176 e ISO 17025:2006.

10.8 Toma de muestras

Para la toma de muestras primero se determinaron las coordenadas de -0,776546 de
latitud sur y -78,691120 de longitud oeste, a una altura de 3090 msnm, donde se tomé una
muestra simple en un balde el cual fue distribuido en cinco envases diferentes. El primer envase
fue para oxigeno disuelto donde se tomé 300 ml de la muestra compuesta a la cual se coloco
tres viales (1 ml de sulfato manganoso, 1 ml de alcali yoduro y 1 ml de &cido sulfarico), en el
segundo y tercer envase se tom6 1000 ml de la muestra para pH y sulfatos respectivamente,
para arsenico y manganeso se tomo 250 ml de la muestra, al cual se le coloco 5 gotas de acido
nitrico y por ultimo se tomo 100 ml de muestra para coliformes. Una vez distribuida la muestra
y previamente etiquetada en los diferentes envases se procedié a colar en una hielera para su
conservacion.

La toma de muestra se dio siguiendo la Norma NTE INEN 2169. Agua, calidad del
agua, muestreo, técnicas de muestreo y se siguio el protocolo de transporte con la Norma NTE
INEN 2176 Agua, calidad del agua, muestreo y conservacion de muestras e ISO/IEC
17025:2006.

10.8.1 Muestra puntual

Se realiz6 un muestreo puntual debido a que la toma de muestra se las realizé en un solo
punto y lugar determinado debido a que este sitio presentaba un flujo de agua no uniforme
ademas de mostrar que los valores de interés no eran constantes, mismas que fueron tomadas
de manera manual tanto en la superficie del agua asi como a una profundidad especificay en el
fondo, para el andlisis de resultados que se obtuvo por el INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia), el instituto tuvo como objetivo entregar el anélisis de las muestras
tomadas después de 10 dias laborales y saber el estado o el porcentaje a los pardmetros a

analizar.
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Figura 3
Muestreo de los Parametros fisico-quimicos.

Nota. Adaptado de toma de muestras de agua en el rio Pumacunchi.

10.9 Técnicas

Las técnicas utilizadas por el laboratorio LANCAS se encuentra acreditado en la Norma
NTE INEN 2169.NTN INEN 2176 e ISO/IEC 17025:2006, para los diferentes parametros que
son: electrometria para pH, espectrometria de absorcién atdbmica de llama para arsénico y
manganeso; volumetria para oxigeno disuelto, espectrofotometria en sulfatos y microbiolégicas

para coliformes fecales.

10.9.1 Oxigeno Disuelto

Para este pardmetro es necesario llenar un envaso plastico (winkler) de 300 Ml
entregado Yy esterilizado previamente por el laboratorio, mismo en el que junto con la muestra
se colocan los preservantes

Vial 1 (1 ml de sulfato de manganeso)

Vial 2 (1 ml de &lcali de yoduro)

Vial 3 (2 ml de acido sulfarico concentrado)

Procediendo a eliminar el exceso de muestra, rotular y conservarla muestra en hielo.

10.9.2 pH, Sulfatos

La obtencion de datos para estos parametros se obtiene de una misma muestra, puesto

que se toma la muestra en un solo envase plastico esterilizado de 1000 ml el cual se debe sellar,

rotular y conservar en hielo.
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10.9.3 Arsénico, Manganeso.

La obtencion de datos para estos parametros se obtiene de una misma muestra, puesto
que se toma la muestra en un solo envase plastico esterilizado de 250Ml, otorgado por el
laboratorio, en el cual se debe dejar un pequefio espacio en el cuello del frasco, continuado de
cinco gotas de acido nitrico concentrado en la muestra, posteriormente se coloca la contratapa
y se cierra el frasco, para homogeneizar la muestra es necesario el invertir el frasco un

aproximado de tres veces y por ultimo este se debe rotular y conservar en hielo.

10.9.4 Coliformes fecales

Para el analisis de este pardmetro es indispensable el uso de un contenedor de plastico
esterilizado de 100 ml, en que se procede a hacer un enjuague con la muestra del cuerpo de
agua por tres ocasiones, para posteriormente proceder a su rotulacion y conservacion en hielo.
Para este parametro es importante el recalcar que tiene un tiempo maximo de entrega de 24
horas. El laboratorio para la obtencion de resultados de dichos pardmetros utiliza:
espectrometria de absorcién atomica de llama para arsénico y manganeso volumetria para
oxigeno disuelto, electrometria para potencial hidrogeno, espectrometria para sulfatos y por

ultimo microbioldgicas para coliformes fecales.
10.10 Fase de Laboratorio

10.10.1 Metodologia para el cultivo de microorganismos

Los microorganismos como otros seres vivos son susceptibles a los cambios de
condiciones ambientales y a medida en el que se han podido adaptar a estos cambios, se han
distribuido en una gran diversidad de habitat incluyendo ciertas condiciones extremas sobre

todo de tipo fisico y quimico.

10.10.2 Toma de muestra para establecer el aislamiento microbiolégico en Concentraciones

de Arsénico en el recurso hidrico a una elevacién de 3090 m.s.n.m.

Para poder cumplir satisfactoriamente con este objetivo de la investigacion fue
necesario el sequir la siguiente metodologia.

El respectivo muestreo se realizd bajo normas de seguridad y con la utilizacion de los
materiales adecuados para evitar de esta manera contrariedades tanto en la salud, asi como en
posibles alteraciones de las muestras, como materiales esterilizados y equipo de proteccion

personal. Procediendo a la recoleccion de muestras de agua en envases plasticos esterilizados
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de 1 litro, sumergiendo el recipiente, pero sin llenarlo por completo, sellar el envase y proceder
a rotular claramente para una identificacion eficaz y clara. Dichas muestras son conservadas y
transportadas con ayuda de materiales térmicos como hieleras esto con el fin de conservar la
muestra de la mejor manera posible durante mas tiempo, El procedimiento de cultivo e
identificacion de bacterias tuvo lugar en las instalaciones del laboratorio de la facultad de

Ciencias Agropecuarias y recursos Naturales de la Universidad Técnica de Cotopaxi.

10.10.3 Materiales de laboratorio

10.10.3.1. Material de vidrio o plastico. Entre ellos: vasos de precipitacion (100ml),
embudos, probetas (500 ml), cajas Petri, Matraz (250ml), varilla de vidrio, porta y cubreobjetos,
camaras de recuento, balanza, espétula.

10.10.3.2. Material de siembra. Constituidos principalmente por asas en NICROM,
goteros, agua destilada (1 litro), alcohol antiséptico, mechero de bunsen.

10.10.3.3. Materiales para la esterilizacién. Autoclave (calor himedo), mechero
(esterilizacion por calentamiento directo), alcohol antiséptico.

10.10.3.4. Materiales de incubacion. Incubadora, papel Parafilm. Material Optico
Microscopio: lente 100 x Reactivos Agar MacConkey, Agar Nutritivo, Azul de metileno al 1%,

Safranina al 1%, Lugol, y aceite de inmersion.

10.10.4 Preparacion de los medios de cultivo

10.10.4.1 Agar MacConkey. Para la obtencion del medio de cultivo en agar
MacConkey se pesd 3 gramos, el cual se disolvid en 0,06 L de agua destilada en él matraz,
realizando mediante movimientos de vaivén y rotacion hasta lograr una mezcla homogénea.
Una vez disuelto el medio se procedio a colocarlo en la autoclave para esterilizar a una
temperatura de 121°C durante 15 minutos.

Caélculos empleados
509g—1L

?7— 0,06 L
x=006L=+x50g/1L
x=3g
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10.10.4.2. Agar nutritivo. Para la elaboracion del medio de cultivo en agar Nutritivo
se pesd 3.72 gramos, el cual se disolvio en 0,12 L de agua destilada en él matraz, realizando
movimientos hasta lograr una mezcla homogénea. Una vez disuelto el medio se procedié a
colocarlo en la autoclave para esterilizar a una temperatura de 121°C durante 15 minutos.
Célculos empleados
31g— 1L
?7—0,12L
x=012L*31g/1L
x=372g

10.10.4.3. Esterilizacion de la disolucién. Posteriormente a la esterilizacion en la
autoclave, se proporcion6 30 ml de agar MacConkey en 3 placas y adicionalmente se colocaron

30 ml de agar nutritivo en 6 placas Petri estériles y se dejo solidificar.

