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RESUMEN

El recurso hidrico es fundamental para garantizar una seguridad alimentaria optima, la
agricultura requiere grandes cantidades de agua que incluyen agua de calidad para sus distintos
procesos productivos e importante para su gestion sostenible. La presente investigacion se
ejecutd en las épocas hidroldgicas seca y lluviosa, en las cuales se evalud la calidad del recurso
hidrico que ingresa a los canales de riego: Jiménez Cevallos (P1), Norte (P2), Alumis (P3),
Martinez (P5) y Belisario Quevedo (P6), asi como el rio Patoa (P4) que alimenta a los tres
reservorios del proyecto San Juan. Para ello se aplico los indices; CCME_WQI, tomando como
referencia los umbrales establecidos por la normativa ecuatoriana del AM 097-A; diagrama de
Wilcox, considerando el RAShoma Y la C.E; Porcentaje de Sodio Soluble (PSS); Carbonato de
Sodio Residual (CSR) y el indice de Permeabilidad (PI). Segun los resultados alcanzados en
la investigacion se determind que la calidad del agua para la época seca en los puntos: P1, P2,
P3, P4 y P5 presentan un recurso hidrico de calidad excelente, a excepcion del P6 que recibe
agua de calidad buena debido al incumplimiento del parametro Cr*6 (0.2>0.1 mg/L), mientras
que, para laépoca lluviosa los puntos: P2, P3, P5y P6 se mantienen en la categoria de excelente,
el P4 muestra una calidad buena debido al incumplimiento de los pardmetros: Fe (8.2>5 mg/L),
As (0.12>0.1 mg/L) y Al (6.82>5 mg/L), el P1 capta recurso hidrico de calidad pobre, a causa
de la magnitud en la concentracion de Coliformes fecales (460 000>1000 NMP/100ml). Segun
la clasificacion del diagrama de Wilcox, la época seca refleja en los puntos: P3, P4, P5y P6 una
clasificacion C1-S1 a excepcion de los puntos P1 y P2 presentan una clasificacion C2-S1. La
época lluviosa mantiene a los puntos: P3, P5y P6 en la categoria de C1-S1, en cambio el punto
P4 se ubica enla clasificacién C2-S1 y a su vez los puntos P1 y P2 se mantiene en la misma
categorizacion. Los resultados del PSS indican que la época seca presenta una calidad del agua
dudosa en el punto P2, mientras que, la época lluviosa refleja tener una calidad que va de buena
hasta aceptable en los cuerpos de agua. EI CSR para la época seca indica valores mas criticos
en los puntos P1 y P3 que condicionan su uso debido a los problemas que causa en la estructura
del suelo, asi como el punto P2 que presenta una calidad no recomienda para su uso, mientras
que la época lluviosa indica un uso condicionado en los puntos P4 y P6. El indice de
permeabilidad no reflejo ningln cuerpo de agua situado en la claselll en ambas épocas. La
calidad del agua de riego depende principalmente de la concentracidn total de constituyentes
disueltos, indicando que las agua son aptas para el riego siempre y cuando se utilice cultivos
tolerables al sodio y a la salinidad.

Palabras claves: Calidad del agua, Riego, Sodicidad, Salinidad
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RAINY SEASONS OF THE ALUMIS, NORTE, JIMENEZ CEVALLOS, BELISARIO
QUEVEDO, LA MARTINEZ AND THE RIVER SAN JUAN DE PATOA CANALS,

LOCATED IN THE PROVINCE OF COTOPAXI, 2021-2022.”
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ABSTRACT

Water resources are fundamental to guarantee optimal food security; agriculture requires large
quantities of water, including quality water, for its different production processes and is
essential for sustainable management. This research was carried out during the dry and rainy
hydrological seasons, during which the quality of the water resources entering the Jiménez
Cevallos (P1), Norte (P2), Alumis (P3), Martinez (P5), and Belisario Quevedo (P6) irrigation
canals, as well as El Rio Patoa (P4) that feeds the three reservoirs of the San Juan project, was
evaluated. For this purpose, the following indexes were applied: CCME_WAQI, taking as a
reference the thresholds established by the Ecuadorian regulation of AM 097-A; Wilcox
diagram, considering the RAS normal and EC; Percentage of Soluble Sodium (PSS); Residual
Sodium Carbonate (CSR) and the Permeability Index (PI). According to results achieved in the
research, it was determined that the water quality for the dry season at points: P1, P2, P3, P4,
and P5 present a water resource of excellent quality, except for P6, which receives water of
good quality due to the non-compliance of the Cr*® parameter (0.2>0.1 mg/L). In contrast, for
the rainy season points: P2, P3, P5, and P6 remain in the excellent category; P4 shows a good
quality due to the non-compliance of the parameters: Fe (8.2>5 mg/L), As (0.12>0.1 mg/L) and
Al (6.82>5 mg/L), P1 captures water resource of poor quality, because of the magnitude in the
concentration of fecal Coliforms (460 000>1000 NMP/100ml). According to the Wilcox
diagram classification, the dry season reflects in points: P3, P4, P5, and P6 a Cl- Sl
classification, except points P1 and P2 present a C2-S1 classification. The rainy season
maintains P3, P5, and P6 with a C1-S1 classification: P3, P5, and P6 in the C1-S1 category. On
the other hand, point P4 is located in the C2-S1 classification, and in turn, points P1 and P2
remain in the same categorization. The results of the PSS indicate that the dry season presents
a gquestionable water quality at point P2, while the rainy season reflects well to acceptable water
quality in the water bodies. The CSR for the dry season indicates more critical values at points
P1 and P3 that condition its use due to the problems it causes in the soil structure, as well as
point P2 that presents a quality not recommended for its use, while the rainy season indicates a
conditioned use at points P4 and P6. The permeability index did not reflect any water body in
class Il in both seasons. The quality of irrigation water depends mainly on the total
concentration of dissolved constituents, indicating that the water is suitable for irrigation as
long as sodium and salinity tolerant crops are used.

Keywords: Water Quality, Irrigation, Sodicity, Salinity.
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2. INTRODUCCION

El agua y su acceso es un derecho universal, base de la vida y elemento esencial para el
desarrollo de los habitantes y las comunidades, es un indicador del grado del desarrollo
econdémico y social. Pérez (2020) indica que los paramos, grandes rios que trazan sus valles,
arroyos, lagos y lagunas, la selva tropical y sus acuiferos, son, o al menos deberian ser, una
fuente pristina y casi inagotable de recursos hidricos.

Por causas naturales y antropogénicas se ve alterada la composicion fisica, quimica y

bioldgica que perjudica la calidad y cantidad del recurso hidrico disponible para su uso,

lo que genera un impacto negativo en la salud humana y el ambiente. Por lo que, es
necesario desarrollar herramientas eficaces para el seguimiento de los cuerpos de agua

(Gonzéles et al., 2018).

