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RESUMEN

El trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua a través de parametros
fisico-quimicos para establecer criterios de descarga en el cuerpo hidrico. La metodologia
empleada consistio en trabajo de campo, andlisis de laboratorio y el uso del método cualitativo para
obtener una percepcion general y rapida de las caracteristicas del agua en tres puntos de muestreo.
Los resultados revelaron el impacto significativo de las actividades antropogénicas en la calidad
del agua. Los analisis mostraron que el pH y la conductividad eléctrica se encontraban dentro del
rango permisible. En relacion al arsénico, se identificd una concentracion de 0.1471 mg/1 en el
punto 1, superando el limite para riego, pero dentro de los margenes aceptables para uso pecuario.
Unicamente el punto 1 excedi6 el limite de nitritos para agua de uso pecuario, registrando 0.428
mg/l, mientras que los niveles de nitrato se mantuvieron dentro de los limites permitidos en los tres
puntos. Se detectd presencia de DBOS solo en el punto 1, con un valor de 3 mg/l. Respecto a la
DQO, el punto 1 presentd niveles significativamente mas altos (32.8 mg/L) que los puntos 2 y 3,
que mostraron concentraciones mas moderadas de (11.1 mg/L y 12.8 mg/L,). El impacto negativo
de las actividades humanas en la calidad del agua de la region estudiada es evidente. Ademas, los
analisis detallados mostraron niveles de contaminacion, destacando la situacion en Hacienda del
Nifio Isinche. Por lo tanto, se enfatiza la necesidad de implementar medidas efectivas para mitigar
la contaminacion y proteger este recurso vital.

Palabras clave: Actividades antropogénicas, contaminacion, impactos negativos, pardmetros,
plan de mitigacion
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Authors:

Hidalgo Pio Daniela Abigail
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ABSTRACT

The objective of the research work was to evaluate water quality through physical-chemical
parameters in order to establish discharge criteria in the water body. The employed methodology
consisted of field work, laboratory analysis and the qualitative method use to obtain a general and
rapid perception of water characteristics at three sampling points. The results revealed the
significant impact of anthropogenic activities on water quality. Analyses showed that pH and
electrical conductivity were within the permissible range. In relation to arsenic, a concentration of
0.1471 mg/l was identified at point 1, exceeding the limit for irrigation, but within acceptable
margins for livestock use. Only point 1 exceeded the nitrite limit for livestock water, registering
0.428 mg/l, while nitrate levels remained within the permitted limits at all three points. The
presence of BODS5 was detected only at point 1, with a value of 3 mg/l. Regarding COD, point 1
presented significantly higher levels (32.8 mg/L) than points 2 and 3, which showed more moderate
concentrations (11.1 mg/L and 12.8 mg/L). The negative impact of human activities on water
quality in the studied region is evident. In addition, detailed analyses showed contamination levels,
with the situation at Hacienda del Nino Isinche standing out. Therefore, the need to implement
effective measures to mitigate contamination and protect this vital resource is emphasized.

Keywords: Anthropogenic activities, Pollution, Negative impacts, Parameters, Mitigation plan
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y genética, para el desarrollo humano y social.



2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El objetivo principal de este proyecto de estudio es evaluar la calidad del agua del rio
Isinche, haciendo especial hincapi¢ en la medicion de las caracteristicas fisicoquimicas para
determinar los criterios de vertido pertinentes para la masa de agua antes y después del punto de
descarga. La creciente preocupacion por actividades humanas como la agricultura y la ganaderia,

tienen un efecto notable en la calidad del agua de la region, fue lo que impulsé el proyecto.

Se pretende obtener una imagen completa de la relacion entre el rio Isinche y las actividades
locales mediante una amplia recopilacion de datos, que incluye visitas sobre el terreno y analisis
documental. Este enfoque multifacético contextualizard la complejidad medioambiental que afecta
a la calidad del agua, ademas de facilitar una comprension profunda de los pardmetros

fisicoquimicos.

Para determinar con precision el impacto directo de la actividad humana en el medio
receptor, es necesario caracterizar especificamente los parametros fisicoquimicos en varios lugares
de la cuenca, incluyendo aguas arriba y aguas abajo de los efluentes del campus CEYPSA. Ademas
de sefialar posibles inconvenientes, este analisis servird de base para la aplicacion de medidas

correctivas particulares.

Un elemento clave de la investigacion es la propuesta de medidas correctivas basadas en la
evaluacion de la calidad del agua. Al aportar soluciones practicas y aplicables para preservar la
calidad ambiental del rio Isinche, estas medidas se aplican para contrarrestar los posibles efectos
negativos. Este estudio va mas alla del ambito académico y pretende sensibilizar a las autoridades
locales y a la comunidad sobre la importancia de adoptar practicas sostenibles que garanticen la
coexistencia equitativa entre las actividades humanas y la preservacion del medio acuatico.
Ademas, este proyecto pretende ser un punto de partida para la accion, creando conocimiento

aplicado que contribuya al bienestar sostenible de la region



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO
Tabla 1.

Beneficiarios del proyecto

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Docentes y estudiantes de la Universidad Pobladores en general del barrio Salache
Técnica de Cotopaxi Facultad de CAREN
Total: 24000 personas

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

4. EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El agua, siendo un elemento esencial, juega un papel fundamental en diversos sectores,
como la salud, la agricultura, la industria y la conservacion del medio ambiente. Sin embargo,
segiin la (OMS, 2022) mas de 2.200 millones de personas carecen de acceso a agua potable,
principalmente debido a actividades antropogénicas, como la alta demanda en los sectores agricola
e industrial, los cuales también contribuyen significativamente al cambio climatico (Oppliger et al.,
2019). Los rios son cruciales para sostener la vida y preservar el entorno natural, sin embargo
enfrentan grandes desafios por la contaminacion principalmente debido a las descargas de aguas
residuales de diversas fuentes, como actividades industriales, agricolas y urbanas, introducen

contaminantes perjudiciales en estos cuerpos hidricos (Diaz & Torres, 2000).

Como afirma la OMS, (2022). E1 44% de las aguas residuales domésticas a nivel mundial
se vertieron sin tratamiento seguro, y al menos el 10% de la poblacion global consume alimentos
regados con aguas residuales. Para 2020, la calidad deficiente de los servicios de agua, saneamiento
e higiene tuvieron graves consecuencias en la salud publica, con aproximadamente 1.245.000
personas de paises de ingreso bajo y mediano falleciendo anualmente. Por ende, la evaluacion de
la calidad del agua a través de parametros fisico-quimicos se vuelve esencial para detectar y evaluar
posibles contaminantes que puedan afectar el recurso hidrico, debido a que permite identificar la
presencia y nivel de contaminacion, facilitando la aplicacion de medidas preventivas, estrategias

de gestion adecuadas y el cumplimiento de normativas ambientales (Sala & Molinos, 2020).

En este contexto, este proyecto se enfoco en realizar analisis fisico-quimicos para evaluar

la calidad del agua a lo largo del rio Isinche, abarcando la cuenca alta, media y aguas abajo del



efluente del campus CEYPSA de la Universidad Técnica de Cotopaxi. La necesidad de este analisis
surgi6 de que la planta de tratamiento de aguas residuales domésticas en el campus no estaba en
condiciones oOptimas, resultando en el vertido directo y sin tratamiento previo de las aguas
residuales hacia el cuerpo hidrico. Este estudio incluyé la medicion de pardmetros como DBO,
DQO, pH, turbidez, conductividad eléctrica, arsénico, nitritos y nitratos. Ademas, es crucial
destacar que la falta de investigaciones previas constituyd el principal desafio para determinar la
calidad del agua en el area de estudio, la ausencia de informacion precisa y actualizada dificulto la
identificacion de contaminantes o sustancias perjudiciales en el agua, asi como la comprension de

sus fuentes de origen.

5. OBJETIVOS:
5.1. General

e Evaluar la calidad del agua del rio Isinche a través de la medicion de parametros fisico-
quimicos con el fin de establecer criterios de descarga en el cuerpo hidrico.

5.2. Especificos
e Realizar investigacion bibliografica de los parametros biofisicos de la zona para establecer

una base de datos como insumo principal de la investigacion.

e (aracterizar los parametros fisico-quimicos de los puntos de muestreo ubicados en la

cuenca alta, media y aguas abajo del efluente del campus CEYPSA.

e Establecer un plan de medidas de mitigacion fundamentadas en la evaluacion de la calidad
del agua, las cuales estaran dirigidas a mitigar los posibles impactos negativos identificados

en la zona de estudio.



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

PLANTEADOS

Tabla 2.

Actividades y sistema de tareas en relacion a los objetivos planteados

Objetivos Actividades Metodologia Resultado
O.1.- -Reconocimiento del lugar  -Visita de campo al -Descripcion
. . o rio Isinche. biofisica de la
Realizar investigacion

de

parametros biofisicos de

bibliografica los
la zona para establecer
una base de datos como
insumo principal de la

investigacion.

- Reconocimiento de sitios
clave mediante

metodologias establecidas.
-Recopilacion de datos
bibliograficos acerca del
las

cuerpo hidrico 'y

actividades del sector.

-Georreferenciacion

de la zona de estudio.

-Blsqueda en la
literatura

especializada.

zona de estudio.

0.2.
Caracterizar los
parametros fisico

guimicos de los puntos
de muestreo ubicados en
la cuenca alta, media y
aguas abajo del efluente
del campus CEYPSA.

-Determinacion de la
metodologia adecuada para
escoger los parametros
fisico quimicos que seran

analizados.

- Toma de muestras en los
tres puntos seleccionados
para su recepcién en el
laboratorio.

-Verificacion Si los
resultados de parametros

fisico quimicos se

-Enfoque cualitativo y

cuantitativo.

- Toma de muestras

segun la normativa
NTE INEN 2169
(2013).

- Comparar los
resultados del

laboratorio con el

-Andlisis sobre
los resultados de
laboratorio  de
los parametros

fisico quimicos

escogidos que
son: DBO,
DQO, pH,
turbidez,

conductividad
eléctrica,
arsénico, nitritos

Yy nitratos.




encuentra dentro de

normativa legal.

la

Acuerdo Ministerial
097 A, sobre agua de
riego y de uso

pecuario.

0.3.- Establecer un plan
de medidas de
mitigacion

fundamentadas en la
evaluacion de la calidad
del

estaran

agua, las cuales
dirigidas a
los

mitigar posibles

impactos negativos
identificados en la zona

de estudio.

-Valoracion los impactos

-Establecimiento

medidas de mitigacion.

de

- Método de Ishikawa -Propuesta

estrategias

e lceberg para el
mitigacion

planteamiento de la

propuesta.

- Cuadro de
propuestas de

mitigacion.

de
de

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1. Recurso hidrico

El agua es la sustancia mas abundante en la Tierra, no presenta olor, color ni sabor y existe

en la atmodsfera en diferentes estados: liquido, solido o gaseoso. Su formula quimica H,O indica

que cada molécula de agua estd formada por dos 4tomos de hidrogeno y uno de oxigeno. La

estructura molecular polar le otorga la capacidad de disolver sustancias y formar enlaces de

hidrégeno (Ramirez, 2021).