10.10.5 Técnica de cultivo por extension en agar MacConkey

Con ayuda de un gotero se colocé 1ml de la muestra de agua en la parte superior del
cultivo, con la ayuda del asa NICROM se procedio a realizar la siembra por extension, la misma
que se esparcié uniformemente por toda la superficie del medio de cultivo. Esto permitié que
dé lugar al crecimiento de colonias y el recuento de la poblacion microbiana existente en el

medio de cultivo.

10.10.6 Técnica de cultivo en estrias

Segun la autora Olivas (2019) plantea que la siembra en estrias permite aislar a las
bacterias para dar lugar a colonias separadas. En nuestro procedimiento se colocé una pequefa
cantidad de microorganismos alrededor de la caja Petri con la ayuda de un asa bacteriologica
quemada y enfriada en cada proceso de esterilizacidn para evitar la contaminacion de factores
externos, como primer paso se debe rotular las cajas para evitar confusion, los microorganismos
son extendidos formando estrias o lineas por toda la superficie siguiendo el patrén de tres fases,
después de sembrar el primer sector, el asa de siembra es quemada y se obtiene un in6culo para
el segundo sector a partir del primer sector. Se sigue un proceso similar para sembrar el tercer

sector, excepto que el indculo procede del segundo sector.
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Figura 4
Siembra por Estrias
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Nota. Métodos de siembra por estrias. Fuente: (Hylary, 2014) .
10.10.7 Purificacion de colonias

Segun Baquero (2016) se obtiene una pequefia cantidad de masa bacteriana de una
colonia separada en el aislamiento. Con ello se indculo un nuevo medio de cultivo haciendo
estrias muy juntas. La incubacién en condiciones adecuadas proporciona un cultivo puro. Puede

repetirse el proceso con cada tipo de colonia.

10.10.8 Incubacion

Para la incubacion se utiliz6 una incubadora, para alcanzar y mantener las temperaturas
de los medios de cultivo de 25 a 37 © C por 72 horas. Tras la incubacion en condiciones
adecuadas, cada célula viable origina una colonia visible resultado de sucesivas divisiones
celulares. Segin (Gomez, 2013, p. 14) “cada colonia bacteriana tiene caracteristicas

determinadas a su forma, borde, elevacion, tamafio, consistencia”

10.10.9 Aislamiento de colonias

Segun Mondino (2012) mediante la obtencion frotis bacteriano de las colonias separadas
en el aislamiento. Se inoculé con medio nutritivo fresco, realizando estrias. El cultivo en
condiciones apropiadas dara lugar a colonias separadas. Este proceso se puede repetir para cada

tipo de colonia

10.11 Tincién de Gram

Segun el sitio web Salud (2022) mediante la tincién de Gram se obtuvo las bacterias
que se determinaron mediante los medios de cultivo que se realizaron anteriormente, estas
bacterias se tifieron ya sea Gram Negativas o Positivas. Para la tincion de Gram cada muestra
se tifid con azul de metileno al 1% por un minuto y lavar con agua destilada para eliminar el
exceso de colorante, cubrir con Lugol 5%, que actia como mordiente, dejarlo por un minuto y

lavar con agua, se decolord con el alcohol antiséptico por 30 segundos después se lavd con
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agua, se tifio con safranina al 1% por 1 minuto, se lavd con agua para eliminar el exceso de

colorante y se secé al ambiente para observar en el microscopio.

10.11.1 Técnicas microscopicas

Segun los autores ARENAS y MONTALVO (2010) para el estudio de microorganismos
se utilizo el método de microscopia Optica la cual es efectiva para demostrar la morfologia y el
tamafio de los individuos visualizados en las colonias bacterianas, la afinidad de la tincion
puede permitir la clasificacion e identificacion de bacterias, es recomendable el uso de aceite
de inmersion, para poder visualizar con un aumento de 100x. Con esta metodologia se puede

visualizar bacterias de tamafio tan pequefio como 0,2 um.

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

Se refiere a todos los resultados en el proyecto de investigacién, denotando que la
investigacion estd completa, ademés que se realiza un analisis de resultados con diferentes
discusiones propias y con autores bibliograficos, los resultados obtenidos se dan por parte de
herramientas SIG y resultados en el laboratorio de la parte fisicoquimica y microbioldgica.

11.1 Caracterizacion biofisica de la zona de estudio entre 3000 y 3200 m.s.n.m.

11.1.1 Clima

En la zona muestreada predomina principalmente y casi en su totalidad por un clima sin
exceso de agua, predominantemente frio en el cual oscila de 500 a 650 mm de precipitacién
anual con una temperatura que rodea los 10°C a 11°C
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Figura 5
Clasificacion de los tipos de climas del Rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)

78°4119"0 78°40'44"0

0°46'44"S
z>
-\\
N
7
e

Suth.9%.0

0°47°19°S
S.6T.L¥e0

Pisos Altitudinales

\ Ve . 3000
\ 3050
— 13100

S _4 50 0 250 500m 3150
| —— Il 3200

Leyenda
=== Rio_Pumacunchi
_ Punto de Muestreo
CLIMA

0°47°53"S
SuES.L¥.0

Clima seco sin exceso de agua, Mesotérmico templado frio
78°41'19"0 78°40'440

Nota. Tipos de climas del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2003) .

11.1.2 Precipitacion

La totalidad del piso altitudinal comprendido entre los 3000 y 3200 m.s.n.m. muestra
una precipitacion anual que rodea los 500 a 750 milimetros cubicos anuales por lo cual podemos
considerarla como una zona moderadamente lluviosa segun él Plan de Desarrollo territorial
PDOT (2020). La zona presenta un aumento en la cantidad de precipitacion debido a el arribo
de los vientos calidos del tropico y la condensacidn de la neblina proveniente de las elevaciones
aledanas, los fendémenos meteorolégicos como la precipitacion generalmente estan ligados a la
contaminacion de fuentes, misma que tiene su origen durante el transporte de contaminantes a
través de la atmosfera, estd fuertemente relacionado con los procesos del ciclo hidroldgico.
Propuesto por Altamirano (2020) la mayoria de vapor que conforma el agua proviene
principalmente de los océanos esta se puede ver comprometida y contaminada con arsénico
provenientes de complejos volcéanicos, fumarolas, fuentes termales, gases y fluidos
geotérmicos, pues a partir del 2010 el arsénico fue detectado en materiales volcanicos y
sedimentos del cuaternario presente en el arco volcanico Altamirano (2020). Durante el proceso
de condensacion de la humedad ambiental en forma de lluvia, este proceso el agua entra en
contacto directo con el arsénico antropogénicos liberados a la atmosfera, la energia de la lluvia
libera particulas del suelo y otros contaminantes, consecuentemente el arsénico se movilizara a

las corrientes y rios.
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Menciona ATSDR (2017) que el agua es la principal via de entrada en la cadena
alimentaria humana a través de la
ingesta y el consumo de alimentos de origen vegetal (arroz, verduras, hortalizas, cereales) y
animal (carnes, pescado, leche) que han sido producidos con agua contaminada con este
genotoxico.

Figura 6
Precipitacion del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Precipitacion anual del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2003)

11.1.3 Temperatura

Menciona el autor Tunon (2017) Se puede constatar que el clima predominante en el
sitio de estudio corresponde a una temperatura variable en el rango de 10°C a 12°C, el tipo de
clima aporta esencialmente en los procesos de oxidacion y acidificacion, junto con la
precipitacidn juegan un papel primordial dentro de nuestra investigacién, pues cuanto mas baja
sea la temperatura mas tardia serdn los procesos de cinética en las reacciones, Yy
consecuentemente los procesos quimicos tardaran mas en completarse.



43

Figura 7
Temperatura del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Temperatura anual promedio del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en
el software QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2003).