Una de las herramientas o0 medios que se utiliza para verificar el estado de los diferentes
sistemas fluviales, son los monitoreos y muestreos. Velasquez y Flores (2009) mencionan que
los monitoreos de la calidad del agua son necesarios para la gestion ambiental, permiten valorar
las tendencias temporales y espaciales de la calidad o estado del ambiente, ayuda en la
implementacion de acciones “a priori” que evitan el avance o el incremento de la degradacion
ambiental y cuyos resultados son utilizados para compararlos con ciertas directrices en funcion
a Sus usos.

La agricultura consume alrededor del 70% del agua dulce, desde el siglo XX se ha visto

un aumento de diez veces la tasa requerida para esta actividad, influenciado por el

desarrollo industrial, tecnolédgico y urbano. Siendo una de las principales labores que
consumen mas agua que la que usan los habitantes de las ciudades (Villalobos A. et al.,

2017).

Considerando que el recurso hidrico es fundamental para garantizar una seguridad y
soberania alimentaria optima, es importante comparar las caracteristicas fisicas, quimicas y
biologicas, con ciertas directrices de calidad o estandares internacionales que evalien los
posibles riesgos sobre deterioro del suelo y la afectacion que su uso puede tener sobre la
produccion agricola. En la provincia de Cotopaxi se han realizado varios proyectos de
investigacion para evaluar la calidad del agua de los principales cursos hidricos destinados al
riego, como el estudio de la calidad del agua del sistema de captacion y distribucion Belisario
Quevedo, también los levantamientos de informacion sobre el estado de las partes bajas rio
Cutuchi que alimenta a varios sistemas fluviales artificiales que sirven para el uso agricola. Sin
embargo, para los canales Alumis, Norte, Martinez y el rio Patoa, los estudios de la calidad del

agua son aun escasos. Por lo que, el presente estudio dara la informacion necesaria para conocer



la calidad del agua de los principales canales de riego y el rio que alimenta a tres reservorios,
puesto a que poseen un mayor numero de beneficiarios y hectareas sujetas a la irrigacion,

ubicados en la subcuenca del rio Cutuchi parte alta de la cuenca del rio Pastaza.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La provincia de Cotopaxi debido a su extension territorial posee gran parte de las
cabeceras de las cuencas hidrograficas de los rios mas importantes del pais, como lo son: el
Pastaza, Guayas y Esmeraldas. EI Gobierno Autonomo Descentralizado de la Provincia de
Cotopaxi (GADPC, 2021) menciona que dentro de su ubicacion existen 28 unidades
hidrograficas y una demanda hidrica de 3 605 concesiones, de las cuales, 1 392 estan otorgadas
para el uso agricola, representando el 38,61% del niamero total de las autorizaciones dadas.
Siendo, la segunda fuerza de distribucion en cuanto a permisos concedidos, pese a su alta
demanda se ha visto que no existe una gestion sostenible de este recurso, lo que afecta a latoma
de decisiones por la falta de informacion relacionada a la calidad del agua para la ejecucion de
acciones preventivas, de mitigacion y control.

Los resultados obtenidos de los seis puntos de muestreo en las bocatomas de los canales
de riego: Alumis, Norte, Jiménez Cevallos, Belisario Quevedo, Martinez y el rio Patoa que
alimenta a los tres reservorios del proyecto San Juan, contribuyen con la verificacion de la
situacién actual de la calidad del agua que ingresa a estos cuerpos de agua léticos, mediante el
empleo del indice de calidad del agua CCME que determinara el estado general de la calidad
del agua para el uso agricola y la aplicacion de los indices Fisicos-Quimicos compuestos:
Diagrama de Wilcox (RAShormai Y C.E), PSS, CSR e IP como medidores del peligro de
salinizacion y sodificacion.

El presente estudio brinda al proyecto YAKUPAK WASI de la direccion de Riego y
Drenaje de la provincia de Cotopaxi la informacion necesaria, sobre los resultados de los niveles
de aptitud que tienen las aguas de estos sistemas de riego; para su planificacion y gestion en
cuanto a la toma de decisiones, destinadas a la formulacidn de politicas que ayuden en la gestion
del rendimiento de los cultivos y la proteccion de los rios que alimentan a los canales y
reservorio. A fin, de garantizar la disponibilidad y gestion sostenible del agua y saneamiento,
beneficiando directamente a 4 776 regantes.

Ademas, es un aporte metodolédgico de utilidad practica que facilita el control de las
buenas practicas ambientales del recurso hidrico evaluando el cumplimiento de la normativa,
tomando como referencia el Acuerdo Ministerial 097-A, Reforma al Texto Unificado de

Legislacion Ambiental, “Criterios de calidad de aguas para riego agricola”, establecido en el



Anexo 1, Tabla 3 y los “Parametros de los niveles de la calidad de agua para riego”, indicados

en la Tabla 4.
4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

4.1. Beneficiarios directos:

e Agricultores

e Direccion de Riego y Drenaje de la Prefectura de Cotopaxi
4.2. Beneficiarios indirectos:

e Poblacion de la provincia de Cotopaxi.

e Academia — Universidad Técnica de Cotopaxi

Tabla 1. Beneficiarios del Proyecto.

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Hombres: 3300 Hombres: 198 625
Mujeres: 1476 Mujeres: 210580
Total: 4776 Total: 409 205

Fuentes: (Yakupak Wasi, 2021; INEC, 2010)
5. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

No existe suficiente informacion que indique la oferta hidrica real de la provincia de
Cotopaxi, sin embargo, este recurso esta siendo aprovechado para diversos usos, uno de ellos
es la agricultura. Esta actividad requiere grandes cantidades de agua, que incluyen agua de
calidad para sus distintos procesos de produccion. “La demanda hidrica destinada para uso de
riego en Cotopaxi posee aproximadamente 1 392 concesiones que ocupan un caudal de 29 828
L/s” (GADPC, 2021, p. 27). Siendo la segunda demanda hidrica con mayor uso, considerando
que este recurso es fundamental para garantizar una seguridad alimentaria 6ptima y en funcion
al crecimiento poblacional de los dltimos afios, se ha visto la necesidad de aumentar la
productividad agricola, de manera que se ha utilizado criterios tanto de calidad como en
cantidad para gestionar este recurso sobre el rendimiento y aptitud de los cultivos y el suelo.