De acuerdo con (Huaquisto & Chambilla, 2019). La distribucion global del agua en el

planeta muestra que el 97% del agua es salada y solo el 3% es agua dulce. De esta ultima, el 1%

estd disponible a través de rios, lagos y acuiferos para el consumo humano. A nivel mundial, se

estima que cada afio se precipitan 113.000 km® de agua, de los cuales 7.100 km® se evaporan,

42.000 km® regresan a los océanos y se filtran a los acuiferos. Anualmente, aproximadamente el



70% de esta cantidad, que oscila entre 9.000 y 14.000 km’®, alimenta los ecosistemas, mientras que

solo el 30%, es decir, 4.200 km®, est4 disponible para uso industrial y doméstico.

7.2. Agua de Riego

Tal como lo senala (Aveiga et al., 2020) el agua de riego es aquella utilizada para regar los
cultivos en el marco de las actividades agricolas. Su importancia radica en que es una fuente
esencial de humedad en regiones donde las precipitaciones son limitadas. Esta agua, que procede
principalmente de los rios, desempefia un papel clave en la seguridad alimentaria al favorecer el

crecimiento y desarrollo de los sembradios.
7.3. Agua de uso pecuario

El agua designada para el uso pecuario abarca el suministro hidrico destinado al consumo
y abastecimiento de animales de cria y ganado. Este recurso es fundamental en los sectores de
agricultura y ganaderia, siendo esencial para proporcionar la necesaria hidratacion a diversas
especies, como bovinos, ovinos, caprinos y porcinos (Coronado et al., 2023). La calidad de este
tipo de agua puede incidir en la salud y el rendimiento de los animales. El cumplimiento de las
normativas y estandares especificos sobre este recurso, no solo garantiza la seguridad y el bienestar

de los animales, sino también la calidad de los productos derivados de la actividad ganadera.

7.4. Aguas residuales

Las aguas residuales son originadas por actividades humanas en viviendas, industrias,
comercios, entre otros. Como sefialan (Nifio & Jazmin, 2020) estas aguas pueden definirse como
aquellas que, debido al uso humano, presentan un riesgo y requieren ser tratadas antes de llegar a
otras fuentes hidricas como los rios, debido a que contienen una gran cantidad de sustancias

contaminantes. Este término engloba aguas de variados origenes:

7.4.1. Aguas residuales domésticas o aguas negras

Comunmente conocidas como aguas negras, son el resultado de las actividades diarias en
los hogares. Este tipo de aguas residuales incluye no solo las heces y la orina humanas, sino también

las provenientes de actividades cotidianas como el aseo personal, la cocina y la limpieza del hogar.



Estas aguas contienen una variedad de contaminantes, como materia orgédnica, nutrientes,

productos quimicos domésticos y microorganismos patdégenos (Osorio Rivera et al., 2021).

7.4.2. Aguas residuales industriales

Las aguas residuales industriales se originan como subproducto de los procesos llevados a
cabo en instalaciones industriales. Contienen una diversidad de productos y subproductos
derivados de actividades industriales, incluyendo elementos de origen mineral, quimico, vegetal o
animal. La composicion especifica de estas aguas varia significativamente segun el tipo de industria
y los procesos involucrados. Pueden contener sustancias quimicas, metales pesados, compuestos
organicos, nutrientes y otros contaminantes especificos de la actividad industrial

correspondiente.(Leén Chimbolema et al., 2020).

7.4.3. Aguas residuales agricolas

Estas aguas son generadas por diversas actividades en el dmbito agricola, resultan
principalmente del riego de cultivos, la limpieza de maquinaria agricola y la produccion de
alimentos. Pueden contener una diversidad de contaminantes especificos de las practicas agricolas,
que incluyen pesticidas y herbicidas empleados para el control de plagas y malezas en los cultivos.
Ademas, las aguas residuales agricolas pueden transportar nutrientes como el nitrégeno, derivado

de la aplicacion de fertilizantes en la agricultura (Gutierrez Quiroz, 2019).

7.5. Contaminacion de agua

Desde el punto de vista de (Benitez et al., 2021). La contaminacion del agua ocurre cuando
sustancias dafiinas se introducen en fuentes de agua, estos contaminantes pueden originarse en
varias fuentes como industrias, aguas residuales urbanas, agricultura intensiva, el uso excesivo de
fertilizantes y pesticidas, entre otros. Sus impactos pueden ser la disminucion de la calidad del agua
potable, la pérdida de biodiversidad y la propagacion de enfermedades entre las personas que

dependen del agua contaminada para sus necesidades basicas.

7.6. Fuentes de contaminacion hidrica

Abarcan las diversas causas y origenes que introducen contaminantes en los distintos

cuerpos de agua, ya sea como resultado de procesos naturales o de la intervencion humana.



7.6.1. Fuentes naturales

Estas fuentes de contaminacion son el resultado de procesos y acontecimientos naturales,
sin intervencion humana directa. Por ejemplo, las erupciones volcanicas liberan minerales y
sustancias naturales que afectan a la calidad del agua de la zona. Los desbordamientos naturales de
agua, como las inundaciones, arrastran sedimentos y contaminantes del suelo a las fuentes de agua.

(Alfaro, 2019)

7.6.2. Fuentes androgénicas

De acuerdo con (Menéndez & Muiioz, 2021). Las fuentes antropogénicas de contaminacion
del agua son generadas por actividades humanas. Estas fuentes incluyen emisiones directas de
desechos industriales, agricolas y municipales, que introducen diversos contaminantes en las
fuentes de agua. Ejemplo de esto son la industria que pueden verter sustancias quimicas nocivas en

los rios.

7.7. Calidad de agua

La calidad del agua, esencial para diversas aplicaciones humanas como el consumo y la
agricultura, se define por su capacidad para cumplir requisitos especificos. Esta calidad se evalua
mediante normas y reglamentos especificos para cada uso del agua. La eficacia de este liquido,
segin (Pauta et al., 2019), estd ligada a su composicion, que estd influenciada por sustancias
naturales y humanas. (Garcia-Gonzélez et al., 2021) enfatiza la necesidad de mecanismos eficaces
de gestion y regulacion para la proteccion y el uso sostenible de los recursos hidricos, destacando
la importancia de garantizar una calidad del agua que cumpla con las normas especificas para cada

aplicacion.
7.8. Parametros de la calidad del agua

En la opinion de Florez Yepes et al., (2018) los parametros fisicoquimicos de calidad del
agua son caracteristicas medibles que proporcionan informacién sobre la composicion y las
propiedades fisicas del agua. Estos pardmetros incluyen la temperatura del agua, el pH (nivel de
acidez o alcalinidad), la conductividad eléctrica (que esta relacionada con la cantidad de sales
disueltas), la turbidez (claridad del agua), la concentracién de oxigeno disuelto y la presencia de
nutrientes como nitratos. Estos parametros son esenciales para evaluar la calidad del agua, asi como

para identificar posibles fuentes de contaminacion o alteracion de los ecosistemas acuaticos.
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7.9. Parametros fisicos

Segun Rojas (2018) los parametros fisicos de la calidad del agua juegan un papel
importante al revelar las caracteristicas internas de los cuerpos de agua. Este es un indicador
importante de la viabilidad e idoneidad del agua para diversos usos. Al describir las propiedades
fisicas del agua, estos pardmetros brindan informacion sobre el medio ambiente y su capacidad
para sustentar la vida acuatica al mismo tiempo que brindan seguridad y satisfacen las necesidades

humanas:

7.9.1. Potencial de Hidrogeno

El Potencial de Hidrogeno (pH) es una medida que sefala si una solucion acuosa es acida, neutra
o alcalina, siendo un indicador clave de la concentracion de iones de hidrogeno en dicha solucion.
Su escala oscila de 0 a 14, considerandose 7 como neutro. Por debajo de 7 indica acidez, y por
encima, alcalinidad (Maiquiza & Unapucha, 2020). Mantener un pH equilibrado es esencial para
el bienestar de la vida acudtica y para el funcionamiento adecuado de los procesos biologicos en el
agua, por ende las variaciones extremas de pH pueden indicar problemas de contaminacioén o
cambios en el ecosistema del rio, como la acidificacion debido a descargas industriales o mineras,
o la alcalinizacion debido a vertidos de aguas residuales (Asenjo, 2015). De acuerdo con los los
criterios de calidad de agua del Acuerdo Ministerial 097-A, se considera aceptable que el pH del
agua esté dentro del rango de 6 a 9. Esta medida es esencial para asegurar que los cultivos no se
vean afectados por contaminantes del agua, fortaleciendo asi la seguridad alimenticia de los

consumidores.

7.9.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una medida que indica la capacidad de un material para
conducir electricidad, en el caso del agua, se refiere a su habilidad para llevar corriente eléctrica,
la cual estd estrechamente relacionada con la presencia d particulas cargadas eléctricamente.
Cuando en el agua se disuelven sales, acidos, bases u otros compuestos i0nicos, se cationes y
aniones, los cuales son responsables de transportar cargas eléctricas. A medida que la concentracion
de estos iones disueltos aumenta, también lo hace la conductividad eléctrica del agua (Ortiz et al.,

2019). Conforme a la tabla 4 “Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego” del
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Acuerdo Ministerial 097-A la conductividad electrica en unidades de milimhos/cm se considera

ligero o moderado cuando va de 0.7-3.0 y severo cuando es mayor a 3.0.

7.9.3. Turbidez

De acuerdo con (Benitez Payares et al., 2016) la turbidez del agua es una medida de la
cantidad de materia suspendida, como sedimentos y materia organica, que cambia la claridad del
agua. Se refiere al grado de turbidez o turbidez del agua, debido principalmente a la presencia de
estas particulas en suspension. La turbidez afecta la transmision de luz, afecta la vida acuatica y
puede servir como indicador de posibles contaminantes o actividades humanas que afectan la
claridad natural del agua, por lo que este parametro es muy importante en la evaluacion de la
calidad del agua. Se utiliza un instrumento llamado turbidimetro para medir la turbidez en unidades
nefelométricas de turbiedad (NTU). Este instrumento mide la cantidad de luz dispersada por

particulas suspendidas.

7.10. Parametros quimicos

Tal y como sefala (Brousett-Minaya et al., 2018) los parametros de la quimica del agua son
mediciones que proporcionan informacion sobre la composicion quimica de una masa de agua.
Estos parametros son esenciales para evaluar la calidad del agua y comprender como los diferentes
compuestos afectan la salud de los ecosistemas acuaticos y la idoneidad del agua para diversos

fines, incluido el consumo humano.

7.10.1. Demanda bioquimica de oxigeno

Citando a Isea et al., (2015), el DBO es un importante indicador de la calidad del agua que se utiliza
para evaluar la contaminacion organica en ambientes acuaticos. Se refiere a la cantidad de oxigeno
que necesitan los microorganismos para descomponer la materia organica del agua. Este proceso

de biodegradacion reduce los niveles de oxigeno disuelto en el agua y puede dafiar la vida acudtica.