11.1.4 Pendiente

Con el autor Pastufia (2014) se puede decir que en el &rea de estudio constatar las
siguientes distribuciones de pendiente con un 47% una pendiente suave a ligeramente inclinada
es decir una superficie palana o casi plana con pendientes nulas o débiles, con un 19%
moderadamente ondulada con una pendiente empinada o irregular, con un 17% ligeramente
ondulado (micro relieve) con una pendiente muy empinada o muy fuerte y por ultimo con un
18% colinados con pendientes muy fuertes o pronunciadas, derivado del tipo de suelo podemos
inferir que la cuenca del rio Pumacunchi presenta una pendiente montafiosa muy pronunciada
lo que provoca un escurrimiento y transporte fluvial eventualmente se puede presentar
desbordes e inundaciones, En el sitio de muestreo se desarrollan actividades econdmicas,

quienes producen diversos procesos de erosion y acumulacion en secciones planas.
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Figura 8
Pendientes del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Pendientes del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software QGIS
2.18. Adaptado de (MAGAP, 2003).

11.1.5 Agroecologia

En el area de estudio correspondiente al piso altitudinal comprendido entre los 3000 y
los 3200 m.s.n.m. presenta seis tipos de suelo mismos que podemos clasificar como: Tierras
aptas para la conservacion de la vida silvestre con un 46% siendo estos terrenos que se
encuentran en su totalidad o casi en su totalidad sin intervencion es decir se encuentran en
estado natural en el ambiente, teniendo una conservacion tanto como de faunay su flora; Tierras
apropiadas para cultivo permanente que requieren practicas de conservacion con un 21% a las
cuales podemos clasificar como tierras fértiles, esto puede explicar un aumento en el nivel de
presencia de pobladores en el sector; Tierras con ligeras limitaciones o con moderadas técnicas
de conservacion con 13% por lo general sin suelos con poco presencia de erosidn estas tierras
se las puede clasificar con una fertilidad moderada a alta ademas de contar con una capacidad
de drenaje bueno o moderado; Tierras con limitaciones con un 7% contiene severas
limitaciones para la agricultura generalmente por humedad, aptas para el pastoreo, estos suelos
no son erosionables debido a que no se presentan declives, teniendo actitudes que los hacen
mas apropiadamente aptos para la conservacion de vegetacion y desarrollo de actividades
pecuarias, mas no para actividades de caracter agricola; Tierras con severas limitaciones,
cultivables con métodos intensivos de manejo, se clasifican como suelos poco fértiles y con

muchas limitaciones para el uso agricola.



45

Figura 9
Agroecologia del rio Pumacunchi (3000 y 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Agroecologia del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software QGIS
2.18. Adaptado de (MAGAP, 2003).

11.1.6 Hidrogeologia

Con el autor Galindo (2005) se determina que el area de estudio presenta
predominantemente dos tipos de hidrogeologia, el primero con un 70% perteneciente al
depdsito laharitico también conocido como terraza su origen se deriva de a la acumulacion de
productos volcénicos que son generados por una erupcion volcédnica o a su vez erupciones
constantes de baja o mediana intensidad que se ven relacionados y mezclados con cuerpos de
agua los cuales incluyen sedimentos a lo largo de su recorrido, el segundo con un 30% es
denominados como conglomerados, arnista lutica, limolita, caliza sin fragmentos de roca
volcénica solidificados, estos presentan un modificacion en su estructura al pasar de rocas a
formas esféricas al entrar en contacto con los cuerpos de agua, y el viento durante su recorrido,
por su composicion las rocas igneas volcanicas son muy reactivas que podria liberar grandes
cantidades de arsénico en el agua, El origen del arsénico esta relacionado con la meteorizacion
de materiales volcanicos (cenizas) o derivados, que son transportados por la atmosfera, e
ingresa al agua de forma natural a través de fluidos hidrotermales, las emisiones volcénicas
hacia la atmosfera y la desorcion - disolucion de minerales. Por vias antropogénicas mediante

la utilizacion de pesticidas, herbicidas y conservantes de madera.
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Figura 10
Hidrogeologia del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Hidrogeologia del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2005).

11.1.7 Textura de suelos

Dentro del area de estudio podemos identificar 3 tipos de textura de suelo predominada
por la arenosa (fina, media, gruesa) con un 62% estos tipos de terreno estan constituidos por
particulas muy pequefias de roca desgastada, minerales no metalicos y textura granular, ademas
de poca estructura cuyo tamafo oscila entre los 0.063 y los 2mm, pobres en nutrientes, no
retienen agua, Sin Secos y no son aptos para la agricultura, presentan muy poca materia organica,
clasificados como muy poco fértiles ademas de necesitar de un riego continuo y el riego
constante, su capacidad de drenaje es facil seglin Pineda (2017) esto puede provocar la filtracion
y acumulacion de arsénico en acuiferos y aguas subterraneas; el suelo arcilloso arenoso con un
21% estd compuesto por arcilla, formado principalmente por silicato de aluminio hidratado,
formado por particulas pequefias muy cohesivas que retienen una gran cantidad de agua,
transformandose en un tipo jabonoso, plastico y resbaladizo al humedecerse sin suelos
impermeables (Sanchoyarto, 2017) y con 17% podemos encontrar al suelo de textura arenoso

franco que suele ser un suelo uniforme, blando utilizado para la agricultura.



47

Figura 11
Clasificacion de la textura de los suelos del rio Pumacunchi (3000 a 3200m.s.n.m.)
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Nota. Textura del suelo del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2016).

11.1.8 Taxonomia de suelos

El piso altitudinal comprendido entre los (3000 y 3200 m.s.n.m.) cuenta con tres tipos
de suelos en el cual predominantemente podemos encontrar al Entisol con un 69% de la
totalidad del area de estudio, son suelos minerales derivados tanto de los materiales aluvidénicos
como residuales, de textura moderadamente gruesa a fina, de topografia variada entre plana a
extremadamente empinada como el segundo orden predominante encontramos al Molisol sin
suelos superficiales, moderadamente profundos, desarrollados de materiales volcénicos y
sedimentacion, tiene horizontes superficiales oscurecidos dotados suficientemente de bases,
principalmente Ca y Mg, presentan una topografia que varia entre ligeramente a
extremadamente empinada segun el sitio web Oas (2016) con considerable materia organica y
apto para la produccion agricola, En tercer orden encontramos con un 10% al Inceptisol mismo
que nace delas cenizas volcéanicas son considerablemente profundos y de querada de plana a

quebrada, presentan perfiles de formacion incipiente y un horizonte cambrico.
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Figura 12
Clasificacion de la taxonomia del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Taxonomia del suelo del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (SIGAGRO, 2003)

11.1.9 Movimiento de masa

Los movimientos en masa comunmente vienen a ser escombros, masas de roca o tierra
a lo largo de una ladera, algunos son lentos, pequefios e imperceptibles, en tanto otros
involucran grandes volimenes de material y alcanzan altas velocidades con un gran poder
destructivo tal menciona Aristizabal (2010) en el estudio de movimientos en masa detonados
por lluvias.

En el area de estudio del piso altitudinal de 3000 a 3200 se puede evidenciar
movimientos en masa en el cual se evidencia un 12% de alta susceptibilidad a movimientos en
masa, un 67% de mediana susceptibilidad a movimientos en masa y un 21% de moderada
susceptibilidad a movimientos en masa, esto quiere decir que segun Trujillo y Valencia (2016)
en la susceptibilidad mediana existen laderas muy inclinadas a abruptas con el 67% y en la
susceptibilidad alta se consideran zonas de ladera abruptas a escarpadas con el 12% y la parte
moderada del 21% condicionaria la posibilidad de ocurrencia de procesos de movimientos en
masa tales como rotacionales, traslaciones, presencia de procesos erosivos cOmo surcos y

carcavas.
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Figura 13
Movimientos de masa del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Movimientos de masa del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el
software QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2005).

11.1.10 Cobertura vegetal

La cobertura vegetal en el area de estudio se evidencia que el 96% pertenece a tierra
agropecuaria, 2% vegetacion arbustiva y herbacea por ultimo con un 2% zona antropica,
teniendo en cuenta que existe su piso altitudinal entre los 3000 y 3200 m.s.n.m. mismo en que
la cobertura vegetal se ve predominada por tierra agropecuaria esto quiere decir que, existe una
alta demanda de cultivo, pero a su vez es minimo el porcentaje de vegetacion arbustiva y
herbacea debido a la destruccion de estos, a su vez también es minima la zona antropica debido
a que las personas influyen muy poco en la zona.