La falta de informacidn cientifica sobre la calidad del recurso hidrico que ingresa a los
cuerpos de agua destinados para la irrigacion de las juntas de riego de la subcuenca del rio
Cutuchi parte alta de la cuenca del rio Pastaza, incluyendo el desconocimiento de los criterios
de clasificacion para el uso de estas aguas en base a su aptitud, complican la planificacion y

gestion para la toma de decisiones en cuanto a la mejora del rendimiento de los cultivos y la



situacion ambiental de las zonas. Por lo que, si la agricultura y su entorno sufren cambios
negativos, la estabilidad socio-econémica y calidad de vida de los pueblos se debilita,
originando una gran movilidad interna y externa en busca del Ilamado bienestar social. Ademas,
no fomentar una gestion sostenible del agua con base a estudios y monitoreos de la calidad de
este recurso, pone en riesgo la seguridad alimentaria local y nacional.

6. OBJETIVOS

6.1 General
Evaluar la calidad del agua de riego utilizando indicadores fisico-quimicos en los
canales: Alumis, Norte, Jiménez Cevallos, Belisario Quevedo, Martinez y el rio Patoa
pertenecientes a la provincia de Cotopaxi, parte alta de la cuenca del rio Pastaza, en épocas seca
y lluviosa en el periodo 2021.
6.2 Especificos
e Determinar la calidad del agua destinada a la irrigacién de los sitios de estudio
previamente georreferenciados mediante la aplicacion del indice de calidad de agua
CCME_WQI.
e Establecer los peligros de sodicidad y salinidad del agua para uso agricola a través de
los indices fisico-quimicos compuestos:
Conductividad Eléctrica), Porcentaje de Sodio Soluble (PSS), Carbonato de Sodio

Residual (CSR) e indice de Permeabilidad (PI).

Diagrama de Wilcox (RASnorma Y

7. ACTIVIDADES Y SISTEMAS DE TAREAS CON RELACION A LOS
OBJETIVOS PLANTEADOS

Tabla 2. Actividades de los Objetivos.

OBJETIVOS

ACTIVIDADES

RESULTADOS

DESCRIPCION

Determinar la
calidad del agua
destinada a la
irrigacion de los
sitios de estudio
previamente

georreferenciado
s mediante la
aplicacion  del
indice de calidad
de agua
CCME_WQI.

- Visita in situ al area
de estudio para la
toma de coordenadas.

- Seleccién de los
puntos de muestreo
con base al niUmero de
beneficiados y
hectareas sujetas a
irrigacion,

considerando las
bocatomas y el rio
que alimenta tres
reservorios para

- Seis puntos de
estudio
Georreferenciados.

- Mapas de las
zonas de estudio.

-Seleccion de los
parametros
utilizando el AM
097-A, Anexo 1,
tablas 3y 4.

- Georreferenciacion de
los puntos a ser estudios
mediante herramientas
basicas como el GPS y
el software ArcGIS
10.8. ElI GPS permitio
determinar la ubicacion,
registrando las
coordenadas UTM
(sistema WGS84),
mientras que con el
software  ArcGIS a
través de su aplicacion
ArcMap permitio




establecer la calidad
del agua que ingresa a
estos cuerpos hidricos
artificiales.

- Blsqueda  de
informacion
bibliogréfica sobre la
aplicacion del indice
y sus criterios de
utilidad en base a la
normativa nacional.

-Célculo del indice
CCME_WQI.

elaborar el mapa vy
exteriorizar los puntos
de la zona de estudio, asi
como la clasificacion
espacial de la calidad
del agua.

- Uso de los resultados
obtenidos en las épocas
seca y lluviosa para el
computo del indice en el
formato Excel
WQI_Calculator_2 y su
posterior interpretacion.

Establecer los
peligros de
sodicidad y
salinidad del

agua para uso
agricola a través

-Investigacion de
fuentes bibliogréaficas
sobre la utilizacion e

- Determinacién

del nivel de
sodicidad y
salinidad.

Uso de los resultados de
los muestreos, para su

de los indices i'nte_rpretacién de los - Eyaluacic’)n de_,la aplicacic’)n en las
fisico-quimicos indices. posible afectacion formqlas Yy su
Compuestos: _ a la , estructura cla5|f|caC|o_n de acuerdo
Diagrama ' de -Procesamlentq de_lps morfolégica  del al nl_\{el de
Wilcox datos y su ap!lcaC|on su_e!o _por la concentracion de Na*y
(RASnormal y en las _formulas utilizacion de agua sales.
Conductividad preestablecidas con altoi
Eléctrica), PSS contenldgs de Na
CSR e Pl ’ ' y sales disueltas.
CAPITULO II

8. FUNDAMENTACION CIENTIFICA TECNICA

8.1 El agua

El agua es considerada como un elemento esencial para la vida y representa el 0.4% del

volumen total de la tierra, se define como.

Sustancia cuyas moléculas estan formadas por la combinacion de un atomo de oxigeno

y dos de hidrégeno, liquida, inodora, insipida e incolora. Es el componente mas rico de

la superficie de la tierra y, de menos pureza, se forma por la lluvia, sus fuentes son: los

rios, acuiferos y el mar; Esta es una parte constitutiva de todos los organismos vivos y

aparece en compuestos naturales. (Real Academia Espafiola [RAE], 2021)

Considerando gue el agua se encuentra unido por enlaces covalentes y su molécula tienen una

forma triangular plana. Gonzélez y Lopez (2020) mencionan que los atomos de Hidrégeno (H)

y Oxigeno (O) se encuentran separados por 0.96 Angstroms (una millonésima de metro),



formando un angulo de 104.05° entre sus lineas de enlace y teniendo la caracteristica de ser un
dipolo de dos regiones de carga (+, -). EI O actGa como un 4&tomo electronegativo mientras que
el H actia como un atomo ligeramente electronegativo, haciéndose positivo. Por lo que, el agua
no es un portador de carga sino mas bien una molécula polar, lo que le otorga la propiedad de
ser un solvente universal. Es importante conocer como el recurso hidrico se encuentra
distribuido en el planeta ya que es un elemento esencial para la naturaleza; compone los
ecosistemas naturales y es fundamental para el sostenimiento y la reproduccion de la vida.
Segun Carrion (2020):

La Tierra tiene una disponibilidad de agua de 1.386 millones de kildmetros cubicos, de

los cuales el 97.5% es agua salada, es decir, solo 2.5% es agua dulce (35 millones de

kilébmetros cubicos). De esa cantidad, solo el 0.007% del total esta disponible para

consumo humano, debido a que el 69.7% del agua dulce esta congelada en los polos o

en los glaciares, el 30% esta enterrada bajo la superficie en acuiferos y el 0.3% en los

rios y los lagos.

Indicando que solo el 2.5% del volumen total del agua se encuentra disponible para su
uso y cualquier presion u alteracion a este recurso puede afectar directamente al dinamismo del
ambiente. Su estructura varia segun la fuente (Atmosfeérica, continental, subterranea), las aguas
continentales superficiales estan sujetas a cambios en base a la situacion geografica.