La DBO generalmente se mide en miligramos de oxigeno por litro de agua (mg/L) y se
determina monitoreando la reduccién de oxigeno en una muestra de agua durante un periodo de
tiempo, generalmente 5 dias (DBOs). Pero también se puede medir de la siguiente manera: Dia 3
(BSB3). Los valores altos de DBO indican una alta contaminacién organica, que puede reducir los
niveles de oxigeno en el agua. Esto puede tener consecuencias negativas como la muerte de la vida

acuatica y el deterioro de la salud general del ecosistema acudtico. Los factores que contribuyen al
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aumento de la EEB incluyen las emisiones industriales, la escorrentia urbana, las practicas

agricolas inadecuadas y otras formas de contaminacion organica (Abril et al., 2021).

7.10.2. Demanda quimica de oxigeno

La DQO no solo es un indicador importante para evaluar la calidad del agua, sino que
también juega un papel importante en la comprension de los procesos ambientales y la toma de
decisiones para la gestion sostenible de los recursos hidricos. Al medir la cantidad total de oxigeno
necesaria para la oxidacion quimica, la DQO ayuda a identificar fuentes especificas de
contaminacion, desde desechos industriales hasta actividades agricolas, y proporciona informacion

valiosa para tomar medidas correctivas ( Menéndez & Duetias, 2018).

La DQO también es muy importante en el disefio y monitoreo de sistemas de tratamiento
de aguas residuales porque proporciona datos sobre la carga orgéanica que deben manejar los
sistemas. Su uso se extiende a la investigacion cientifica para comprender la dinamica de los
ecosistemas acudticos y evaluar el impacto de las actividades humanas en la salud del medio

acuatico (C. M. Gutiérrez, 2018).

7.10.3. Arsénico

Segun (Rodriguez, 2021) el arsénico es un elemento quimico que puede encontrarse de
forma natural o como contaminante en el agua debido a diversas actividades humanas, como la
mineria o la agricultura. Es crucial realizar mediciones de arsénico en el agua para garantizar su
calidad, dado que este elemento es altamente nocivo. En el &mbito agricola y ganadero, la presencia
de arsénico en el agua de riego plantea problemas, ya que puede acumularse en el suelo y en los
cultivos, afectando tanto la salud de los consumidores como la productividad del ganado. El
Acuerdo Ministerial 097-A, se ha establecido un limite seguro de 0.1 mg/l para el agua de riego

agricola y de 0.2 mg/l para su uso pecuario.

7.10.4. Nitritos y nitratos

Los nitritos (NO?") y nitratos (NO?") son compuestos de nitrogeno importantes en el ciclo
del nitrogeno. Los nitritos pueden ser dafiinos en altas concentraciones porque forman nitrosaminas
cancerigenas y alteran la capacidad de la hemoglobina para transportar oxigeno. La forma mas
estable, el nitrato, es esencial para el crecimiento de las plantas, pero en altas concentraciones en

el agua potable puede representar un riesgo para la salud, especialmente para los bebés, porque se
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convierte en nitrito en el cuerpo. La contaminacion por nitratos se ha relacionado con la escorrentia
de fertilizantes y los desechos animales. Monitorear y controlar estos compuestos en el agua es
esencial para preservar la salud humana y los ecosistemas acuaticos (Garcia et al., 2020). Segun
lo estipulado en el Acuerdo Ministerial 097-A, el limite maximo permitido de nitritos para riego
agricola es de 0.5 mg/l, mientras que para uso pecuario este limite se reduce a 0.2 mg/l. Ademas,

el valor maximo permitido de nitratos para uso pecuario es de 50 mg/L.
7.11. Marco Legal

7.11.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica del Ecuador, promulgada en 2008, es la ley fundamental
del pais, ratificada el 28 de septiembre de dicho afio. En el ambito de la calidad del agua, se destacan
varios articulos de relevancia. El Art 12 establece que "El derecho humano al agua es fundamental
e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescindible, inembargable y esencial para la vida". Por su parte, el Art 14 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".
7.11.2. Cédigo Organico Ambiental (COA)

Conforme a lo establecido en el Codigo Organico Ambiental de 2017, se destaca el Art 209.
Este articulo especifica que “la realizacion de andlisis se lleva a cabo en laboratorios vinculados a
instituciones de educacion superior, ya sean de caracter publico o privado, siempre y cuando estén

debidamente acreditados por la entidad correspondiente”.

7.11.3. Acuerdo Ministerial 097-A (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 finalidad de esta normativa es prevenir y gestionar eficazmente la contaminacion
ambiental, con un enfoque especifico en la preservacion del recurso hidrico. Su objetivo principal
radica en proteger y conservar los usos designados, la integridad de las personas, los ecosistemas

y sus interconexiones, asi como el entorno en general, con la meta de asegurar la calidad del recurso
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acuatico (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015). En el marco de este acuerdo y en el contexto del
presente proyecto de investigacion, se emplearon la tabla 3, que detalla los "Criterios de calidad de
aguas destinadas a uso agricola o de riego", la tabla 4, que establece los "Parametros de los niveles
de calidad de agua para riego", y la tabla 5, que define los "Criterios de calidad para aguas

destinadas a uso pecuario".

7.11.4. Norma técnica ecuatoriana INEN 2169:2013 CALIDAD DE AGUA

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013 establece los procedimientos generales
para preservar y transportar diferentes tipos de muestras de agua, excluyendo aquellas destinadas
a analisis microbiologicos. Este documento detalla técnicas y precauciones para conservar y
trasladar muestras de agua al laboratorio cuando no es posible analizarlas en el lugar de muestreo.
Incluye pautas sobre la preparacion de recipientes, el llenado de estos, la refrigeracion de las

muestras, el transporte y la recepcion en el laboratorio (INEN, 2013) .

8. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS

.Conocer la calidad del agua en el rio permitira realizar un plan de mitigacion objetivo para
cumplir con los estandares establecidos para el uso del agua en actividades de riego y

pecuaria?

Si, tener conocimiento de la calidad del agua en el rio ha facilitado la formulacién de un plan de
mitigacion concreto para cumplir con los estandares establecidos en el Acuerdo Ministerial N° 097-
A, para el uso del agua en actividades de riego y ganaderia. Al analizar la calidad del agua, se
identificaron los parametros que exceden los limites permitidos para tales usos, lo que ha permitido
la promocién de estrategias de mitigacion a niveles socio-culturales, econdémicos y ambientales
para abordar los problemas identificados. Estas propuestas incluyen la implementacion de sistemas
de tratamiento de agua, la regulaciéon de actividades industriales en las cercanias del rio y la

promocion de practicas agricolas mas sostenibles.

9. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

9.1. Area de estudio

Los sitios de muestreo en el rio Isinche fueron escogidos tras inspecciones y recorridos a lo

largo de su curso. Se eligieron puntos en distintas altitudes para facilitar la deteccion de potenciales
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fuentes de contaminacidon, como las asociadas a actividades agricolas, ganaderas o descargas de

aguas sin tratamiento previo, como sefiala (Fustamante, 2020).
9.2. Enfoques

9.2.1 Enfoque cualitativo

El método cualitativo fue empleado para obtener una percepcion general y rapida de las
caracteristicas del agua sin necesidad de datos numéricos. Este enfoque la observacion subjetiva
de aspectos como el color, el olor y el aspecto general del agua resulté de utilidad como primera

aproximacion del area estudiada.
9.3. Técnicas

9.3.1. Investigacion de campo

La metodologia de este estudio se desarrollé de manera practica, con una visita de campo
al rio Isinche para identificar los puntos de muestreo y recoger muestras de agua. Este trabajo de
campo se realizd en el rio Isinche de la provincia de Cotopaxi, tomando en cuenta tres puntos

estratégicos:
Punto 1: Hacienda Isinche Grande.
Punto 2: Alpamalag de Acurios
Punto 3: Universidad Técnica de Cotopaxi campus CAREN.

9.3.2. Investigacion analitica

Esta investigacion se llevd a cabo a través de la recoleccion de datos de campo, que
involucrd la obtencion de muestras de agua en varios puntos a lo largo del rio. Estas muestras se
sometieron a analisis en el laboratorio para identificar los parametros fisico-quimicos esenciales en
este estudio. Los resultados obtenidos mediante este enfoque permitieron realizar comparaciones
entre los puntos seleccionados, y se presentaron de manera visual a través de tablas y graficos para

resaltar las variaciones en la calidad del agua en diversas ubicaciones dentro del 4rea de estudio.
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9.3.3. Investigacion bibliografica

Este estudio ha profundizado la comprension de las areas relevantes para el estudio actual,
permitiendo emitir juicios y recomendaciones profesionales. La revision bibliografica ha sido muy
exhaustiva y ha extraido informacidén de una amplia gama de fuentes, desde articulos académicos
hasta libros. Este analisis bibliografico constituy6 el marco esencial que sustenta y enriquece los

cimientos de este estudio.
9.4. Equipos y herramientas
9.4.1. Equipos
e Sistema de Posicionamiento Global

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un dispositivo utilizado para registrar con
precision las coordenadas geograficas. En consecuencia, resulté beneficioso para marcar los tres

puntos de muestreo a lo largo del rio.
e Medidor de Potencial de Hidrogeno

El medidor de potencial de hidrégeno es un instrumento que mide la acidez o alcalinidad
de una solucion midiendo la concentracion de iones de hidrogeno y expresandola en una escala de
0 a 14. Donde un pH de 7 es neutro, aquellos inferiores indican acidez y los superiores representan

alcalinidad.
e Conductimetro o medidor de conductividad

Mide la conductividad eléctrica del agua, que esta relacionada con la presencia de iones
disueltos, como sales y minerales. La medicion de la conductividad proporciona datos sobre la
capacidad del agua para conducir la electricidad y ayuda a identificar contaminantes que influyen

en la calidad del agua.
e Turbidimetro

Un turbidimetro es un dispositivo que mide la turbidez de un liquido midiendo la cantidad
de luz dispersada por las particulas suspendidas en el liquido. Funciona haciendo brillar luz a través

de la muestra y midiendo la cantidad de luz dispersada, proporcionando asi una lectura de turbidez.
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Se utiliza ampliamente para el control de la calidad del agua en plantas de tratamiento, asi como

en la industria y la investigacion, donde la turbidez es un factor importante a considerar.
9.4.2 Herramientas
o Bibliotecas digitales

Las bibliotecas digitales, como Google Académico, SciELO y repositorios digitales, entre
otras. Son plataformas en linea que simplifican el acceso a diversos recursos educativos en formato
digital. Para la recopilacion de informacion, se emplearon estas fuentes cientificas para asegurar la

obtencion de datos relevantes y actualizados, abarcando libros, revistas y archivos multimedia.
¢ Google Earth

Es un sistema de informacion geografica la misma que permitié sefialar de manera exacta

y eficiente los puntos de muestreo importantes para nuestro estudio.
® Arcgis

Es una plataforma que provee la creacion, gestion, y visualizacion de datos geoespaciales,

la cual permiti6 crear un mapa detallado del area de estudio y marcar los puntos de muestreo.

e FExcel

Es una aplicacion de hojas de calculo de Microsoft, fue esencial para la creacion de graficos
de barras que proporcionaron la comparacion de resultados del laboratorio, facilitando una

representacion visual de los datos recopilados.

e Computadora

Es un dispositivo electronico que consta de componentes fisicos y programas informaticos.
Posibilitd el procesamiento y andlisis de los datos recopilados, la ejecucion de programas
especializados para realizar calculos y generacion de graficos, asi como el almacenamiento de

informacion.
9.5. Materiales para la recoleccion de muestras

e Botellas plasticas de 2 litros
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Se trata de recipientes de plastico con capacidad para 2 litros de liquido, que resultaron

utiles en la recoleccion de muestras de agua en distintos puntos del rio.
e [Etiquetas

Son pequeiias piezas de papel donde se registraron datos como la ubicacion, fecha y otros
detalles relevantes sobre cada muestra de agua, facilitando su identificacion y el seguimiento de

informacion clave.
e Cooler

Es un recipiente térmicamente aislado que se utilizo para el transporte y la preservacion de
las muestras de agua a bajas temperaturas, con el objetivo de mantener su integridad antes de

someterlas a analisis en el laboratorio.
e Hielo

El hielo fue empleado para mantener frio el cooler que transportaba las muestras

recolectadas, evitando alteraciones en sus propiedades antes de su analisis.