Se tiene en cuenta que debido al alto porcentaje de tierra agropecuaria el arsénico
concentrado influye mucho ya que segun Biblioteca de Chile (1998) el efecto principal del
arsénico en las plantas aparece en la destruccion de la clorofila en el follaje como una

consecuencia de inhibicion de produccién de enzimas.
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Figura 14
Cobertura vegetal del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m.)
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Nota. Cobertura vegetal del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el software
QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2016)

11.1.11 Susceptibilidad de erosion

Segun el autor Novais (2011) la erosién del suelo comprende diversos tipos de
remocion, arranque y transporte de materiales que constituyen la capa mas superficial del suelo
por diversos agentes como agua, viento hielo o actividades humanas, esto puede derivar en
efectos directos sobre la degradacion del suelo en campos de cultivo, ademaés de efectos erosion,
tales como arrebatamiento de embalses o acumulamiento de sedimentos en infraestructuras
residenciales y viales. Dentro de los limites del piso altitudinal (3000 a 3200m.s.n.m.) podemos
denotar que el area de estudio presenta un 11.2% en areas altamente susceptibles a la erosion
seguido por un 41.3% moderada y hallando un 47.5% de area severamente susceptible a la
erosion del suelo  mismo que deriva en un movimiento y transporte de material. El arsénico es
un elemento pesado el cual podemos encontrarlo ampliamente distribuido alrededor del
ambiente, hallandose principalmente de forma trivalente en forma inorgénica, siendo una de

sus principales fuentes de exposicién el agua y los alimentos.
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Figura 15
Susceptibilidad de Erosién del rio Pumacunchi (3000 a 3200 m.s.n.m)
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Nota. Susceptibilidad de erosién del piso altitudinal de 3000 a 3200 m.s.n.m., realizado en el
software QGIS 2.18. Adaptado de (MAGAP, 2003)

11.2 Concentracion de arsénico y parametros fisicoquimicos presentes en el recurso

hidrico del rio Pumacunchi

11.2.1 Criterios de calidad de agua para consumo y uso agricola

Una vez realizado el muestreo y levantado las diferentes muestras en el rio Pumacunchi,
estas fueron sometidas a un previo andlisis en el laboratorio para obtener como resultado
diferentes parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, los cuales se compararon con los
criterios de calidad para consumo humano establecido por la norma técnica ecuatoriana INEN
1108 y los criterios de calidad para uso agricola establecidos por el Acuerdo Ministerial
N°097A, esto con el fin de determinar el cumplimiento de los criterios mencionados en los

meses de enero, abril con todos los parametros.
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Tabla 7
Criterios de calidad de aguas de riego agricola y consumo humano para el mes de enero
Requisitos
LMP Cumple o fisicoquimicos
. . Resultados  (Acuerdo no del agua para Cumple
Parametros Simbologia Unidad : S (Acuerdo 0 no
laboratorio ministerial o consumo
ministerial (INEN)
097) 097A) humano
(INEN)
Potencial H H 8,41 6-9 Si 6,5-8,0 No
hidrogeno P P ’ ’ ’
Arsénico As mg/L 0,050848 0,1 Si 0,01 No
Manganeso Mn mg/L 0,034 0,2 Si - -
Sulfatos SO4 mg/L 14,58 250 Si - -
Oxigeno
Disuelto oD mg/L 6,68 3 No - -
Coliformes NMP/100
Fecales NMP mi 2400 1000 No - -

Nota. Evaluacién y comparativa de parametros fisico-quimicos correspondientes al mes de
enero.

11.2.2 Analisis de criterios de calidad para consumo humano (enero)

Segun los resultados del laboratorio, del rio Pumacunchi en los pardmetros potencial
hidrogeno (pH) y arsénico (As) del mes de enero que se muestra en la (Tabla 7) estos detallan
que sobrepasan los limites méaximos permisibles, ya que se realizd la comparacién con los
requisitos fisicoquimicos del agua para consumo humano, con la comparacion se determind que

los dos pardametros mencionados no cumplen con la normativa técnica ecuatoriana INEN 1108.

11.2.3 Analisis de criterios de calidad de agua para uso agricola (enero)

Segun los resultados del laboratorio, del rio Pumacunchi en los parametros oxigeno
disuelto (OD) y coliformes fecales (NMP) del mes de enero que se muestra en la (Tabla 7) estos
detallan que sobrepasan los limites méximos permisibles, ya que se realiz6 la comparacién con
los criterios de calidad para agua de riego y uso agricola del Acuerdo ministerial 097-A, con la
comparacion se determind que los dos parametros mencionados no cumplen con los limites

maximos permisibles acuerdo ministerial 097A.
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Tabla 8
Criterios de calidad de aguas de riego agricola y consumo humano para el mes de abril

cumole o Requisitos
LMP P fisicoquimicos
no Cumple
, . . . Resultados  (Acuerdo del agua para
Parametros Simbologia Unidad . o (Acuerdo 0 no
laboratorio ministerial T consumo
ministerial (INEN)
097) 097A) humano
(INEN)
Potencial . .
hidrogeno Ph pH 7,81 6-9 Si 6,5-8,0 Si
Arsénico As mg/L 0,47509 0,1 No 0,01 No
Manganeso Mn mg/L 0,237 0,2 No - -
Sulfatos S04 mg/L 0,00 250 - - -
Oxigeno . -
Distelto oD mg/L 7,03 3 No
Coliformes NMP NMP/100 1,6E+05 1000 No i i
Fecales ml

Nota. Evaluacion y comparativa de parametros fisico-quimicos correspondientes al mes de
abril.

11.2.4 Analisis de criterios de calidad para consumo humano (abril)

Segun los resultados del laboratorio, del rio Pumacunchi el parametro arsenico
analizado del mes de abril que se muestra en la (Tabla 8) sobrepasa los limites m&ximos
permisibles tomando en cuenta que los demas parametros no tienen datos por la NTE INEN, se
realizé la comparacién con los requisitos fisicoquimicos del agua para consumo humano, con
la comparacion se determind que el pardmetro arsénico no cumple con la normativa técnica
ecuatoriana INEN 1108.

11.2.5 Analisis de criterios de calidad de agua para uso agricola (abril)

Segun los resultados del laboratorio, del rio Pumacunchi los parametros analizados del mes de
abril que se muestra en la (Tabla 8) estos detallan que sobrepasan los limites maximos
permisibles excepto el potencial hidrogeno (pH), ya que se realiz6 la comparacion con los
criterios de calidad para agua de riego y uso agricola del Acuerdo ministerial 097-A, con la
comparacion se determiné que todos los parametros con excepcion del potencial hidrégeno

(pH) no cumplen con los limites maximos permisibles del acuerdo ministerial 097A.
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Tabla 9
Criterios de calidad de aguas de riego agricola y consumo humano para el mes de mayo
(Arsénico)

cumole o Requisitos
LMP P fisicoquimicos
. . . Resultados  (Acuerdo no del agua para Cumple
Parametros Simbologia Unidad X L (Acuerdo 0 no
laboratorio ministerial A consumo
ministerial (INEN)
097) 097A) humano
(INEN)
Arsénico As mg/L 0,17424 0,1 No 0,01 No

Nota. Evaluacién y comparativa de arsénico correspondiente al mes de mayo.
11.2.6 Analisis de criterios de calidad para consumo humano

Segun los resultados del laboratorio, del rio Pumacunchi el pardmetro arsénico
analizado del mes de mayo que se muestra en la (Tabla 9) este detalla que sobrepasa los limites
maximos permisibles, se realiz6 la comparacidn con los requisitos fisicoquimicos del agua para
consumo humano y mediante esta comparacion se determin6é que el parametro arsénico no
cumple con la normativa técnica ecuatoriana INEN 1108. Se realiz6 un andlisis mas en el
laboratorio LANCAS para poder ver la concentracion de arsénico un mes mas, ademas, de
poder corroborar que existe una cantidad de arsenico (As) que existe en el rio Pumacunchi por

parte de los requisitos fisicoquimicos del agua para consumo humano.