La cantidad de minerales que transporta una corriente superficial depende de la

naturaleza del terreno donde se produce la escorrentia, mayor o menor pendiente, mas

0 menos permeable; de la estacion del afio, propia de precipitaciones o de evaporacion.

Los minerales que contienen pueden estar en suspensién, como coloides o solubilizados

de sales que dan lugar a iones de carbonato, bicarbonato, sulfato, cloruro, sodio, potasio,

calcio, magnesio, aluminio, manganeso y hierro. (Asedegbega Nieto et al., 2019, p. 30)

De manera que, la mineralizacion de las aguas obedece a la situacion ambiental de las
zonas de influencia directa a los cuerpos de agua, motivado por la erosion del substrato mineral
y su arrastre en forma de lodos y sales, producto de la escorrentia superficial del caudal,
incluyendo el tipo de descarga al cuerpo agua a causa de las actividades humanas.

Dorronsoro (2010) menciona que desde el punto de vista fisico el agua se encuentra en
el suelo de tres maneras; Higroscépica, absorbida directamente de la humedad atmosférica que
forma una fina capa de alrededor de 15 a 20 moléculas que recubren las particulas del suelo por
fuerza de adsorcién y no es asimilable por las plantas; Capilar, contenida en los tubos capilares
del suelo es retenida por la tension superficial del agua y su disponibilidad depende cuando se

introduce en tubos capilares con didmetros de 0,2-8 micras y es agua absorbible por las plantas



representando una reserva en periodos secos; Gravitacional, se habla de agua gravitacional de
flujo lento la que circula por poros comprendidos entre 8 y 30 micras de diametro, tarda de 10
a 30 dias en atravesar el suelo y en esos dias es utilizable por las plantas y agua gravitacional
de flujo répido en funcién de su velocidad de circulacion en poros mayores a 30 micras es un
agua que no gqueda retenida en el suelo y es desplazada al subsuelo, alcanzando el nivel freatico,
se considera agua inatil ya que cuando esté presente en el suelo los poros se saturan de agua,
produciendo un medio asfixiante impidiendo absorber el agua a las raices.
Para la agricultura el agua representa un elemento esencial de produccion. Bressa Rudli,
(2021) establece que conforme las ciudades utilizan mas agua para su poblacion en acelerado
crecimiento, se debe mejorar considerablemente la eficacia y productividad de su uso, ya que
el 70 % del agua que se extrae en el mundo es utilizado para riego y para la produccién de
alimentos, justificando esta demanda debido a la: evaporacion, incorporacion del agua a los
tejidos de las plantas y transpiracién de los cultivos. Este recurso constituye mas del 80% del
cuerpo de la mayoria de los organismos y esta involucrado casi en la totalidad de todos los
procesos metabdlicos que actlan de manera particular durante la fotosintesis de diferentes
plantas y como ecosistemas donde habitan muchas formas de vida, es fundamental conocer su
estado y adecuacion en base a los criterios e indicadores que ayuden a tomar decisiones sobre
la gestidn sostenible del agua de acuerdo a su uso.
8.2 Contaminacion del recurso hidrico
Para hablar de la fuente y circulacion de los contaminantes en los cuerpos de agua se
debe entender su ciclo biogeoquimico. Cicerone (2007) menciona:
El ciclo hidrolégico comprende la circulacion continua de aguas en la atmosfera, el
subsuelo y las corrientes superficiales. Empieza con la precipitacion que se deposita en
el suelo en forma de lluvia, nieve o hielo, generalmente la mayor cantidad del agua se
distribuye de forma de flujo superficial por una corriente canalizada que se acumula en
rios para luego alcanzar el océano, posteriormente es evaporada y llevada a la atmosfera.
La porciéon de precipitacion que no se mantiene en la superficie es devuelta en
evaporacion o penetra en el subsuelo que por procesos de filtracion es conducido al
medio subterraneo que atraviesa por zonas no saturadas y termina en zonas saturadas, 0
permanece en forma de humedad superficial para ser devuelta a la atmoésfera por medio
de evapotranspiracion. (p.22)
De manera que, el ciclo biogeoquimico del agua influye directamente con el arrastre de
sedimentos y el transporte de las acumulaciones no consolidadas del material edafico por donde

el flujo superficial y los procesos de filtracion al medio subterrdneo se desarrollan, el transporte



de las sustancias contaminantes depende fuertemente del medio en el que se encuentran y de la
distribucion espacial y temporal.

Las condiciones hidroldgicas en relacion a la ocurrencia, distribucién y circulacion de
la precipitacion, escorrentia, humedad del suelo y evapotranspiracion, se vinculan a la
movilizacion de las sustancias geoquimicas. Cicerone (2007b) indica que la cantidad,
intensidad y duracién de las precipitaciones, promueven la energia cinética necesaria para el
desprendimiento de las particulas de sedimentos, ademas la cantidad de agua determina un
mayor arrastre de material no consolidado debido al aumento del caudal, asimismo, los
contaminantes atmosféricos alcanzan la superficie del suelo por el proceso llamado deposicion
hdmeda. Una fraccién de precipitacion que no se evapora ni se convertirte en escorrentia, es
infiltrada en el suelo y posteriormente retorna a la atmésfera por medio de la transpiracién o
contribuye en la humedad del suelo, el agua infiltrada en el suelo determina la cantidad y el
ritmo a la cual estos contaminantes son lixiviados en el terreno o viajan hacia aguas
superficiales o subterraneas.

La actividad humana es otro factor que influye en la contaminacion del agua, dada por
los procesos de produccion y estilo de vida que deterioran tanto en calidad como en cantidad
este recurso, incluso esta contaminacién es mucho mas peligrosa que la de las fuentes de origen
natural.

En la actualidad, muchas actividades econdmicas son fuente permanente de

contaminacién del agua y suelo, en determinadas zonas, se produce una progresiva

concentracion de la poblacion y actividades productivas mas innovadoras e intensivas,
generando una problematica especifica de desertificacion por sobreexplotacion de los
recursos hidricos y alteracion del medio fisico, sumado la inexistencia de redes de
saneamiento, por lo que todos los desechos descargan en el mismo curso hidrico. (Taco-

Taco et al., 2017, p. 89)

Evidenciando que la contaminacion ambiental y alteracion a la calidad del recurso
hidrico en el territorio ecuatoriano también se debe a las actividades econdémicas implantadas

en las ultimas décadas. Segun Encinas Malagdn (2011):

Existen cuatro focos principales de contaminacion antropogénica; Industrial,
dependiendo del tipo se emiten sustancias inorganicas; Vertidos urbano y rurales, llevan
fundamentalmente contaminantes organicos e inorganicos; Transporte, generadora de
contaminacién por hidrocarburos; Agricultura y ganaderia, que contaminan con

pesticidas, fertilizantes, herbicidas y restos organicos de animales. (p.46)
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La provincia de Cotopaxi en los ultimos afios ha aumentado el nimero de concesiones
debido a la demanda para los distintos usos que tiene este recurso y en las que se incluyen esas
cuatro actividades que influyen como focos principales de contaminacién. Segun el GADPC
(2021) debido al progresivo aumento de desechos solidos y liquidos, asi como su disposicion
inadecuada, se ha originado que se efectlen descargas directas de aguas residuales sin un previo
tratamiento, producto de la falta e ineficientes sistemas de alcantarillado, motivados por el
crecimiento desorganizado del territorio. Ademas, el sector industrial no cuenta con plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), a su vez las empresas que poseen PTAR no realizan
actividades de mantenimiento e incluso operan con técnicas ineficientes para la disposicion
final del agua tratada, pues conectan sus PTAR a los sistemas de recoleccion de las aguas
lluvias, que escurren en rios cercanos.