9.6. Metodologia de toma de muestras

Se aplico la normativa NTE INEN 2169 - AGUA, Calidad del Agua. Muestreo. Manejo y
conservacion de muestras, 2013. Debido a que dicha norma prescribe las técnicas y precauciones
generales necesarias para la preservacion y transporte de diversas muestras de agua. La finalidad
de seguir esta normativa fue prevenir alteraciones en los andlisis y asegurar la integridad de las

muestras durante el proceso.
9.6 Técnica de muestreo
9.6.1. Manejo y conservacion
e Seleccionar y utilizar correctamente los recipientes de recogida de muestras de agua.

e Evitar todo tipo de contaminacion, incluida la lixiviacion de constituyentes inorganicos, y
tener en cuenta la posibilidad de absorcién o adsorcion no deseada de constituyentes que

deban analizarse.
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Elegir las tapas con cuidado, ya que algunas tapas de color pueden contener metales

pesados.

9.6.2. Preparacion de los recipientes

Cuando se analicen concentraciones muy bajas de componentes quimicos en aguas
superficiales o residuales, los recipientes recién recogidos deben enjuagarse a fondo para
minimizar la posible contaminacion. La eleccion del agente de limpieza debe ser apropiada

para los pardmetros que se van a analizar.

En el caso de los recipientes de vidrio recién adquiridos, se recomienda enjuagarlos con
detergente y agua para eliminar las particulas de polvo o los residuos de materiales de

envasado. A continuacion, se enjuagaran a fondo con agua destilada o desionizada.

9.6.3. Llenado de los recipientes

Cuando se manipulan muestras para la evaluacidon de parametros fisicoquimicos, se
recomienda llenar completamente los frascos y taparlos con cuidado para garantizar que no
quede aire por encima de la muestra. Este paso garantiza la estabilidad del contenido y sirve
para evitar cambios no deseados, como cambios en los niveles de diéxido de carbono y

fluctuaciones del pH.

9.6.4. Refrigeracion de las muestras

Las muestras deben almacenarse a una temperatura inferior a la temperatura medida en el
momento que es recogida, meterlas inmediatamente en un cooler después de coger las

muestras de agua para garantizar el almacenamiento adecuado de la muestra.

Documentar de manera minuciosa toda la informacion relevante que facilite una

interpretacion precisa de los resultados obtenidos.

9.6.5. Transporte de las muestras

Durante el transporte, los recipientes deben estar adecuadamente protegidos y precintados

para evitar posibles dafios o pérdidas.

El embalaje utilizado debe ser eficaz para evitar cualquier forma de contaminacion o

posible dafio.
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e También es importante almacenar las muestras en un lugar fresco y protegido de la luz

durante el transporte.
9.6.6. Recepcion de las muestras en el laboratorio

e Sila muestra no puede analizarse inmediatamente después de su llegada al laboratorio, se
recomienda almacenarla en condiciones que impidan la contaminacién externa y los

cambios indeseables en su contenido.

e Se recomienda el almacenamiento en un refrigerador o en un lugar fresco y oscuro, para

mantener la muestra en su estado original.

¢ En todo momento, especialmente cuando se requiera una cadena de custodia, la cantidad
recibida debera compararse con el registro del nimero de recipientes en que se envid cada

muestra para garantizar la exactitud y fiabilidad de la gestion.
9.7 Metodologia para el analisis de parametros fisico — quimicos

9.7.1. Potencial Hidrogeno

La metodologia para el analisis del pH comienza con la calibracion del medidor de pH,
sumergiendo el electrodo en soluciones buffer de pH conocido, como pH 7.0, y ajustando el
medidor para mostrar el valor correcto, repitiendo este proceso con soluciones buffer adicionales,
como pH 4.0 y/o pH 10.0, segiin sea necesario. Luego, se procede con la preparacion de la muestra,
donde se obtiene una muestra representativa del liquido cuyo pH se desea medir, asegurandose de
que esté a temperatura ambiente y agitando suavemente para una distribucion uniforme de los iones
de hidroégeno. Posteriormente, se realiza la medicion del pH, sumergiendo el electrodo de pH en la
muestra liquida y esperando a que la lectura se estabilice en la pantalla del medidor, asegurandose
de que el electrodo est¢ completamente sumergido y no toque las paredes del recipiente.
Finalmente, se registra el valor mostrado en la pantalla del medidor como la lectura del pH de la

muestra analizada (Huallpara et al., 2017).

9.7.2. Conductividad Eléctrica

La metodologia para analizar la conductividad eléctrica implica varios pasos clave. En
primer lugar, es fundamental calibrar el medidor de conductividad utilizando soluciones estandar

para garantizar mediciones precisas. Luego, se prepara la muestra, asegurandose de obtener una
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muestra representativa y libre de impurezas. Una vez que la muestra estd lista, se sumerge la sonda
de conductividad en la muestra y se registra la lectura estabilizada en el medidor. Es importante
que la sonda esté completamente sumergida y no obstruida durante la medicion para obtener
resultados precisos. Por ultimo, se registra el valor de conductividad obtenido como la lectura de
la muestra analizada. Después de completar las mediciones, se limpia adecuadamente la sonda y
se almacena el equipo segliin las recomendaciones del fabricante para mantener su precision y

durabilidad(Brito et al., 2016).

9.7.3. Turbidez

Como primer paso, es esencial calibrar el turbidimetro utilizando estandares de turbidez conocidos,
ajustando el instrumento segiin sea necesario. Luego, se prepara la muestra asegurandose de
obtener una muestra representativa y homogénea. Una vez preparada la muestra, se coloca en la
celda de medicion del turbidimetro y se registra la lectura estabilizada en la pantalla del
instrumento. Durante la medicidon, es importante mantener la celda de medicion limpia y libre de
burbujas de aire para evitar interferencias en los resultados. Una vez completada la medicion, se
registra el valor de turbidez obtenido como la lectura de la muestra analizada. Después de cada uso,
se limpia cuidadosamente la celda de medicion y se almacena el turbidimetro adecuadamente para

mantener su precision y fiabilidad en futuras mediciones( Gutiérrez et al., 2018).

9.7.4. Arsénico

El analisis de arsénico se llevd a cabo conforme al protocolo establecido por el método
"Standard Methods 3114-C". Este método proporciona un enfoque sistematico y estandarizado
para la determinacion de arsénico en muestras ambientales, comenzando con una preparacion
meticulosa de las muestras recolectadas. Las muestras fueron manipuladas siguiendo précticas
adecuadas de manejo para evitar la contaminacién y preservar la integridad de los andlisis.
Posteriormente, se llevo a cabo la digestion dcida de las muestras utilizando una solucion acida
apropiada para extraer el arsénico de la matriz de la muestra. Una vez liberado el arsénico, se
procedid a su cuantificacion mediante técnicas analiticas especificas, como la espectroscopia de
absorcion atdmica o la espectrometria de masas, segun lo indicado en el método estandar (Benitez

et al., 2016).
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9.7.5. Nitritos

Para el analisis de nitritos, se emple6 el método HACH 8507, reconocido por su eficacia y
precision en la determinacion de este parametro. La metodologia consistié en una serie de pasos
detallados, comenzando con la preparacion de las muestras recolectadas. Posteriormente, se aplico
el método HACH 8507, que implica la formacion de una coloracion caracteristica mediante la
reaccion de los nitritos presentes en la muestra con reactivos especificos. La intensidad de esta
coloracion se correlaciona con la concentracion de nitritos, permitiendo su cuantificacion. Se
utilizaron técnicas de espectrofotometria para medir la absorbancia de la solucion coloreada y

determinar la concentracion de nitritos en las muestras analizadas (Gonzalez et al., 2019).

9.7.6. Nitratos

Para el analisis de nitratos, se aplicd el método HACH 8039, el cual se basa en una reaccion
quimica especifica para la formacion de un compuesto coloreado. La intensidad de este color esta
directamente relacionada con la concentracion de nitratos presentes en la muestra. Esta reaccion
fue cuantificada utilizando técnicas espectrofotométricas de ultima generacion, lo que permitié una
determinacion altamente precisa de la concentraciéon de nitratos en las muestras analizadas.
Ademas, se llevaron a cabo medidas de control de calidad rigurosas durante todo el proceso de

analisis para garantizar la fiabilidad y la precision de los resultados (Gonzalez et al., 2019).

9.7.7. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Para el analisis de DBO, se sigui6 el método Standard Methods 5210-D, reconocido por su
fiabilidad y precision en la determinacion de este parametro crucial para evaluar la calidad del
agua. Este método implica una serie de etapas especificas: inicialmente, se preparan las muestras
de agua y se agregan reactivos que estimulan la actividad microbiana. Luego, se incuban las
muestras durante un periodo definido, generalmente de 5 dias, a una temperatura controlada.
Durante este periodo, los microorganismos presentes en la muestra consumen el oxigeno disponible
para degradar la materia organica presente. Al finalizar la incubacion, se mide la reduccion de
oxigeno en la muestra, lo que proporciona una indicacion de la DBO. Esta reduccion de oxigeno
se cuantifica mediante técnicas como la titulacion o el uso de equipos automatizados. EI método

Standard Methods 5210-D garantiza una evaluacion precisa de la DBO, ayudando a identificar la
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carga organica en el agua y a determinar su impacto en el medio ambiente acuatico(Brito et al.,

2016).