11.2.7 Analisis de criterios de calidad de agua para uso agricola

Segun los resultados del laboratorio, del rio Pumacunchi el parametro de arsénico (As)
del mes de mayo que se muestra en la (Tabla 9), este detalla que sobrepasa los limites maximos
permisibles, se realizé la comparacion con los criterios de calidad para agua de riego y uso
agricola del Acuerdo ministerial 097-A y mediante esta comparacion se determind que el
parametro arsénico (As) no cumple con los limites maximos permisibles del acuerdo ministerial
097A. Se realiz6 un analisis mas en el laboratorio LANCAS para poder ver la concentracion de
arsénico un mes mas, ademas, de poder corroborar que existe una cantidad de arsénico (As)

existente en el rio Pumacunchi por parte de los criterios de calidad de agua para uso agricola.
11.3 Lineamiento Individual de los pardmetros fisico-quimicos obtenidos

11.3.1 Arsénico

Los resultados arrojados por parte del laboratorio en analisis de arsénico, perteneciente
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al mes de enero reflejaron una concentracion de 0.050848 mg/L, mientras que para el mes de
abril este reflejo un descenso en una su concentracion arrojando un resultado de 0.047509 mg/L
y por ultimo durante el mes de mayo se reflejé una concentracion de 0,17424 mg/L. Estos
resultados fueron comparados con los criterios de calidad acorde al acuerdo ministerial 097-A
mismo que expresa que dicho parametro debe tener una concentracion méxima de 0,1 mg/L,
para agua de riego, mientas que la norma técnica ecuatoriana INEN 1108 propone que la
concentracion maxima no debe exceder los 0.01 mg/L para consumo humano. Los diferentes
resultados reflejan que en el mes de enero si se cumple con los criterios y limites maximos
permisibles Unicamente para el uso de riego, mientras que para el mes de abril y mayo estos
superan el rango establecido en el acuerdo ministerial y la norma técnica. Los aumentos
paulatinos de la concentracion de arsénico pueden ser causados por una variedad de factores
tanto ambientales como sociales, una de ellas es la precipitacion y la linea de tiempo en las
cuales se tomaron las muestras. Segun Farfan (2018) la precipitacion o lluvia en el Ecuador
corresponde a dos estaciones climaticas definidas las cuales conocemos como invierno y verano
mismas que tienes una distribucion especial durante los meses del afio presenta de esta manera
un invierno mas leve en los meses de octubre a inicios de diciembre y un invierno mas intenso
durante los meses de febrero a mayo. Esto puede explicar el paulatino aumento en las
concentraciones debido al aumento de erosion en las rocas volcénicas y acumulacion en aguas

subterraneas.

11.3.2 pH

Segun los analisis realizados para el Potencial hidrogeno, mismos que fueron
comparados con los pardmetros establecidos en el Acuerdo Ministerial 097-A cuya tolerancia
va desde los 6 hasta los 9 grados de acidez, los valores correspondientes a los meses de enero
y abril con un promedio de 8,41, se puede definir que ambos se encuentran dentro de los Limites
Maéaximos permisibles.

Segun Carbotecnia (2022), “El pH se puede ver afectado por muchos factores tantos
naturales, asi como a las ves producidas por el ser humano. Muchos de estos cambios naturales

ocurren atreves de interacciones con minerales y metales circundantes” (parr. 8).

11.3.3 Sulfatos

Los resultados obtenidos tras el analisis de este recurso fueron comparados con el
Acuerdo Ministerial 097-A, el cual describe una tolerancia maxima de 250mg/L, durante el mes

de enero se obtuvo un resultado de 14,58 mg/L, mismo que se encuentra por debajo de los
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limites maximos permisibles. Segin D angelo (2017), se puede encontrar sulfatos en casi todas
las aguas de origen natural, la mayoria de compuestos de sulfatos es la oxidacion de minerales
de sulfito o también puede producirse debido a la produccion de desechos industriales. Las
rocas que contienen minerales se ven erosionadas derivado de aguas subterraneas, asi como la
precipitacion provocando que se disuelvan en el agua como ejemplo mineral podemos encontrar
al sulfato de calcio mejor conocido como yeso, si se consume agua con altos niveles de sulfatos

se puede experimentar deshidratacion y diarrea.

11.3.4 Oxigeno Disuelto

Los resultados obtenidos para el parametro de Oxigeno disuelto en el laboratorio para
los distintos meses fueron: En enero 6.68 mg/L para el mes de y para el mes de abril 7,03 mg/L,
mismos que durante la comparativa de acuerdo al Acuerdo Ministerial 097-A sobrepasan el
limite maximo establecido (3mg/L), la contraccion elevada de este parametro se deriva de
diversos factores como la oxigenacion debido al viento, movimiento hidrico y en mediada a la
fotosintesis de las distintas plantas acuaticas.

El oxigeno disuelto hace referencia a la cantidad de oxigeno gaseoso que esta en el agua,
mismo que es fundamental para la vida de los organismos que se desarrollan en ella, debido a

esto es considerado un indicador de capacidad para mantener la vida acuatica.

11.3.5 Coliformes fecales

Los andlisis de el parametro coliformes fecales en el recurso hidrico correspondientes
al mes de enero mostraron un conteo de 2400 NMP/100 ml, y para el mes de abril un conteo de
160000/100 ml, ambos sobrepasan el limite maximo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-
A (100 NMP/100 ml), Evidenciando que el recurso hidrico tiene una muy alta concentracién
de coliformes fecales, esta contaminacion puede ser derivada de distintos factores como aguas
residuales arrojadas directamente al rio, la presencia de mayor cantidad de personas que hacen
uso de un sistema de alcantarillado i por defecto de un pozo séptico asi como una presencia alta
de industrias, por ultimo también puede derivarse de la presencia de ganado que se ubica a las
orillas del rio mismos que depositan sus desechos aledafia o directamente en el recurso hidrico.

Segun Microlab (2017) los coliformes fecales pueden entenderse como organismos
coliformes que fermentan la lactosa a 44-45°C Incluyendo bacterias del género Escherichia y
también Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter, de origen frecuentemente fecal, las pruebas de
coliformes sin suficientemente sencillas para evaluar la contaminacion fecal de aguas y

alimento.
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11.4 Establecer el aislamiento microbioldgico en concentraciones de arsénico en el agua a

una elevacion de 3090 m.s.n.m.

11.4.1 Crecimiento de bacterias en enero.

A continuacion, en la figura 16 podemos observar la caja 0 muestra madre de las
colonias microbianas que proliferaron a partir de la siembra en agar nutritivo (30ml de medio
de cultivo) proveniente de aguas del rio Pumacunchi durante un tiempo de incubacién de 72
horas, de la caja madre se seleccionaron tres colonias para el re inoculacién de colonias en agar
selectivo para de esta manera aislar a los posibles microorganismos.

Figura 16
Muestra madre en Agar nutritivo

Nota. Microorganismos cultivados en Agar nutritivo.
11.4.2 Aislamiento de bacterias por estrias

Posteriormente las tres colonias bacterianas que fueron seleccionadas de la muestra madre
fueron aisladas mediante la técnica de cultivo por estrias en agar nutritivo (30 ml) por el lapso
de 24 horas.

Figura 17
Aislamiento de bacterias por método de estrias
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Nota. Microorganismos aislados por método de estrias en Agar nutritivo.
11.4.3 Aislamiento de bacterias por estrias (Agar MacConkey)

Las tres colonias bacterianas seleccionadas y asiladas previamente en Agar nutritivo
(MO01, M02, M03) fueron trasladadas al medio de crecimiento selectivo Agar macConkey (30
ml por caja) este se prolifero por un lapso de 24 horas. “En este medio creceran todos los
organismos de la familia Enterobacteriaceae y varios bacilos gram negativos, por ejemplo,
Pseudomonas y otros géneros relacionados” (BD, 2014)

Figura 18
Aislamiento de bacterias en Agar MacConkey

Nota. Microorganismos aislados por método de estrias en Agar MacConkey.

11.4.4 Tincion de Gram

Posteriormente a la seleccion de bacterias que proliferaron en el Agar MacConkey se
procedio a realizar un frotis de microorganismos los cuales fueron fijados en el portaobjetos
para ser expuestos a diferentes colorantes organicos los cuales fueron: azul de metileno, lugol,
alcohol y safranina.