Al igual, se menciona que el sector rural no cuenta con alcantarillado lo que provoca la
utilizacion de pozos sépticos que, debido a infiltraciones en los acuiferos subterraneos, el nivel
de calidad bacterioldgica estd por encima de los limites maximos permisibles. También se ha
visto que el sector agroindustrial descarga sus aguas servidas sin previo tratamiento a los
cuerpos de agua cercanos a sus instalaciones, ademas de arrojar diluciones y envases plasticos
de agroquimicos, detergentes, grasas organicas e inorganicas y desechos organicos a los cauces
de los rios y canales de riego. Otras fuentes de contaminacion son los criaderos de cerdos, el
pastoreo de ganado junto a las vertientes y cauces de agua, la eliminacion de los desechos de la
produccion del alcohol y la extraccion de arena en el caso del sector de Angamarca, lo que
agrava mas la situacion ambiental del recurso hidrico.

En este sentido, las actividades humanas, industriales, agroindustriales, agricolas,
pecuarias y agropecuarias, contribuyen directamente con la alteracion fisico-quimica y
bioldgica del recurso hidrico, lo que ha llevado a deteriorar la salud de las unidades
hidrogréficas de la provincia.

Existen dos tipos de contaminacion definidos como: puntual y difusa. “La
contaminacién puntual es aquella descarga que va a un cauce natural, proviene de una fuente
especifica, en este punto el agua puede ser medida, tratada o controlada” (Mejia Clara, 2005, p.
8). Afectando en zonas muy localizadas. “La contaminacion difusa se produce en un area
abierta, existe una multiplicidad de pequefias fuentes de descargas, cuyos aportes no son
localizados y su acceso a los cuerpos de agua se da por derrame o filtracion a través de los
suelos” (Sergio, 2007, p. 22). Las fuentes de contaminacidn segun su tipo se dan ocasionalmente
por causas naturales, pero en su mayoria son producto de las actividades humanas, a

continuacion, se describe su clasificacion en la tabla 3.
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Tabla 3. Fuentes puntuales y difusas de contaminacion.

FUENTES

PUNTUAL

DIFUSA

Efluentes de aguas residuales de
origen domeéstico e industrial.

Escorrentia y lixiviacion desde sitios
de deposicion de
desecho.

Escorrentia e infiltracion desde sitios
de ganaderia.

Escorrentias desde sitios mineros,
campos petroleros e industrias sin
sistemas de alcantarillado.

Desagiies pluviales a partir de sitios
con poblaciones mayores a 100 000
habitantes.

Flujo  superficial de

sanitarios y pluviales.

desagues

Escorrentia desde zonas agricolas (incluyendo el
flujo de retorno de la agricultura de regadio).

Escorrentia urbana a partir de areas sin desagues.

Cloacales y areas con desaglles cloacales menores a
100 000 habitantes.

Lavado y escorrentia a partir de sistemas sépticos en
malas condiciones.

Escorrentias a partir de sitios en construccién
menores a dos hectareas.

Deposicion atmosférica sobre las aguas superficiales.

Actividades como la deforestacion, cambios de la
cobertura vegetal, construccién y desarrollo de
tierras.

Escorrentia desde zonas de pastoreo y cria de ganado,
asi como de sitios mineros abandonados.

Fuente: (Stephen et al.,1998).

8.3 Calidad del agua

Al no tener una definicion clara de lo que significa la calidad de agua, esta se encuentra

sujeta a maultiples interpretaciones. EI Ministerio de Medio Ambiente de Espafia (2000)

menciona que se puede entender la calidad del recurso hidrico dependiendo de los puntos de

vista; Funcional, capacidad especifica que tiene el agua para responder a los usos que se

obtendrian de ella; Ambiental, considera aquellas situaciones que deben darse para que ésta

mantenga un ecosistema equilibrado. O el conjunto de caracteristicas fisicas, quimicas y

bioldgicas que la definen. Determinado que, la calidad del agua esté sujeta a distintos criterios

de aptitud seguin su uso.

El desarrollo de los pueblos que sustentan su actividad econémica en la agricultura,

sostiene su progreso en la disponibilidad de fuentes de agua que reunan los requisitos de

cantidad y calidad. Segiin Mafas y Lopez Fuster (2008):
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Si el criterio a definir es el estrictamente agrondémico, la calidad del agua se basa en la
aptitud que tiene para el regadio, existen diferentes clasificaciones. Los criterios
utilizados hacen referencia a los riesgos de salinizacién y sodificacion, que hablan sobre
la reduccion de la capacidad de infiltracion en funcion de la conductividad y la Relacion
de Absorcion de Sodio (RAS), respectivamente. Los criterios de la FAO incluyen
informacion sobre otros problemas potenciales, derivados de la toxicidad de
determinados iones especificos y oligoelementos, asi como el exceso de nitrogeno,

bicarbonato y pH. (p. 298)

Estas caracteristicas de clasificacion de la aptitud del agua en funcién a su uso, se
fabrican debido a maltiples factores naturales e intervenciones humanas que interactdan con los
recursos hidricos a lo largo del cauce principal del cuerpo de agua. Cuando una serie de
condiciones de uso y explotacidon degradan la calidad natural del recurso hidrico y que no estan
familiarizadas con los ciclos hidrolégicos, se denomina como un recurso contaminado o
impactado.

8.4 Indicadores de la calidad de agua (WQI)

La importancia de gestionar sosteniblemente el recurso hidrico radica en detectar
tempranamente los cambios sufridos en la estructura del agua. El objetivo es medir su calidad
en base a monitoreos periddicos que ayuden a establecer diferentes criterios de uso, utilizando
directrices de clasificacion y restricciones que faciliten la gestion en la toma de decisiones de
todos los niveles, asi como, ayudar al conocimiento colectivo sobre el recurso disponible. “Los
indicadores de la calidad del agua se miden de acuerdo a diferentes parametros, mediante la
cuantificacion del grado de alteracidn de las cualidades fisicas, quimicas y biologicas, para un
uso determinado” (Castro et al., 2014, p. 14). En este sentido, los indicadores muestran el grado
de restriccidn para su uso a la fecha del monitoreo, se expresa en porcentaje y se los denomina
indices de la calidad del agua (WQI).