9.7.8. Demanda Quimica de Oxigeno

Para el analisis de DQO, se emple6 el equipo HACH 8000, reconocido por su eficacia y
confiabilidad en la determinacion precisa de este pardmetro. Este equipo permite realizar el andlisis
de DQO utilizando métodos quimicos especificos que involucran la oxidacion de la materia
organica presente en la muestra. Durante el proceso de analisis, se agregan reactivos quimicos a la
muestra para oxidar selectivamente la materia organica, generando una reaccion que libera oxigeno
y produce un cambio de color en la solucion. Este cambio de color se correlaciona con la
concentracion de materia organica presente en la muestra y se cuantifica utilizando técnicas
espectrofotométricas o colorimétricas. El equipo HACH 8000 oftrece resultados rapidos y precisos,
lo que facilita la evaluacion de la calidad del agua y el monitoreo de la contaminacion organica en

diversos tipos de muestras acuosas (Brousett et al., 2018).

9.8. Norma de referencia para el analisis de los parametros de la calidad de agua

Los resultados obtenidos de las muestras de agua, tanto las remitidas al laboratorio como
aquellas analizadas en el laboratorio de la Facultad de CAREN de la Universidad Técnica de
Cotopaxi, fueron comparados con los criterios de calidad establecidos por las normativas vigentes.
En el caso del agua destinada a riego agricola, se evaluaron los parametros de arsénico, nitritos, pH
y conductividad eléctrica, para compararlos con los estandares especificados en los criterios de
calidad para el agua de riego agricola, tal como se detalla en el Acuerdo Ministerial 097-A. Este
documento incluye la tabla 3, que aborda los criterios para la calidad del agua, y la tabla 4, que

presenta los pardmetros y niveles establecidos para la calidad del agua destinada a riego.

Tabla 3.

Criterios de la calidad de aguas para riego agricola

TABLA 3. CRITERIOS DE LA CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad

Arsénico As mg/L 0.1
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Nitritos NO2 mg/L 0.5

Potencial hidrogeno  pH UpH 6-9

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A

Tabla 4.

Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego

TABLA 4. PARAMETROS DE LOS NIVELES DE LA CALIDAD DE AGUA

PARA RIEGO
Grado de Restriccion
Problema Potencial Unidades Ninguno Ligero-Moderado Severo
Conductividad Eléctrica  mS/cm 0.7 0.7-3.0 >3.0

Afecta la calidad de agua para los cultivos

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A

Los resultados de laboratorio de las muestras de agua se aplicaron también al analisis del
agua destinada al uso pecuario. En este contexto, los pardmetros evaluados fueron comparados con
los estandares definidos en la tabla 5 del Acuerdo Ministerial 097-A, la cual especifica los criterios

de calidad especificos para las aguas destinadas a actividades pecuarias.

Tabla 5.

Criterios de calidad para aguas para uso pecuario

TABLA 5. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS PARA USO PECUARIO

Parametro Expresado como Unidad Valor maximo
Arsénico As mg/L 0.2
Nitratos NOs3 mg/L 50
Nitritos NO; mg/L 0.2

Fuente: Acuerdo Ministerial 097-A

10. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
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10.1. Area de estudio

El rio Isinche tiene su origen en la cordillera de los Andes en el centro-norte de Ecuador y
atraviesa cantones como Pujili, Salcedo y Latacunga antes de unirse al rio Cutuchi. Este cuerpo de
agua enfrenta desafios relacionados con la contaminacion, siendo esta de origen tanto natural como
antropogénico. Aunque la geologia regional contribuye a los procesos de sedimentacion y erosion
en sus aguas, la contaminacion antropogénica, derivada de practicas agricolas intensivas, vertidos
de aguas residuales sin tratamiento previo y una gestion inadecuada de residuos, presenta amenazas

mas pronunciadas para la integridad ambiental del rio.

Tlustracion 1.

Mapa del area de estudio
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10.1.1. Climatologia

10.1.1.1 Temperatura

A lo largo de su curso, el rio experimenta una notable influencia de las condiciones
climaticas propias de la region andina en Cotopaxi. De acuerdo con (Guangasig et al., 2023)
prevalece un clima de tundra con temperaturas que oscilan entre frias y templadas. Durante el dia,
se registra una temperatura media de 13°C a 15°C, mientras que durante la noche desciende a 4°C
a 7°C. En la temporada invernal, de diciembre a mayo, se caracteriza por un clima mas himedo y

frio, con temperaturas fluctuantes entre 5°C y 15°C.

La temperatura desempena un papel esencial en la calidad del agua del rio, como sefiala
(Saquinga, 2020) Durante el invierno, marcado por temperaturas mas frias, la baja temperatura del
agua puede afectar la velocidad de reacciones quimicas y procesos bioldgicos. Los organismos
acuaticos también pueden experimentar alteraciones en su metabolismo y actividad en respuesta a

las temperaturas mas bajas.

Por otro lado, durante el verano, segun lo planteado por (Fustamante, 2020), las condiciones
mas calidas que aceleran las reacciones quimicas y procesos bioldgicos en el agua. Este aumento
de temperatura influye en la velocidad de descomposicion de la materia organica, la disponibilidad
de nutrientes y la capacidad del agua para retener oxigeno disuelto. Asimismo, las temperaturas
mas elevadas propician el crecimiento de algas y otros organismos acudticos, con posibles

implicaciones en la turbidez del agua.

10.1.1.2. Precipitaciones

De con acuerdo con el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI, 2020).
En la provincia de Cotopaxi, la precipitacioén media anual se estima en 1663 mm, con una humedad
media del 83%. En Latacunga, se registra un total de alrededor de 1946 mm de precipitacion.
Salcedo también presenta una cifra anual promedio de 1946 mm. En Pujili, la precipitacion

promedio anual varia entre 500 y 1000 mm.

Como sefala (Mengual & Estrada, 2021), las precipitaciones pueden tener un impacto dual
en la calidad del agua de un rio. Por un lado, las lluvias intensas pueden desencadenar la escorrentia
de contaminantes desde la superficie del suelo, introduciendo pesticidas y fertilizantes en el rio, y

aumentando la erosion del suelo, lo que contribuye a la turbidez del agua. Sin embargo, las
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precipitaciones también aportan beneficios al sistema fluvial al recargar acuiferos, mantener
niveles saludables de agua durante sequias y diluir contaminantes, reduciendo su impacto negativo.

El aumento del caudal generado por las lluvias contribuye a la oxigenacion del agua.

10.1.1.3. Flora

En las proximidades de la zona de estudio, las variedades vegetales mas comunes abarcan
pajonales, chuquiragua, molli, chilca, malva, romerillo, mortifio y achupalla. La flora ejerce
impactos significativos, tanto negativos como positivos, en la calidad del agua de un rio. La
ausencia de vegetacion riberefia puede dar lugar a la erosion del suelo y la escorrentia de nutrientes
desde areas agricolas, contribuyendo a la sedimentacion y problemas de eutrofizacion. Por otro
lado, la vegetacion desempefia un papel crucial al filtrar contaminantes, proporcionar hébitats para
la fauna acudtica, controlar la temperatura del agua y estabilizar las riberas, mejorando asi la calidad

general del ecosistema acuatico (Quiceno & Castafio, 2021).

10.1.1.4. Fauna

Conforme a lo sefialado por (Ifiiguez, 2020), la presencia de fauna, tanto de origen silvestre
como doméstico, ejerce un impacto considerable en la calidad del agua de un rio. La introduccion
de patdgenos a través de la contaminacion fecal se presenta como un riesgo directo para la salud
humana. Esta contaminacion, enriquecida con nutrientes provenientes de los excrementos, agrava
los problemas asociados con la eutrofizacion, un fendémeno que implica el exceso de nutrientes,
como el nitrogeno, propiciando el desarrollo desmesurado de algas. Adicionalmente, de acuerdo
con (Barros Salazar, 2021), la alteracion del lecho del rio, atribuible a la actividad herbivora de
animales que se alimentan de la vegetacion cercana a los rios, incide en la modificacion de la
estructura del lecho y contribuye a la turbidez del agua. Estos cambios afectan la transparencia y

la calidad visual del entorno acuatico.

10.1.2. Puntos de muestreo

Tabla 6.

Descripcion de los puntos de muestreo

Puntos Ubicacion Coordenadas Altitud

Longitud (X)  Latitud (Y)
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P1 Hacienda Isinche Grande 753703.00 9891133.00 3007 msnm

P2 Alpamalag de Acurios 759480.32 9889327.52 2887 msnm

P3 Universidad Técnica de 765511.60 9889083.66 2695 msnm
Cotopaxi campus CAREN

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Como se indica en la tabla 6 para este proyecto de investigacion se escogieron tres puntos
de muestreo seglin la sugerencia de (Merino et al., 2020) que indica que optar por tres puntos ayuda
a lograr una representacion mas precisa del area de investigacion, evitando sesgos asociados con
depender exclusivamente de un solo lugar. Asimismo, esta eleccion facilita obtener una perspectiva
mas integral del area y de las condiciones circundantes. En este sentido, la seleccion de puntos de

muestreo se llevd a cabo de la siguiente manera:

P1, Hacienda Isinche Grande: Este punto de muestreo, situado a 3 km del canton Pujili, fue
originalmente seleccionado con la intencion de representar un area donde el agua del cauce se
encontrara en un estado mas natural. No obstante, se observo que en las cercanias del rio existe una
presencia significativa de areas destinadas a la agricultura, ganaderia y actividades recreativas.
Este punto resulté de interés para la investigacion porque, de acuerdo con (Intriago & Quiroz,
2021), la presencia de tales areas puede afectar los cuerpos de agua de diversas maneras. Esto
incluye la posibilidad de contaminacion quimica debido a la escorrentia de agroquimicos y
productos ganaderos, la introduccion de carga organica mediante el estiércol, el aumento de la
erosion y sedimentacion del suelo, el impacto negativo en la biodiversidad acuatica y la presion

adicional sobre los recursos hidricos debido a las actividades recreativas.

P2, Alpamalag de Acurios: Ubicado en la region noroccidental del canton Salcedo y
conectando con la parte sureste de Pujili, este sitio de muestreo se seleccion6 debido a su posicion
intermedia y la destacada presencia de actividad agricola y crianza de ganado. Conforme a
(Jaramillo, 2021), estas actividades pueden tener impactos significativos en los rios cercanos. La
utilizacion de pesticidas y fertilizantes en la agricultura provoca la escorrentia de agroquimicos
hacia los rios, generando problemas de contaminacion. De manera similar, la cria de ganado

contribuye a la carga organica mediante la escorrentia y lixiviacion del estiércol, afectando los
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niveles de oxigeno en el agua. Ademas, de acuerdo con (Tolentino, 2020), la perturbacion de la
cobertura vegetal y la compactacion del suelo derivadas de estas actividades pueden incrementar

la erosion y sedimentacion en los rios.

La seleccion del P3, Universidad Técnica de Cotopaxi, campus CAREN, se justifica por
ser un punto donde se vierten aguas residuales generadas por las actividades cotidianas del campus
Salache. Esta eleccion se basa en el interés de comprender el impacto de esta descarga en la calidad
del agua del rio, ya que segun (Romero, 2023), los vertidos de aguas residuales provenientes de las
universidades hacia rios cercanos pueden tener consecuencias significativas en la calidad del agua,
puesto que estas descargas pueden incluir contaminantes quimicos procedentes de laboratorios y
actividades universitarias, asi como carga organica proveniente de desechos biologicos y materiales

organicos.