Segun Rodriguez (2017) la tincion de Gram diferencia a las bacterias en dos grandes
grupos. Gram positivas a aquellas que retiene la tincion azul y bacterias Gram negativa a
aquellas que absorben el tinte safranina, esto debido a la estructura de su pared celular de ambos

tipos bacterianos.
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Figura 19
Bacterias sometidas al proceso de tincion de Gram

Nota. Microorganismos sometidos al proceso de tincion de Gram.

11.4.4.1 Observacion microscopica P-MOL1. Posteriormente al proceso de tincion se
procedid a la observacidn de los microorganismos con la ayuda de un microscopio Optico a
100x, los cuales fueron analizados estructuralmente.
Figura 20
Observacion de olrcié

Al B

n de bacterias posterior al proceso de tincion de Gram P-M01

Nota. Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P1-MO1).

11.4.5 Resultados de la muestra P1-M01
e Bacilos
e Bacterias Gram negativas (presencia de lugdl y coloracion en la pared celular)

e Coloniasde* ~ 1,0x 1-5 micra

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos
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Figura 21
Observacidn de coloracion de bacterias posterior al proceso de tincion de Gram P-M02

Nota. Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P-MO02),

11.4.6 Resultados de la muestra P1-M02

e Bacilos

e Bacterias Gram negativas (presencia de lugél y coloracion en la pared celular)
e Coloniasde* ~ 1,0 x 1-5 micra

e Lactosa

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos

Figura 22
Observacidn de coloracion de bacterias posterior al proceso de tincion de Gram P-M03

Nota. Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P-MO03).

11.4.7 Resultados de la muestra P1-M03

e Bacilos ~ 0.5y 3 micra
e Morfologia y agrupacion empanizada

e Bacterias Gram negativas (presencia de lugdl y coloracion en la pared celular)
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e Coloniasde s ~ 1,0 x 1-5 micra
e Lactosa

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos

11.4.8 Crecimiento bacteriano en abril

En la figura 24 podemos divisar la caja madre de los microorganismos que proliferaron
a partir de la siembra en Agar nutritivo (30 ml), provenientes del agua del rio Pumacunchi
durante el mes de abril durante un lapso de 48 horas en el cual se selecciond dos colonias
bacterianas para el consiguiente aislamiento, andlisis y siembra de los posibles
microorganismaos.

Figura 23
Caja madre en Agar Nutritivo (abril)

Nota. Microorganismos cultivados en Agar nutritivo (abril).

11.4.8.1 Aislamiento de Bacterias por Estrias. Posteriormente las tres colonias
bacterianas que fueron seleccionadas de la muestra madre fueron aisladas mediante la técnica
de cultivo por estrias en agar nutritivo (30 ml) por el lapso de 24 horas.

Figura 24
Aislamiento de bacterias por método de estrias (abril)

P2-MO1
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11.4.8.2 Aislamiento de Bacterias por Estrias. Las colonias previamente
seleccionadas provenientes del aislamiento en Agar nutritivo fueron trasladadas al medio
inhibidor Agar MacConkey mismas que fueron dejadas en reposo por 24 horas.

Figura 25
Aislamiento de bacterias en Agar MacConkey (abril)

P2-MO2

Nota. Microorganismos aislados por método de estrias en Agar MacConkey.
11.4.9 Tincién de Gram

Posteriormente a la seleccién de bacterias que proliferaron en el Agar MacConkey se
procedi6 a realizar un frotis de microorganismos los cuales fueron fijados en el portaobjetos
para ser expuestos a diferentes colorantes organicos los cuales fueron: azul de metileno, lugol,
alcohol y safranina.

Figura 26
Bacterias sometidas al proceso de tincion de Gram

Nota. Microorganismos sometidos al proceso de tincion de Gram
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11.4.9.1 Observacion microscopica P2-MO1. Posteriormente al proceso de tincion se

procedid a la observacién de los microorganismos con la ayuda de un microscopio Optico a
100x, los cuales fueron analizados estructuralmente.

Figura 27
Observacion de coloracion de bacterias posterior al proceso de tincion de Gram P-M01

Nota. Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P1-M01).

11.4.10 Resultados de la muestra P2-M01

e Bacilos

e Bacterias Gram negativas (presencia de lugél y coloracion en la pared celular)
e Coloniasde* ~ 1,0 x 1-5 micra

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos

Figura 28
Observacion de coloracion de bacterias posterior al proceso de tincion de Gram P2-M02

Nota. Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P-M02).
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11.4.11 Resultados de la muestra P1-M02

e Bacilos

e Bacterias Gram negativas (presencia de lugdl y coloracion en la pared celular)
e Colonias de * ~ 1,0 x 1-5 micra

e Lactosa

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos

11.4.12 Crecimiento bacteriano en mayo

En la figura 30 podemos divisar la caja madre de los microorganismos que proliferaron
a partir de la siembra en Agar nutritivo (30 ml), provenientes del agua del rio Pumacunchi
durante el mes de mayo durante un lapso de 24 horas en el cual se seleccion6 dos colonias
bacterianas para el consiguiente aislamiento, andlisis y siembra de los posibles
microorganismos.

Figura 29
Caja madre en Agar Nutritivo (mayo)

Nota. Microorganismos cultivados en Agar nutritivo (abril).

11.4.12.1 Aislamiento de Bacterias por Estrias. Posteriormente las dos colonias
bacterianas que fueron seleccionadas de la muestra madre fueron aisladas mediante la técnica

de cultivo por estrias en agar nutritivo (30 ml) por 24 horas.
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Figura 30

Aislamiento de bacterias por método de estrias (mayo)
I ) |
/

Nota. Microorganismos aislados por método de estrias en Agar nutritivo.

11.4.12.2 Aislamiento de Bacterias por Estrias. Las colonias previamente
seleccionadas provenientes del aislamiento en Agar nutritivo fueron trasladadas al medio
selectivo Agar MacConkey mismas que fueron dejadas en reposo por 24 horas.

Figura 31
Aislamiento de bacterias en Agar MacConkey (mayo)

Nota. Microorganismos aislados por método de estrias en Agar MacConkey.

11.4.13 Tincion de Gram

Posteriormente a la seleccion de bacterias que proliferaron en el Agar MacConkey se
procedid a realizar un frotis de microorganismos los cuales fueron fijados en el portaobjetos
para ser expuestos a diferentes colorantes organicos los cuales fueron: azul de metileno, lugol,

alcohol y safranina.
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Figura 32
Bacterias sometidas al proceso de tincion de Gram

P3-M0O

Nota: Microorganismos sometidos al proceso de tincién de Gram.

11.4.13.1 Observacion microscopica P3-MO01. Posteriormente al proceso de tincion se
procedid a la observacién de los microorganismos con la ayuda de un microscopio 6ptico a
100x, los cuales fueron analizados estructuralmente.

Figura 33
Observacion de coloracion de bacterias posterlor al proceso de tincion de Gram P-M01

Nota: Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P3-M01).

11.4.14 Resultados de la muestra P2-M01
e Bacilos
e Bacterias Gram negativas (presencia de lugél y coloracion en la pared celular)

e Coloniasde* ~ 1,0x 1-5 micra

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos
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Figura 34
Observacion de coloracion de bacterias posterior al proceso de tincion de Gram P3-M02

Nota: Microorganismos sometidos a observacion posterior al proceso de tincion de Gram (Placa
P-M02).