Por su naturaleza los WQI pueden ser: fisicoquimicos, biologicos e hidromorfolégicos;

combinan diversas variables (aniones, cationes, pH, conductividad eléctrica,

temperatura, turbidez, Coliformes fecales y totales, disponibilidad de oxigeno, demanda
bioquimica de oxigeno, metales pesados, contenidos de nitrégeno y fosforo, algas,
peces, macroinvertebrados, caudales ambientales, continuidad fluvial, entre otros.) que
proporcionan una valoracion de la calidad del agua. (Balmaseda Espinosa y Garcia
Hidalgo, 2014, p. 12)
Estos indicadores en cualquier estudio se determinan en relacion al uso actual y su

estado deseado, con el potencial de la unidad hidroldgica. Entre los tipos de usos recomendados
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para la aplicacion del WQI, se mencionan: el abastecimiento de agua para consumo humano e
industrial, recreacidon, proteccién de la vida acuatica, conservacion de flora, uso agricola y
pecuario, aprovechamiento hidroeléctrico, comercial, navegacion, etc. La desventaja de usar
estos indicadores es que es dificil determinar el tipo de fuente de contaminacion. Segun el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2020):

El alcance de estos indicadores no es capaz de integrar la complejidad de los fendmenos

naturales y la variabilidad climatica de forma minuciosa y diferencial, impidiendo

identificar de forma especifica si el origen de los aportes a la muestra es natural o

antrépico, aungue algunas veces puede inferirse intuitivamente el origen principal de

dichos aportes. (p. 3)

Por lo tanto, estos indicadores no integran de forma especifica el origen de los elementos
0 compuestos que alteran la condicidn de las aguas, reflejando resultados que figuran la aptitud
general del agua enfocada al tipo de criterio utilizado. Ewaid (2016) menciona que los WQI
tienen las ventajas de evaluar la calidad general del agua y agregar multiples datos en un solo
valor, también es Gtil para el publico, ya que facilita la comprensién del tipo de agua utilizada
y es una herramienta Gtil para administrar este recurso.

8.4.1 indice de calidad del agua propuesto por el Canadian Council of Ministers of the
Environment (CCME)

El indice de calidad del agua CCME_WQI es un método conveniente que resume datos
complejos y proporciona la informacion general de la condicion actual de la calidad del agua,
facilitando la interpretacion de la gobernanza y el publico en general.

EI CCME_WQI se basa en el indice desarrollado por el Ministerio de Medio Ambiente,

Tierras y Parques de Columbia Britanica e incorpora modificaciones desarrolladas por

la provincia de Alberta y se asemeja mucho al indice de Calidad del Agua Agricola de

Alberta. El resultado produce un nimero entre O (peor calidad del agua) y 100 (mejor

calidad). (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2017, pp. 1-3)

El método de célculo establece que se debe tener en cuenta al menos ocho, pero no mas
de veinte parametros en un periodo de un afio, ya sean datos mensuales o trimestrales. Los
criterios de clasificacion para la interpretacion de la calidad del agua de riego, utilizados para
el célculo de este indice, se basa en los lineamientos sefialados por el Acuerdo Ministerial 097-
A que menciona los criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego, siendo aquel recurso
hidrico empleado para la irrigacion de cultivos y otras actividades conexas o complementarias,
prohibiendo el uso de aguas servidas, exceptuando aquellas que sean tratadas y cumplan con

los niveles de calidad establecidos en su tabla 3 que alude a los criterios de calidad admisible y
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su tabla 4 que indica los grados de restriccion, esta reglamentacion a su vez considera los
criterios mencionados en el manual de la Calidad del Agua para la Agricultura de la FAO.

Las directrices de los parametros descritos en el manual, estan basadas en supuestos

basicos que definen el rango de usabilidad, indicando la capacidad de produccion de

todos los cultivos. Es decir, cuando la capacidad de produccion de todos los cultivos no
requiere de préacticas especiales, las pautas indican que no hay restricciones de uso. Sin
embargo, una restriccion de uso muestra que puede haber una limitacién en la eleccién
del cultivo, o que puede ser necesario un manejo especial para mantener la capacidad

de produccion total. (Ayers y Westcot, 1985, p. 9)

Es decir, el criterio de restriccion no indica que el agua utilizada no sea apta para uso,
mas bien condiciona su empled en base a los cultivos utilizados o la aplicacién de tratamientos
especiales. Otro factor que considera esta guia, es la concentracion de oligoelementos que en
pequefias cantidades ayudan a la planta con su crecimiento, pero su sobrecarga causa
acumulacion en el tejido vegetal y reducciones en el crecimiento foliar y radicular.

La mayoria de los elementos traza se fijan y se acumulan facilmente en los suelos, este

proceso es en gran medida irreversible, de manera que, las aplicaciones repetidas de

cantidades superiores a las necesidades de las plantas eventualmente contaminan el

suelo y pueden volverlo no productivo o inutilizable. (Ayers y Westcot, 1985, p. 95)

Estos criterios mencionan las concentraciones maximas recomendadas y los grados de

restriccion para su uso, condicionado su empleo a tratamientos especiales sobre los cultivos.
A continuacidn, en la tabla 4 se describen los parametros a considerar en base a los estandares
mencionados.

Tabla 4. Niveles deseables o umbrales empleados para calcular el CCME WQI.

A.M 097-A
VARIABLES UNIDAD L. INFERIOR L. SUPERIOR

Aluminio mg/L 0 5.0
Arsénico mg/L 0 0.1
Bicarbonato meq/L 1.5 8.5
Cadmio mg/L 0 0.05
Cobre mg/L 0 0.2

Coliformes fecales NMP/100 ml 0 1000
Conductividad eléctrica (C.E.) dS/m 0.7 3.0
Cromo hexavalente mg/L 0 0.1
Hierro mg/L 0 5.0
Manganeso mg/L 0 0.2

Mercurio mg/L 0 0.001



15

Nitratos mg/L 5 30
Nitritos mg/L 0 0.5
pH 1-14 6.5 8.4
RASajustado 3 9
Sulfatos meq/L 0 250
Solidos disueltos totales mg/L 450 2000
Zinc mg/L 0 2.0