Tlustracion 2.

Puntos de muestreo
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De acuerdo a las actividades que se realizan de manera cercana a los puntos de muestreo.
Se evidencia que el rio Isinche enfrenta una serie de desafios que tienen un impacto significativo
en su calidad y bienestar general. La presencia notoria de areas dedicadas a la agricultura, ganaderia
y actividades recreativas, junto con la descarga directa de aguas residuales no tratadas en las
cercanias del rio, resulta en la contaminacion de sus aguas. La realizacion de una caracterizacion
fisico-quimica surge como una imperiosa necesidad para comprender minuciosamente la
naturaleza de estos problemas en el rio. Este andlisis es esencial para la formulacion de estrategias
de mitigacion efectivas, con el propdsito de preservar la calidad del agua, salvaguardar la
biodiversidad acudtica y asegurar la Optima calidad de este recurso hidrico para su uso en

actividades agricolas y pecuarias por parte de las comunidades locales.
10.2. Parametros Fisico - quimicos analizados

La tabla 7, muestra los valores de los pardmetros fisicoquimicos en los tres puntos de
muestreo del rio Isinche y los resultados del analisis de cada parametro. A continuacion, se indican

los valores comparados con los estandares establecidos por el Acuerdo Ministerial 097 A.

Tabla 7.

Parametros fisico quimicos

Parametro Unidad LMP LMP uso
P1 P2 P3 Agua de | Pecuario
riego
DBO mg/L 3 0 0 - -
DQO mg/L 32.8 111 12.8 - -
pH UpH 7.33 7.40 8 6-9 -
Turbidez UNT 7.99 8.51 9.11 - -
Conductividad mS/cm 1.053 1.014 1.049 3.0 -
Arsénico mg/L 0.1471 | 0.02529 0.02452 0.1 0.2
Nitritos mg/L 0.428 0.116 0.112 0.5 0.2
Nitratos mg/L <5.0 <5.0 <b5.0 - 50

LEYENDA
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P1: Hacienda Isinche Grande.
P2: Alpamalag de Acurios
P3: Universidad Técnica de Cotopaxi campus CAREN.

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla. C (2024)

10.2.1 Analisis de los Resultados de Cada Parametro en los Puntos de Muestreo del Rio
Isinche

El laboratorio analiz6 tres muestras de agua tomadas a lo largo del rio. Los andlisis
abarcaron DQO y DBO. Ademas, se analizaron los niveles de pH, conductividad, arsénico, nitratos
y nitratos. Los resultados obtenidos se compararon cuidadosamente con las normas ecuatorianas

para el agua potable y agricola.
10.2.1.1. Potencial Hidrogeno

Tlustracion 3.

Potencial de Hidrogeno (pH) de los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Los analisis de pH en los tres puntos de muestreo del rio Isinche mostraron valores dentro
del rango permisible (6-9) para el agua de riego, segun lo establecido en el Acuerdo Ministerial
097-A. En Hacienda Isinche Grande (P1) se registro un pH de 7.33, en Alpamalag de Acurios (P2)
fue de 7.40, y en el campus CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi (P3) fue de 8. Estos
resultados indican una estabilidad general en el pH del agua del rio. Esta estabilidad puede ser
atribuida a diversos factores, entre ellos, los cambios estacionales de temperatura propios de la

region andina, documentados entre 4°C y 15°C ya que, la temperatura del agua influye
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significativamente en la solubilidad de los minerales y gases en el agua. Durante las estaciones mas
calidas, las altas temperaturas pueden incrementar la solubilidad de los carbonatos, lo que resulta
en un aumento del pH del agua, mientras que, en las estaciones mas frias, la solubilidad del diéxido
de carbono se incrementa, lo que tiende a reducir el pH del agua. Estos cambios estacionales en la
temperatura pueden tener un impacto significativo en el equilibrio quimico del agua, contribuyendo
asi a mantener su pH dentro de los limites aceptables para su uso en actividades agricolas y de
riego. Ademas, segin Garcia et al. (2019), esta consistencia en el pH puede también estar
relacionada con la ausencia de contaminantes especificos que afectarian negativamente el pH del
agua también, factores naturales como la lluvia o las precipitaciones juegan un papel importante

en la dilucién y estabilizacion del pH.

10.2.1.2. Conductividad Eléctrica
Tlustracion 4.

Conductividad eléctrica de los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Los resultados del andlisis de conductividad en los puntos de muestreo del rio Isinche
revelan consistentemente valores bajos. En el primer punto de muestreo, ubicado en Hacienda
Isinche Grande, se registré una conductividad de 1.053 mS/cm. En el segundo punto, situado en
Alpamalag de Acurios, la conductividad fue de 1.014 mS/cm, y en el tercer punto, en el campus

CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi, se midi6 una conductividad de 1.049 mS/cm.
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Estos valores se mantienen por debajo del limite permisible de 3.0 mS/cm para agua agricola
destinada a riego, segin lo establecido en el Acuerdo Ministerial 097-A. Esta consistente baja
conductividad sugiere una relativa estabilidad en la calidad del agua en todas las ubicaciones de
muestreo, a pesar de la posible influencia de actividades humanas en las areas circundantes. La
presencia de una vegetacion riberefia abundante, compuesta por pajonales, chuquiragua, molli,
chilca, malva, romerillo, mortifio y achupalla, puede contribuir a limitar la concentracion de iones
en el agua y mantener la conductividad en un nivel aceptable, como sugieren Rodriguez et al.
(2017). Ademas, tanto la temperatura del agua como las precipitaciones pueden desempefiar un
papel significativo en la regulacion de la conductividad. Las altas temperaturas pueden acelerar la
actividad bioldgica y quimica, lo que podria influir en la disolucidon de los componentes disueltos
en el agua. Por otro lado, las precipitaciones pueden diluir los contaminantes y reducir su

concentracion en el agua, lo que podria contribuir a mantener bajos niveles de conductividad.

10.2.1.3. Arsénico
Tlustracion 5.

Cantidad de arsénico en los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Los resultados del analisis de arsénico revelan disparidades significativas entre los tres

puntos de muestreo. En Hacienda Isinche Grande (punto 1), se encontré una concentracion de
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arsénico que excedia el limite establecido para agua de riego (0.1 mg/l), alcanzando un valor de
0.1471 mg/l. No obstante, esta concentracion se mantuvo por debajo del limite permitido para agua
de uso pecuario (0.2 mg/l). En contraste, tanto en el punto 2 (Alpamalag de Acurios) como en el
punto 3 (Campus CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi), las concentraciones de arsénico
estuvieron dentro de los limites aceptables para ambos usos, registrando valores de 0.02529 mg/1
y 0.02452 mg/I respectivamente. Estos hallazgos indican que las aguas del punto 1 podrian no ser
aptas para riego, aunque si para uso pecuario, mientras que las del punto 2 y 3 serian aptas para
ambos usos. La elevada presencia de arsénico en el punto 1 podria atribuirse a diversas causas
potenciales, como el uso de fertilizantes o plaguicidas en la produccion agricola local, la geologia
del suelo que libera arsénico en el agua, o la influencia de aguas residuales domésticas locales
(Calcina 2022). Se propone también que la temperatura del agua podria estar asociada con la
concentracion de arsénico, ya que las variaciones en la temperatura pueden impactar la solubilidad
de los minerales en el agua y, por ende, influir en los niveles de arsénico detectados. Sin embargo,

se requiere una investigacion mas detallada para confirmar esta posible relacion.

10.2.1.4. Nitritos
Ilustracion 6.

Cantidad de nitritos en los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Grifico 4. Cantidad de Nitritos en los tres puntos de muestreo
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Los analisis de Nitritos mostraron que en los puntos de muestreo 2 (Alpamalag de Acurios)
y 3 (Campus CAREN de la Universidad Técnica de Cotopaxi), las concentraciones de nitritos
fueron de 0.116 mg/l y 0.112 mg/1 respectivamente, dentro de los limites autorizados para el agua
utilizada para la ganaderia (0.2 mg/l) y la agricultura de regadio (0.5 mg/l) segun el Acuerdo
Ministerial 097-A. Estos resultados indican que estas areas no presentan niveles preocupantes de
contaminacioén por nitritos y son adecuadas para su uso previsto. Sin embargo, en el punto 1
(Hacienda Isinche Grande), la concentracion de nitritos fue de 0.428 mg/l, superando los limites
establecidos para el agua de uso pecuario. De acuerdo con Zuiiigan (2020), este problema puede
deberse a la presencia de urea, un compuesto cominmente utilizado en fertilizantes y estiércol
animal en la agricultura local ya que la descomposicion bacteriana de la urea libera amonio, que se

convierte en nitrito, contribuyendo asi a las elevadas concentraciones observadas en el agua.

10.2.1.5. Nitratos
Tlustracion 7.

Cantidad de nitratos en los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Los andlisis de nitrato en los tres puntos de muestreo, Hacienda Isinche Grande, Alpamalag
de Acurios y Campus Universitario Cotopaxi CAREN, revelaron concentraciones
sorprendentemente bajas, todas por debajo de 5.0 mg/l, en linea con el limite permitido para agua

de uso pecuario establecido en 50 mg/l, segun lo dispuesto en el Acuerdo Ministerial 097-A. Esta
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observacion es particularmente notable en Hacienda Isinche Grande, donde, a pesar de los altos
niveles de nitrito, las concentraciones de nitrato fueron significativamente reducidas. Esta
discrepancia podria explicarse por diversos procesos bioldégicos, como una nitrificacién incompleta
o condiciones anaerdbicas que limitan la conversion de nitrito en nitrato (Rivera, 2023). Ademas,
la presencia de sustancias como urea o amonio también podria influir en la formacidn de nitrito en

lugar de nitrato.

10.2.1.6. Demanda Bioquimica de Oxigeno
Ilustracion 8.

Cantidad de demanda bioquimica de oxigeno en los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Los resultados de DBOs en los diferentes puntos de muestreo presentaron variaciones
significativas. En la Hacienda Isinche Grande, se registr6 un valor de 3 mg/l, lo que indica la
presencia de materia organica en el agua. Esta situacion podria deberse a la proximidad de esta
zona a fuentes potenciales de contaminacion, la agricultura y la ganaderia pueden contribuir al
aumento de la carga orgéanica debido al uso de fertilizantes, pesticidas y residuos animales (Isea
et al., 2015). Ademas, las condiciones climaticas locales pueden influir en las tasas de
descomposicion de la materia organica, lo que explicaria la presencia de DBOs. Por otro lado, en
Alpamalag de Acurios y en el Campus de la Universidad Tecnologica de Cotopaxi, CAREN, no se
detect6 presencia de DBOs (0 mg/l). Esto puede indicar una contaminacidon organica minima en la

calidad del agua en estos sitios o la implementacion efectiva de practicas de control y manejo de
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contaminantes organicos, donde la ausencia de DBOs podria atribuirse a sistemas naturales de
autorregulacion o procesos biologicos eficientes (Cardenas, 2021). La presencia de vegetacion
riberefa en estas areas también puede desempeniar un papel crucial al actuar como filtro natural y
estabilizador del agua, reduciendo asi la carga de materia organica. Por lo tanto, la variacion en los
niveles de DBOs entre los diferentes puntos de muestreo refleja la influencia de multiples factores,
incluidas las actividades humanas y las condiciones ambientales locales, en la calidad del agua del

rio Isinche.