11.4.15 Resultados de la muestra P1-M02

e Bacilos

e Bacterias Gram negativas (presencia de lugél y coloracion en la pared celular)
e Coloniasde* ~ 1,0x 1-5micra

e Lactosa

e Bacilos reunidos formando diplococos o en cadenas de estreptococos

11.5 Discusion de resultados microbioldgicos

Apoyados en los distintos estudios y analisis de laboratorio tanto a nivel local en las
instalaciones de la institucion como en laboratorios privados, se pudo aislar e identificar
bacterias basados en distintas caracteristicas morfoldgicas como forma y estructura basado en
procesos de medios de crecimiento y tincién de Gram para determinar la presencia de tipo de
bacterias presentes en el recurso hidrico del rio Pumacunchi podemos determinar que: Los
resultados en la totalidad de las muestras ( P1-MO01; P2-M02; P1-M03) proliferaron colonias de
color crema amarillento dentro del medio nutritivo. Posteriormente las colonias bacterianas
aisladas en el medio selectivo Agar MacConkey y sometidas a tincion de Gram presentaron una
coloracion rojiza producida por la absorcion del lugol dentro de su pared celular. Segun
Rodriguez (2017) la tincion de Gram diferencia a las bacterias en dos grandes grupos. Gram
positivas a aquellas que retiene la tincion azul y bacterias Gram negativa a aquellas que
absorben el tinte safranina, esto debido a la estructura de su pared celular de ambos tipos
bacterianos.

Tras la observacion microscopica podemos identificar bacilos que al tinturarse rojizos
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podemos definirlos como (bacilos Gram negativos) Segun Larry, (2020) los bacilos
gramnegativos son los causantes de un gran nimero de enfermedades Algunos de los
microorganismos se hallan presentes en la flora intestinal normal, proveniente de animales o
del medio ambiente, las diarreas, peritonitis, infecciones urinarias e infecciones bacteriémicas
estan causadas con frecuencia por este tipo de microorganismos. Posteriormente al aislamiento
e identificacion de microorganismos que crecieron en las muestras del recurso hidrico del rio
Pumacunchi podemaos resolver que este presenta una alta concentracion bacilos Gram negativos
no fermentadores, Segin Muguercia (2010) este término es designado a organismos incapaces
de fermentar diversos hidratos de carbono este tipo de microorganismo suelen ser de caracter
oportunista ademas de ocasionar infecciones graves, en la actualidad estos han cobrado mayor
presencia y notoriedad por su incidencia en infecciones hospitalarias. Podemos determinar que
en el recurso encontramos Glycobacterias el cual es definimos como un taxon parafilético de
bacterias Gram negativas compuesto por una membrana citoplasmatica pared, celular y
glicoproteinas, segin Cavalier-Smith (2006) estas bacterias aparecieron hace unos 2800
millones de afios, estas bacterias realizan la fotosintesis oxigénica, tal como en la actualidad
por consiguiente la presencia de estos organismos serian responsables del aumento de oxigeno
molecular en el ambiente esto, puede sustentar la presencia elevada de del oxigeno disuelto en
los diversos analisis.

El autor Victor (2007) menciona que las bacterias gramnegativos del género
Enterobacter, y Acinetobacter son capaces de crecer en un ambiente con considerables o
elevadas concentraciones de arsénico, un gran nimero de bacterias Gram negativas y Gram
positivas utilizadas un mecanismo comun de resistencia a arsénico basado en la codificacion de
genes , el cual corresponde al sistema de reduccion del arseniato a arsenito mediante la enzima
arseniato reductasa que expulsa el arsenito fuera de la célula usando una bomba de expulsion
de arsénico.

Segun los autores Guananga Lépez y Vargas German, (2022) informan que el analisis
microbiano realizado en el piso altitudinal de 3200 a 3400 m.s.n.m. refleja una concentracion
promedio de 12700 NMP/100ml en el recurso hidrico del rio Blanco mismo que es un efluente
directo del rio Pumacunchi, este resultado es inferior a los datos obtenidos en el recurso hidrico
analizado, la concentracién de bacterias corresponde al género Pseudomonas ya que estas

pueden proliferar en ambientes contaminados con arsénico.
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12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O
ECONOMICOS

12.1 Social

En el ambito social el presente proyecto de investigacién, da a conocer y como
resultados en este caso a la poblacion de la parroquia de Canchagua en el rio Pumacunchi a una
elevacion desde los 3000 y 3200 m.s.n.m. que, la concentracion o presencia de arsénico es
evidente y que propasa los limites maximos permisibles por parte de los criterios de calidad de
agua para consumo humano de la Norma Técnica Ecuatoriana (NTE INEN 1108), es por ello,
que el recurso hidrico del lugar no es apto para el consumo humano y si la poblacion de la zona
llegase a ingerir el agua va a tener serios problemas de salud irreparables. Con el proyecto de
investigacion realizado, ademas, que es un impacto positivo en el ambito de poder informar a
la poblacion de la zona que deben tener cuidado de no ingerir el agua del rio , mencionado esto,
se hace un llamado a las autoridades de la zona a tomar medidas drasticas y de seguridad hacia
las personas que tal vez tengan contacto o puedan llegar a ingerir esta agua, también que
mediante las autoridades correspondientes optar por analisis de agua mensuales y asi ellos
puedan realizar una biorremediacion o la respectiva remocion de arsénico presente en el agua

de la zona.

12.2 Ambiental

Mediante esta investigacion se puede decir que existe un impacto ambiental negativo,
debido a la concentracién de arsénico, dicho esto, el arsénico presente en la zona de estudio es
producido de forma natural, se menciona esto porque la zona es de origen volcanico, a razén de
la presencia de arsénico que existe en el rio, se ve afectado no solo el recurso hidrico y especies
acudticas presentes en el mismo , si no también suelo y aire, ademas de flora y fauna, esto
debido a que el arsénico en la investigacion realizada, ha sobrepasado los limites maximos
permisibles para consumo humano y para el agua de riego y uso agricola. Con lo mencionado
se pueden llegar a plantear diferentes casos de estudios para poder disminuir la contaminacion
en el recurso hidrico y de recuperar parte del mismo, asi de esta manera poder tener un impacto

ambiental positivo en la zona de estudio.
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12.3 Econdmico

En la presente investigacion se llega a determinar que hay presencia de arsénico por lo
cual se ha optado por realizar analisis fisicoquimicos y microbiol6gicos en lo cual ha existido
un costo para verificar la concentracion de arsénico y calidad del agua, el recurso hidrico es de
vital importancia para los pobladores y seres vivos presentes en la zona de estudio, esto quiere
decir, que dicho recurso para que pueda tener un valor econémico debe ser tratado por plantas
de tratamiento o medidas de biorremediacion, que conllevan un valor econémico elevado. No
obstante también se recalca que, con respecto a la calidad del agua y concentracion de arsénico
estos han sobre pasado los limites maximos permisibles de diferentes parametros, en el uso
agricola, es por ello, que se veran afectados los productos agricolas, ademéas que estos no
cuenten con la misma calidad como en otras partes de la zona y tomando en cuenta que los
productos que no cuenten con una calidad éptima para el consumo humano, no se puedan

vender o sean arrojados y conlleve una pérdida econdémica para los agricultores de la parroquia.

13. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

13.1 Conclusiones

En la caracterizacion biofisica del piso altitudinal entre los 3000 y 3200 m.s.n.m. del rio
Pumacunchi, se determind que, debido a las formaciones y asentamientos de origen volcanico
del area de estudio este es propenso a mostrar presencia de arsénico, como lo es en la parte
hidrogeoldgica de la zona, la cual presenta un 70 % de deposito laharitico normalmente llamada
como terraza de origen volcanico, esta tiende a mezclarse con los cuerpos de agua y tener un
tipo de escorrentia alto debido a que en el &rea de estudio existe un tipo de pendiente colinada
con un 12%, ademas que la susceptibilidad de movimiento de masa es mediana moderada con
un 67%, esto quiere decir que existen rocas volcanicas con presencia de arsénico que desde una
altitud superior fueron arrastradas hacia el rio Pumacunchi.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos realizados en el laboratorio evidenciaron
que el arsénico se encuentra presente en el rio Pumacunchi, durante los muestreos realizados
en el mes de Enero, Abril y Mayo, mismos que fueron comparados con el acuerdo ministerial
097Ay laNTE INEN1108, determinando que el agua del rio Pumacunchi a una altitud de 3090
m.s.n.m., no es apta para el consumo humano y denotando que solo en el mes de enero la

concentracion de arsénico cumplia con los limites maximos permisibles para agua de uso de
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riego propuesta por el acuerdo ministerial 097A, llegando a la conclusion que la calidad del
agua del rio Pumacunchi a la elevacién de 3090 m.s.n.m., no es buena ni para consumo humano
ni para uso agricola.