Nota: El sodio como indicador de toxicidad, se presenta en la normativa ecuatoriana en forma de dos criterios
de clasificacion; riego superficial, considera la relacién de absorcién de sodio y riego por aspersion que se
expresa en mg/L. Incluyendo el bicarbonato como un parametro que determina los efectos miscelaneos sobre los

sistemas de riego, haciendo énfasis en el riego por aspersion aérea.
Este indice se basa en la combinacidn de tres factores que se representa en una suma de
vectores. Segun CCME (2017):
El Alcance (F1) es el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de
niveles deseables para el uso que se esté evaluando respecto al total de variables
consideradas, la frecuencia (F2) halla la relacion entre la cantidad de valores fuera de
los niveles deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas y la Amplitud
es una medida de la desviacion que existe en los datos, determinada por la magnitud de

los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con su umbral. (pp. 4-5)

Considerando lo expuesto, las formulas para su calculo son las siguientes:

Alcance (1):
# de variables fuera delrango
= 1
1 Total de variables *100 @)
Frecuencia (2):
# de datos fueradel rango
= 1 2
Total de datos 00 @)
Amplitud (3):
F3 nse 100 3
= *
0.01(nse) + 0.01 )
Donde,
. Valor excedido del rango
Excursion = ( ) — (3.1)
Rango
XExcursion (3.2)

nse Total de datos

Con los tres factores obtenidos se puede calcular el indice en base a la siguiente formula

(4):



16

(4)

VF12 + F22 + F32
1.732

El céalculo es competentemente flexible como para ser empleado en varias situaciones.

CCME (2017) indica que el indice puede ser muy Util para rastrear los cambios en la calidad

del agua en un sitio determinado a lo largo del tiempo o se puede usar para comparar

directamente entre sitios. La asignacidn de valores segun las categorias de calidad es un proceso

critico, pero algo subjetivo, la categorizacion se basa en la mejor informacién disponible, el

juicio de expertos y las expectativas del publico en general. Una vez que se ha calculado el

valor de CCME_WAQ)I, la calidad del agua se puede catalogar como se muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Criterios para la clasificacion de las aguas.

PUNTUACION CLASIFICACION

DESCRIPCION

100-95 Excelente
94-90 Bueno
79-65 Justo
64-45 Marginal
44-0 Pobre

La calidad del agua esta protegida con ausencia
virtual de amenazas o dafios. Las condiciones
son muy cercanas a niveles naturales o deseados.
La calidad del agua esta protegida con solo un
grado menor de amenaza o deterioro; las
condiciones rara vez se apartan de los niveles
naturales o deseables.

La calidad del agua generalmente esta protegida,
pero ocasionalmente amenazada o deteriorada;
las condiciones a veces se apartan de los niveles
naturales o deseables.

La calidad del agua se ve frecuentemente
amenazada o deteriorada; las condiciones a
menudo se apartan de los niveles naturales o
deseables.

La calidad del agua casi siempre esta amenazada
0 deteriorada; las condiciones generalmente se

apartan de los niveles naturales o deseables.

Fuente: (Canadian Council of Ministers of the Environment, 2017)

8.5 Parémetros indicadores de la calidad del agua

8.5.1 Parametros Fisicos
8.5.1.1 pH o Potencial de Hidrogeno.
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El pH es una medida que indica la acidez del agua, el rango varia de 0 a 14. Un pH
menor a 7 pH indica acidez (mayor concentracion de H+), mientras que un pH mayor a 7 indica
basicidad (menor concentracion de H+), siendo 7,0 el rango neutral.

Los iones de H+ participan en la mayoria de las reacciones quimicas en el agua y el

suelo. La concentracion de los iones de hidrogeno (pH) influye en la solubilidad y

disponibilidad de los nutrientes, las formas ionicas de los elementos, la estabilidad de

los quelatos, etc. (Bustos Toled, 2019, p. 20)

De manera que, el aumento o disminucion de este parametro en las fuentes de agua
puede causar perdida de la biota nativa por causa de las reacciones quimicas que influyen en la
solubilidad y disponibilidad de los nutrientes.

Un agua o una solucion del suelo con un pH demasiado alto, puede resultar en

deficiencias nutricionales, principalmente de micronutrientes, teniendo efectos directos

e indirectos importantes en la fisiologia del organismo, en cambio un pH demasiado

bajo podria dar lugar a la toxicidad de los micronutrientes del agua. (Simonne y

Hochmuth, 2016, p. 3)

Por lo tanto, el pH es un indicador de la disponibilidad de los nutrientes en las soluciones
del suelo. Intagri (2018) menciona que la presencia de los iones de AI**, AI(OH"), H" e OH"
son determinantes en la solubilidad de los nutrimentos en el suelo, como son los: fosfatos,
sulfatos, molibdatos, hierro, manganeso, cobre o zinc; puesto que, cuando el pH tiene un valor
mayor de 6.5 la cantidad de iones OH™ produce la precipitacién de compuestos insolubles al Fe,
Mn, Cuy Zn, siendo no asimilables por las plantas. Mientras que, cuando existe un pH menor
a 6.5 la presencia de iones de aluminio afecta la solubilidad y disponibilidad de fosfatos,
sulfatos y molibdatos, asi mismo, limita la descomposicion de la materia organica y la
nitrificacion.

8.5.1.2 Turbidez.

La turbidez es un indicador que brinda informacién sobre el grado de contaminacion a
rasgo general, puesto que no especifica algin contaminante en especifico.

La turbidez del agua es una propiedad éptica que provoca que la luz se disperse y

absorba, en lugar de ser transmitida. La dispersion de la luz que atraviesa un liquido es

provocada principalmente por los sélidos suspendidos. A mayor turbidez, mayor sera la

luz dispersa. (HANNA, 2019)

Este parametro mide la concentracion de particulas sélidas que se encuentran

suspendidas en el agua, pudiendo ser: algas, sedimentos, materia organica y contaminantes.
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Las particulas en suspension difunden la luz solar y absorben calor, lo cual puede causar

un aumento en la temperatura y una reduccion de la luz para la fotosintesis de las algas.

La turbidez debida a sedimentos en suspension puede indicar una erosion natural o

artificial. Los sedimentos en suspension pueden obstruir las branquias de los peces.

Cuando el sedimento precipita, puede dafar los lechos de grava y enterrar los huevos e

insectos bentdnicos. (Schloss, 2010, p. 1)

8.5.1.3 Solidos totales disueltos.

Se lo utiliza como un indicador de las sales disueltas producto de los procesos naturales
como la meteorizacion quimica del material geoldgico y las actividades relacionadas con el
vertimiento de sustancias a los cuerpos hidricos. Segun Jiménez (2001):

Los Solidos Totales Disueltos (STD) son iones y moléculas; que se encuentran diluidos

en el agua, la concentracion de solidos disueltos en el agua se debe a la presencia de

minerales, metales y compuestos quimicos organicos que dan olor, color, sabor y

eventualmente toxicidad al agua que los contiene. (pp. 120-122)

La presencia de solidos disueltos en el agua se debe principalmente a su estructura
quimica y al tipo de fuente.