10.2.1.7. Demanda Quimica de Oxigeno
Iustracion 9.

Cantidad de demanda quimica de oxigeno en los tres puntos de muestreo
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Los resultados de DQO en los diferentes puntos de muestreo revelaron notables
discrepancias en la contaminacion organica del cuerpo de agua, lo que sugiere una variabilidad
considerable en la carga de contaminantes. En el primer punto de muestreo, Hacienda Isinche
Grande (P1), se detectaron niveles significativamente mas altos de DQO, alcanzando una
concentracion de 32,8 mg/L. Estd marcada diferencia podria atribuirse a la proximidad de fuentes
de contaminacion organica y también la presencia de suelos altamente permeables en esta area
podria facilitar la infiltraciéon de contaminantes hacia el cuerpo de agua (Caldera et al., 2010). Por

otro lado, los puntos de muestreo P2 (Alpamalag de Acurios) y P3 (Campus Universitario Cotopaxi
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CAREN) exhibieron niveles mas moderados de DQO, con concentraciones de 11.1 mg/L y 12.8
mg/L, respectivamente. Esta reduccion en los niveles de contaminacion organica podria atribuirse

a una menor actividad agricola en estas areas.

10.3. Propuesta de estrategias de mitigacion para el rio Isinche

La propuesta de estrategias de mitigacion para el rio Isinche surge como una respuesta
necesaria y urgente ante los desafios ambientales que enfrenta este preciado recurso hidrico. En
este contexto, se desarrollan y proponen medidas concretas destinadas a contrarrestar los efectos
adversos de la contaminacioén y la degradacion en el ecosistema fluvial. El objetivo central de estas
estrategias es preservar la calidad del agua del rio Isinche y salvaguardar su biodiversidad, con la
finalidad de asegurar su sostenibilidad a largo plazo y mejorar el bienestar de las comunidades que

dependen directamente de sus aguas y entorno natural.

10.3.1. Diagrama de Ishikawa respecto a la calidad de agua del rio Isinche

El diagrama de Ishikawa, también conocido como "diagrama de espina de pescado" o
diagrama de causa y efecto, es una herramienta importante para comprender la complejidad de la
contaminacién del rio Isinche. El diagrama se centra en el impacto principal: la contaminacion del
rio. La categoria de causa raiz desglosa el problema y muestra los impactos directos de la ganaderia,

la agricultura, las actividades recreativas y las aguas residuales del emplazamiento de Salache.

La produccion ganadera parece ser un factor determinante que contribuye a la
contaminacion del agua a través de la lixiviacion de nutrientes y residuos animales. La agricultura
intensiva, con un uso excesivo de fertilizantes y pesticidas, complica ain mas la situacion al
contaminar las masas de agua por escorrentia. Actividades recreativas aparentemente inocuas
aportan residuos y productos quimicos al ecosistema fluvial como fuentes potenciales de
contaminacion. Por altimo, las aguas residuales del campus Salache también desempefian un papel

importante, ya que vierten contaminantes directamente al rio.

Este andlisis detallado, combinado con los graficos de Ishikawa, sirve como mapa visual
para una comprension integral de las causas de la contaminacion. Esta vision ampliada proporciona
una base sélida para el desarrollo de estrategias especificas que promoveran practicas mas
sostenibles en cada uno de los sectores identificados, contribuyendo asi a la proteccion a largo

plazo del rio Isinche y su medio ambiente.
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Tlustracion 10.

Diagrama de Ishikawa causas y efectos de la contaminacion del rio Isinche
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

El analisis presentado en la ilustracion 10 expone las causas y consecuencias vinculadas a
la deficiente calidad del rio Isinche, representadas a través de un diagrama de Ishikawa. En el
Primer Punto (P1), conocido como Hacienda Isinche Grande y ubicado a 3 km del canton Pujili, se
constatd la presencia notable de areas destinadas a la agricultura, ganaderia y actividades
recreativas en las proximidades del rio. Este lugar fue seleccionado para investigar sus posibles
impactos, de acuerdo con Velazquez-Chavez et al., (2022) todo abarca desde la contaminacion
quimica debido a la escorrentia de agroquimicos y productos ganaderos hasta la introduccion de
carga organica a través del estiércol. Ademas, se observa un aumento de la erosion y sedimentacion
del suelo, un impacto adverso en la biodiversidad acuética y una presion afadida sobre los recursos

hidricos debido a las actividades recreativas.

En el Segundo Punto (P2), Alpamalag de Acurios, localizado en la regién noroccidental del
canton Salcedo y conectando con la parte sureste de Pujili, fue seleccionado debido a su posicion
intermedia y a la destacada actividad agricola y ganadera. Segiin Bustamante-Gonzélez et al.,
(2016) estas actividades pueden tener efectos significativos en los rios cercanos, incluyendo la

contaminacion por escorrentia de agroquimicos y la carga orgéanica del estiércol, lo cual afecta los
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niveles de oxigeno en el agua. Asimismo, la alteracion de la cobertura vegetal y la compactacion
del suelo resultantes de estas actividades pueden provocar un aumento de la erosion y

sedimentacion en los rios.

La eleccion del Tercer Punto (P3), correspondiente a la Universidad Técnica de Cotopaxi,
campus CAREN, se justifica por ser un sitio donde se descargan aguas residuales generadas por
las actividades cotidianas del campus Salache. Segin Garcia (2018) las descargas de aguas
residuales de las universidades hacia rios cercanos pueden tener consecuencias notables en la
calidad del agua, involucrando contaminantes quimicos provenientes de laboratorios y actividades

universitarias, asi como carga orgéanica procedente de desechos biologicos y materiales organicos
10.3.2. Método de iceberg para la identificacion de aspectos clave y propuestas de
mitigacion para el rio Isinche

El iceberg del Rio Isinche se compone de dos componentes: los aspectos visibles y los
aspectos ocultos. En la cima del iceberg se resalta la contaminacion del rio Isinche y se sugieren
medidas para atenuar los dafios causados, principalmente, por la actividad humana. La parte no
visible del iceberg revela las causas fundamentales de la contaminacion, como la agricultura y la
ganaderia con su uso excesivo de pesticidas y fertilizantes, las actividades recreativas y el vertido
directo de aguas residuales sin tratamiento previo, incluida la contribucion de la facultad de

CAREN.

En relacion a esas causas, se han sugerido los aspectos ocultos del Iceberg se han medidas
de mitigacion, como fomentar practicas agricolas sostenibles como la rotacién de cultivos y el
manejo integrado de plagas, con el fin de disminuir la dependencia de pesticidas y fertilizantes
quimicos. Al mismo tiempo, se pueden aplicar medidas para un manejo sostenible del estiércol,
incluyendo précticas como el compostaje, para evitar el arrastre de nutrientes y patogenos hacia el
rio. También se han propuesto acciones para una gestion adecuada de los desechos generados,
abordando la recoleccion, clasificacion, reciclaje y disposicion final responsable, con el objetivo
de prevenir la contaminacion del agua y promover practicas sostenibles. Ademas, se subraya la
importancia de construir infraestructuras de tratamiento de aguas residuales para garantizar que

estas sean tratadas antes de verterse en el Rio Isinche.



41

Tlustracion 11.

Iceberg de aspectos clave y propuestas de mitigacion para el Rio Isinche
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Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

10.3.3. Estrategias de mitigacion para el rio Isinche

Las estrategias para reducir la contaminacion del rio Isinche estdn detalladas en las tablas
8, 9y 10. Estas recomendaciones han sido elaboradas teniendo en cuenta las principales fuentes de
contaminacion del rio, las cuales son resultado de actividades humanas. Se ha establecido un
objetivo especifico para la implementacion de las medidas de mitigacion, considerando aspectos
socioculturales, econémicos y ambientales. Estas propuestas tienen como objetivo abordar la
problematica desde diferentes perspectivas con el fin de disminuir la contaminacion de esta fuente

de agua.

10.3.3.1 Propuestas de estrategias de mitigacion en los aspectos socio-cultural, econémico y

ambiental
En el ambito sociocultural, de acuerdo con la tabla 8, la estrategia para abordar la

contaminacion del rio Isinche se centra en aumentar la conciencia sobre el cuidado del agua a través
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de programas educativos y de concientizacion ambiental. Estas acciones incluyen sensibilizar a la
comunidad desde temprana edad mediante programas educativos que promueven practicas
sostenibles en el uso del agua, asi como la realizacion de eventos comunitarios como limpiezas y
reforestaciones para involucrar activamente a la poblacion en la conservacion del rio. Ademas, se
busca reducir la contaminacion agricola mediante la capacitacion agricola, que disminuye el uso
de agroquimicos y mejora la salud del suelo. Estas iniciativas pueden llevarse a cabo con la

colaboracion de instituciones educativas locales, lideres comunitarios y autoridades ambientales.

Tabla 8.

Propuestas de mitigacion en relacion al aspecto social-cultural

Aspecto social-cultural

Objetivo: Promover la concienciacion del cuidado del recurso hidrico

Propuesta Actividad Responsable

Implementar programas
educativos enfocados en la
proteccion del recurso hidrico

en las escuelas locales.
Organizar _ eventos  de -Instituciones educativas

involucramiento comunitario locales

para la conservacion del rio, ~Lideres de la comunidad

educativos o
limpieza y programas de

reforestacion.

Capacitar a los agricultores en
practicas agroecoldgicas con
el proposito de disminuir la
utilizacion de agroquimicos,

mejorar la salud del suelo y
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reducir la escorrentia de

contaminantes agricolas al rio.

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Desde una perspectiva econdmica con el objetivo de reducir la contaminacion en el rio

Isinche, tal como se indica en la tabla 9, se sugiere la aplicacion de Practicas Agroecologicas

Sostenibles. Esto implica facilitar financiamientos para adoptar tecnologias que reduzcan la carga

contaminante antes de verter las aguas al rio, preservando su calidad. Asimismo, se propone la

implementacion de practicas agricolas sostenibles, como el uso de sistemas de riego eficientes y

técnicas de manejo del suelo, para minimizar la escorrentia de contaminantes hacia el rio y mejorar

la salud del ecosistema acuatico. Ademas del desarrollo de infraestructuras de tratamiento de aguas

residuales, esenciales para eliminar contaminantes antes de la descarga, mejorando la calidad del

agua y asegurando el cumplimiento de estandares ambientales, impulsando asi la sostenibilidad y

el cuidado a largo plazo del rio.

Tabla 9.