Realizado el aislamiento microbiol6gico del punto de muestreo en el rio Pumacunchi a
una elevacion de 3090 m.s.n.m., mediante el aislamiento bacteriano haciendo uso de los medios
de cultivos y siguiendo la metodologia de tincion de Gram realizados en el laboratorio, se
llegaron a observar la proliferacion de microorganismos de la familia Enterobacteriaceae, al
igual que por parte de la tincidbn Gram, bacterias Gram negativas, es por ello que se determino
que estas bacterias son altamente resistentes a las concentraciones de arsénico y que pueden
ayudar a biorremediar el recurso hidrico de la zona, con ayuda de estas bacterias haciendo que

tengan una remocion de arsénico en el agua.

13.2 Recomendaciones

Optar por realizar mas andlisis fisicoquimicos y microbioldgicos al igual que méas tomas
de muestras, para tener mayores resultados de bacterias 0 microorganismos presentes en el agua
y corroborar de una manera méas amplia el nivel de arsénico en todo el recurso hidrico de la

Zona.

Se recomienda realizar investigaciones junto a autoridades parroquiales o cantonales de
la zona, para obtener analisis completo en metales pesados y diferentes pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos presentes en el rio Pumacunchi, de esta manera poder realizar

una biorremediacion en el recurso hidrico.

Intervenir y socializar con los pobladores de la parroquia, ya que pueden llegar a ingerir
agua del rio que este contaminado con arsénico y tener serios problemas de salud.

Se recomienda a futuros investigadores realizar proyectos en los cuales puedan llegar a
utilizar las bacterias para la remocion de metales pesados, ademas de que las bacterias siendo
perjudiciales para el ser humano, sean mejor una fuente de biorremediacion para el medio

ambiente.
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Anexo No. 3. Resultados de los anélisis del laboratorio del mes de enero, abril y de arsénico

en el mes de mayo
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Observaciones | Condicidn de recepcian de la muestra
La muestra para Oxigenc Disusko pressnta burbuja

REFERENCIAS ¥ OBEERVACIONES:

“Laboraforo de ensayo acreditado por of SAE con acreditacidn N SAE LEN 15-0058"

El infarma no poovd sar reprociaotio ofad m percialmante, saivo sudonzackdn escnfa de LANGCA S,

Low resuttados soic ce refisren & i moeckras snalirades. LAMCAS oecling foda respanzatiéoad por &f Uso de jos
resptados agol presenfagos

Este informe no 5 wilido sin ke frma del Coomfinadar de Laborsdont v of sello de LANCAS

El faboratonic 5= hacs respomsable oe foda fa nformacidn suministracs =n &l moome, excepio de i@ nformacidn
proporoionacy por el wseans. (Los dalos proponoionados por B WsUand s muesian an ges)

Lox reswitados s= sofcan a io muesima fa como s recited. LANMCAS deding joos responsabiintsd por &) muesires ssfsmo

reakzado
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lﬂm LANCAS Método de Referencia Unidades Valor
Stancard Methods Ed 23,
2 sl 2017. 4800 ' B ot i
X Standard Methods Ed 23,
o e 2017. 3114 B Modificado ugh 60848
Standard Methods Ed 23, - 7
Manganeso PEXD 2017. 3111 8 mg'L 0,084™
Sulatos PE4AS HACH No 8081 1299 7 ed mg'L 1458
Standard Methods Ed 23, 5 ‘
Oxigeno Disueito PELG 2017. 4500.0 C mo'L o8
Standard Methods Ed 23,
Colformes fecales PEMO2 2017.9221 E 1 Modificado NMP/100 mi 24000

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
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LISLLARIOY: indrés Cunguan

PERSOMA DE CONTACTO: Aevdrés Cunguin

DIRECEIGN: Cluilo, sector Cutuglagua

TELEFOND CONVENCIONAL | GELULAR: | Mo Reporta |ﬂ§£3ﬂu39|!mdt |jnmm1g]uuiuﬂﬂﬁﬂmnniuu

METODO DE MUESTREG: Mo Aplica

FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS

MUESTEAS: 1M L2H448 or: 22008

LUGAR DE ANALISIS: LAMCAS: Hdfer de Vela N38-18 y Corea

FECHA DE ANALISIS: 1 L4022 a 1240022

|FE||:H.A BE EMISION DEL INFORME: P i lir

INFORMACION DE LA MUESTRA-

Codigo dat Luygar de Fecha de | Hora de
ab Matriz Identificacidn o Codigo tomade | tomade | ioma de Coordonadas
oratonio muesira | muestra | muestra
R A1, TREEAE
M-E2078 | Agua Namural Punto 1 Pummcunchi | " 0300 T ES1130

Observaciones | Condicitn do roecepcion de la musstra

Pda Aplca

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

“Laboraforo de snsayo acrediade por & SAE con acrediiandn N SAE LEN 18-0058°

El informa no podrd sar reprodoatio fofal nf parciaimante, saivo sclonzacidn esote de LANCH S

Los resultagos soip se refiznen a fos moesires snaliradas. LANCAS deciina foda responsabibdad por af uso de los
respNadns aqol presenfagos

Exste imnforme no es wilido sin k2 frma del Coorimadar de Laboraiono i ef seilo de LANCAS

El jaboratonc 5= hace responsable de foda @ wnformacdn swminisfracda an af nforme, excepdo de @ nformacian
proporoionads por &) psuant. (Los dains proponoionados por B USIAID S8 s siran an gis)

Los resuffados s= saphcan a i@ muesia fa' como se recitsd. LAMCAS dechng dode responsahivoad por &) muesres axtama
realraco

Lancas no realizard deciaracionss de oomarmidad con una especifiicanitn o la norma y fa regla e decisitn
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Paramotros L”.::;m Método de Referencia Unidades Valor

Standard Methods £d 23, -
i sl 2017 3114 B Modificado ugl 475,000

Standard Methods Ed 23,
Manganeso PE30 2017. 3111 8 mgiL 0237
Suffatos PE4S HACH No BOS1 12196 7 ec mgiL 0,00

Standard Methods Ed 23,
Cigeno Disueito PES&S 2017, 4500.0 C mgiL 7.03

. Standard Methods Ed 23,

Coliformes fecales PEMI02 2017. 9221 £ 1 Modificado NMP/100 mi 1, 6E+05

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
“* Los valores reportados s= encueniran fuera def aicance de Acreditacion dal SAE”
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INFORMACION DE LA MUESTRA:
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Observaciones | Condicién de recepcion de la muestra

Mo Aglica

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

“Laborafono de snsayo aceditacda por &l SAE con acredifacian W® SAE LEN 15-005°

El wnfprme no podrd sar reprocucds iodal nf parcraliments, mabo auforzacidn sscrfa d= DASCHS,

Los resulfados soip se refieran a fas muesims anakzadas. LANCH S dedina foda responsabidided por of uso de los
resufados aqoy gressatanos.

Exfe informe no as wilido sin la frme de) Coomdinacor o Lsharainno y =) seilo de LANCAS

El lsboradorio 5= hace responsabls g= joda la mformacdn sumimsirada an o miforme, excepio de o wformacidn
[proporcionada por o wspano. (Los cados proporcionados por & USUanD e mussian en gis).

Los resufadas se aplican @ o moesina fal como s recited. LANMCAS decing joda responsabifdad por & muesires axi=mao
realza o,

El Lahorsiono Naoona' de Caltad oe Ague y Ssdimentos, LANCAS no realimrd decaracionss de conformadad =
nierpretacion de resultados con una especicacion o Mo, par io gue no Se eslabizoerd 3 neghe de oecTEON
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Anexo No. 4. Preparacion de los medios de cultivo
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Anexo No. 5. Toma de muestras para la identificacion de colonias y microorganismos
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Anexo No. 6. Siembra en el medio del cultivo con la muestra recolectada del rio Pumacunchi




Anexo No. 7. Crecimiento de colonias en la caja madre de agar nutritivo

Anexo No. 8. Aislamiento de bacterias por estrias en agar nutritivo
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Anexo No. 10. Tincion de Gram

Anexo No. 11. Observacion de bacterias gram positivas y negativas en el microscopio
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Anexo No. 12. Aval de traduccién
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