Propuestas de mitigacion en relacion al aspecto economico

Aspecto economico

Objetivo: Reducir los niveles de contaminacion en el rio

Propuesta

Actividad

Responsable

Implementacion de practicas

agroecoldgicas sostenibles

Facilitacion de subsidios para
la adopcion de tecnologias
sostenibles, incluyendo
sistemas de riego eficientes y
practicas de manejo Yy

conservacion del suelo

Establecer estimulos
financieros para fomentar la
adopcion de métodos

agroecoldgicos.

-Lideres de la comunidad
-Organizaciones agricolas
-GAD

Autoridades Ambientales
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Establecer corredores verdes
y franjas de proteccion en las
riberas del Rio Isinche.

Implementar ~ sistemas de
tratamiento de aguas
residuales adaptados a las
caracteristicas locales y a los
tipos de  contaminantes

presentes en la region.

Desarrollo de _
) Buscar y gestionar fuentes de
infraestructuras de o )
) financiamiento asociados con
tratamiento de aguas y y
) la construccion y operacion de
residuales ) )
los sistemas de tratamiento de

aguas residuales.

Establecer regulaciones vy
sanciones para controlar el
vertido ilegal de aguas

residuales.

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

Por ultimo, en el aspecto ambiental, la gestion integrada de residuos agricolas es una parte
importante de la propuesta. Esta iniciativa presentada en la tabla 10, pretende abordar directamente
las fuentes de contaminacion agricola que afectan al rio. Como primer paso, se recomienda
desarrollar un programa de muestreo del suelo en las zonas agricolas proximas al rio. El programa
pretende identificar las zonas clave con altas concentraciones de residuos agricolas y proporcionar
datos precisos para una gestion eficaz. Un segundo paso importante es la adopcion de un enfoque
de gestion integrada de plaguicidas basado en las necesidades identificadas por el muestreo. El
objetivo de este enfoque es reducir las cargas de contaminantes quimicos en la escorrentia, lo que
contribuird directamente a la proteccion de la calidad del agua del rio Isinche. Ademas, como
medida practica, se recomienda la creacion de centros de recogida de residuos agricolas y de
compostaje. Estos centros no s6lo contribuiran a la segregacion de residuos en origen y a una

gestion eficaz de los mismos, sino que también fomentaran la adopcion de practicas mas sostenibles
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en la agricultura. Con estas medidas no solo se pretende reducir la contaminacion de los rios, sino

también sentar las bases para promover activamente la salud de los ecosistemas de la region.

Tabla 10.

Propuestas de mitigacion en relacion al aspecto ambiental

Aspecto ambiental

Obijetivo: Minimizacién de la Contaminacion y Promocién de la Salud Ecosistémica

en el Rio Isinche

Propuesta

Actividad

Responsable

Gestion integral de residuos

agricolas

Desarrollar un programa de
muestreo del suelo en las
zonas agricolas cercanas al rio
para identificar areas criticas
de altas concentraciones de

residuos agricolas.

Aplicar medidas de gestion
integrada de plaguicidas para
reducir  los niveles de
contaminantes quimicos en la

escorrentia del rio en funcion

de las necesidades
identificadas  durante el
muestreo.

Establecer centros de

recolecta de residuos
agricolas y de compostaje
para promover la separacion

de residuos y su uso eficiente.

-Lideres de la comunidad
-Organizaciones agricolas

-Autoridades Ambientales

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla



46

11. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

11.1 Impactos Técnicos

La investigacion en cuestion generd datos detallados sobre la calidad del agua en el rio, lo
cual resulto fundamental para comprender su composicion fisico quimica y para identificar la
concentracion de contaminantes presentes en el agua. Estos datos no solo proporcionaron una
vision clara de la situacion actual del rio, sino que también permitieron identificar las fuentes de
contaminacién que afectaban su calidad. Este analisis riguroso constituyd un impacto técnico
significativo al proporcionar una base solida para la comprension y la evaluacion de la calidad del
agua. A través de este andlisis, se determinaron parametros criticos que inciden en la calidad del
agua, como los altos niveles de arsénico y nitritos. Estos hallazgos destacaron areas especificas de
preocupacion y enfocaron la atencion en los aspectos mas criticos de la contaminacion, lo que
constituyd otro impacto técnico importante al proporcionar informacion detallada sobre los
problemas que deben abordarse. Ademads, los hallazgos fueron una base para el desarrollo de
estrategias de mitigacion de la contaminacion del agua. Esto incluyo la implementacion de sistemas
de tratamiento de aguas residuales y la promocion de practicas agricolas mas sostenibles. Estas
estrategias fueron disefiadas especificamente para abordar los problemas identificados en el analisis
de la calidad del agua, lo que constituyd un impacto técnico directo al proporcionar soluciones
concretas a los desafios ambientales. Asimismo, los resultados de la investigacion también pueden
tener un impacto potencial en la toma de decisiones por parte de las autoridades gubernamentales
y los responsables de la gestion del agua, para la formulacion de politicas y la asignacion de

recursos destinados a abordar los problemas de calidad del agua de manera eficiente y sostenible.

11.2 Impactos Sociales

La investigacion sobre el andlisis de la calidad del agua del rio ha tenido un impacto social
significativo en diversas areas. Al proporcionar datos detallados sobre la calidad del agua, la
investigacion no solo ha contribuido a proteger la salud publica de las comunidades que dependen
del rio para actividades de riego y pecuaria, sino que también ha servido como un punto de partida
para implementar medidas preventivas contra los contaminantes presentes en el agua. La

identificacion de estos contaminantes ha permitido a las autoridades competentes aplicar
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estrategias proactivas para mitigar los riesgos para la salud asociados con el consumo o contacto
con el agua contaminada. Ademas, la investigacion puede promover una mayor conciencia
ambiental al resaltar los problemas de contaminacion del agua y su impacto en el ecosistema
fluvial. Esta conciencia tiene el potencial de generar a una mayor sensibilizacién sobre la
importancia de proteger y conservar los recursos hidricos entre la poblacion local dando lugar a
una participacion ciudadana mas activa en actividades de limpieza de rios, programas de
conservacion y esfuerzos para promover practicas agricolas sostenibles que reduzcan la escorrentia
de contaminantes. Ademas, de fomentar una mayor colaboracién entre el gobierno local, las
organizaciones sin fines de lucro y la sociedad civil, creando una coalicion mas solida en la
implementacion de medidas para mejorar la calidad del agua y proteger los recursos hidricos en

general.
11.3 Impactos Ambientales

Desde una perspectiva econdmica, el conocimiento de la concentracion de estos
contaminantes facilita la implementacion de medidas de mitigacion centradas en su reduccion, lo
que permite cumplir con los limites permitidos para el riego y la pecuaria. La aplicacion de estas
medidas de mitigacion tendria un impacto positivo en las comunidades cercanas al proporcionar
acceso a agua de mejor calidad para el riego. Esto, a su vez, conduciria a una mayor productividad
agricola, generando mayores rendimientos y, por consiguiente, mayores ingresos para los
agricultores. Ademas, al reducir la necesidad de utilizar insumos costosos para contrarrestar los
efectos negativos del agua contaminada, se disminuirian los costos de produccion, lo que mejoraria
la rentabilidad de las operaciones agricolas. Paralelamente, el suministro de agua de mejor calidad
para el ganado tendria un impacto directo en la calidad de los productos pecuarios, elevando sus
estandares y, por ende, los precios de venta. Este aumento en la calidad y el valor de los productos
generaria mayores ingresos para los productores, fortaleciendo asi la economia local y mejorando

las condiciones de vida de las comunidades involucradas en la agricultura y la ganaderia.

12. PRESUPUESTO DEL PROYECTO
La tabla 9 se refiere al presupuesto que se destiné a la investigacion en torno al trabajo in-
situ para la recoleccion y andlisis de las muestras de agua de los puntos seleccionados en el trayecto

del rio Isinche.
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Tabla 11.

Presupuesto del proyecto

Recursos Cantidad  Valor Unitario ($) Valor total ($)
Botas 2 12 24
Guantes 4 0.50 2
Mandiles 2 15 30
Etiquetas 6 0.25 1.50
Botellas de agua 6 0.50 3
Cooler 1 8 8
Botellas para muestra de 3 0.30 0.90
orina

Hielo 4 1 4
Analisis de parametros 3 100.80 302.4
fisico quimicos en el

laboratorio

Transporte - - 30
Total 405.8 $

Elaborado por: Hidalgo. D y Veintimilla

13. CONCLUSIONES

La calidad del rio Isinche se ve directamente afectada por actividades antropogénicas como
la ganaderia, la agricultura y los vertidos de aguas residuales, las cuales contaminan sus
aguas con una variedad de sustancias quimicas y organicas. Este deterioro ambiental
compromete la integridad del ecosistema fluvial y, por consiguiente, el bienestar de las
comunidades que dependen de ¢él. Por ende, es crucial la implementacion de estrategias
efectivas y sostenibles que protejan y restauren la calidad del agua en el rio Isinche,

asegurando su preservacion para las generaciones presentes y futuras.

Los resultados de los analisis fisico-quimicos, revelan una diversidad de niveles de
contaminacion a lo largo del rio analizado. En base al Acuerdo Ministerial N°® 097-A Se
destaca una contaminacion significativa en todo el tramo del rio, siendo el punto 1 el mas

afectado. Esta situacion podria atribuirse a diversas fuentes de contaminacidon, como
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descargas de aguas residuales y actividad industrial cercana. Debido a que en este punto se
observa una concentracion notable de arsénico y nitritos, junto con la presencia exclusiva
de DBOs, lo que sugiere una carga organica mas alta en esa area especifica. Ademas, en
cuanto a la DQO, este punto muestra niveles significativamente mas elevados en
comparacion con los puntos 2 y 3, indicando una mayor presencia de compuestos organicos

y quimicos en esa ubicacion.

La implementacion de estrategias de mitigacion, considerando diversos aspectos como
socio-culturales, econdmicos y ambientales, emerge como una respuesta completa y
proactiva para abordar los desafios de contaminacion en el rio Isinche. Estas medidas no
solo apuntan a reducir la carga contaminante y mejorar la calidad del agua, sino también a
promover practicas sostenibles, elevar la conciencia ambiental y garantizar la sostenibilidad
del ecosistema fluvial, asegurando el bienestar presente y futuro de la comunidad y el medio

ambiente.

14. RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo mas proyectos de investigacion centrados en el rio Isinche para
ampliar la cantidad de datos disponibles para futuras investigaciones y proyectos
académicos. Esto permitira recopilar mas informacion que ayude a identificar las causas y

efectos relacionados con la calidad del area de estudio.

Con base en los hallazgos de este proyecto, se propone a las autoridades de la Universidad
Técnica de Cotopaxi tomar las medidas necesarias para garantizar el correcto
funcionamiento de la Planta de Aguas Residuales ubicada en la Facultad de Ciencias

Agropecuarias y Recursos Naturales.

Se recomienda a las autoridades responsables de la gestion ambiental implementar las
medidas de mitigacion propuestas para disminuir la contaminacién del rio Isinche. Esto
busca asegurar que el agua cumpla con los estandares establecidos por las normativas
ambientales, permitiendo su utilizacion en actividades de riego y ganaderia, y garantizando

la salud de las poblaciones cercanas al rio.
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