El agua, con su caréacter bipolar, tiene el poder de rodear a un ion de carga positiva con

la parte negativa de su molécula (o a la inversa), aislando por tanto a este ion de los que

le rodean y neutralizando las fuerzas de atraccién que mantienen la integridad de la
estructura cristalina. El ion, rodeado con moléculas de agua puede dejar el reticulo
cristalino y desplazarse hacia la solucién, transformandose asi en union disuelto. (Toasa

Llumigusin, 2012, p. 17)

8.5.2 Parametros Quimicos
8.5.2.1 Nitrogeno.

Este elemento se encuentra en forma de amonio ionizado y no ionizado, nitritos y
nitratos, este compuesto altera el equilibrio dinamico de la biota debido a sus efectos tdxicos.

Pueden llegar a través de la disolucion atmosférica o de depdsitos geoldgicos ricos en

estos materiales, escorrentias superficiales y subterraneas, fijacion de organismos

procariotas y descomposicion de materia orgéanica; y por causas antropogénicas
provenientes de usos domésticos e industriales, asi como a la deposicion atmosférica

fruto de la contaminacion del aire. (Camarco y Alonso, 2007, p. 2)

El exceso de este compuesto perjudica tanto a la salud humana como a la vida acuatica,
existen tres problemas ambientales. “El aumento de la acidez, el desarrollo de eutrofizacion y

el aumento de las concentraciones hasta niveles toxicos tanto en aguas superficiales como
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subterraneas” (Camarco y Alonso, 2007, p.75). Para el desarrollo vegetal, altas concentraciones
causan el exceso acelerado de brotes debido a la multiplicidad celular. Roméan (2020) menciona
que las plantas pueden ser mas susceptibles a ataques de plagas, enfermedades, intolerancia a
las variaciones ambientales, como las de la humedad y la temperatura, por lo que pueden
enfermar o incluso morir con mas facilidad. Asimismo, no hay que dejar de mencionar que se
tendrd un retraso en la produccion debido a que los rendimientos seran menores y la calidad de
los productos disminuira considerablemente.
8.5.2.2 Cobre.

El cobre se encuentra en la categoria de oligoelementos o micronutrientes, cumple un
rol importante como elemento traza en reacciones bioguimicas celulares.

Las principales fuentes emisoras de metales pesados son la actividad industrial y minera

por la generacion de material particulado, emisiones gaseosas y aguas Yy lodos

residuales. Las actividades agricolas también contribuyen a la contaminacién ambiental
por metales pesados debido al uso de fertilizantes, plaguicidas y herbicidas que

contienen metales pesados. (Kabata-Pendias y Mukherjee, 2007, p. 174)

Los efectos toxicos ocurren cuando la tasa de ingesta y acumulacién excede la tasa de
detoxificacion fisiologica o bioquimica. “En las plantas la fitotoxicidad genera especialmente
reduccion del crecimiento radicular, de la biomasa y la transpiracion, clorosis y necrosis en
hojas, asi como sintomas de senescencia y abscision” (Martinez et al., 2017, p. 21).

8.5.2.3 Plomo.

La toxicidad de este metal depende de diversas variables abioticas tales como, dureza,
pH y salinidad; mientras mayor sea la dureza, menor sera su toxicidad y aumenta a medida que
disminuye el pH.

Existen diferentes fuentes de contaminacion por Pb y estas se encuentran en diferentes

ambitos, basicamente en las industrias y el consumo, pero es importante recordar que el

Pb es un elemento que existe en la naturaleza (forma parte de la mayoria de minerales,

aunque siempre en proporcion inferior al 10%), por lo tanto, esta en pequefias cantidades

y de forma muy dispersa. (Valles et al., 2018)

Altas concentraciones de Pb afectan a la salud humana y la integridad de los
ecosistemas, ocasionando dafios irreversibles que facilitan los procesos de la pérdida de la
diversidad.

En los vegetales, las concentraciones altas de metales pesados inhiben la germinacion

de semillas, el crecimiento y desarrollo de plantas. Al igual que otros metales pesados,

el plomo entra en la cadena alimentaria después de ser absorbido por las raices de las
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plantas y su acumulacién depende de la capacidad de la solucion para pasar de las raices

a otras partes de la planta, fomentando la inhibicion de la elongacion de la radicula y el

hipocotilo. (Veldzquez Nurefia y Padilla Sagastegui, 2013, p. 29)

8.5.2.4 Cadmio.

El cadmio es un elemento presente en el material litologico. “La abundancia de Cd en
rocas sedimentarias e igneas no excede el 0.3 mg/kg y las concentraciones son parecidas en
depdsitos arcillosos y en rocas metamorficas™ (Bautista, 1999, p. 37). La toxicidad de este metal
esta ligada a la dureza, pH y salinidad; mientras la dureza sea mayor, su toxicidad sera menor.
“Es un elemento relativamente raro en la naturaleza se asocia al zinc. Es de color blanco
ligeramente azulado. Peso atdmico 112 y densidad relativa 8. Tiene ocho isétopos estables y
presenta once radioisdtopos inestables de tipo artificial” (Fernando Londofio-Franco et al.,
2016, p. 148). Para la biota el Cd tiene multiples efectos de toxicidad. Segun Jarup y Akesson
(2009):

La toxicidad por Cd reduce el crecimiento, la actividad fotosintética, el contenido de

clorofilas y provoca clorosis principalmente en hojas jévenes. También, interfiere en la

entrada y transporte de nutrientes y ocasiona estrés oxidativo y afectaciones en las

actividades enzimaticas. (p. 11)

8.5.2.5 Cromo.

La toxicidad del cromo se da sobre los organismos y su comportamiento en el medio.
Rodriguez y Franco (2000) mencionan que el nimero de oxidacion del Cromo puede formar
una variedad de compuestos como: cromosos (Cr 1), cromicos (Cr 1) y cromatos (Cromo VI),
los dos ultimos son usados en aplicaciones comerciales, pero solo las sales inorganicas de
cromo VI son considerados toxicos. Segun Gualli Aragadvay y Mena Maldonad (2017):

El suelo reside en un sistema dinamico que se compone de metales pesados que pueden

llegar a ser elementos toxicos como el cromo VI, pero no constituyen un peligro a la

biota gracias a procesos geologicos que disponen a estos elementos en cantidades fijas

y como sustancias insolubles; sin embargo, las actividades humanas han provocado la

acumulacién de grandes cantidades de este toxico en el suelo, lo que ha alterado su

dinamismo y distribucion. (p. 7)

De manera que, este elemento ingresa al agua y suelo por procesos naturales o por
actividades antropogénicas. “El Cr III es esencial para los organismos y no es tdxico, en cambio
el Cromo VI es liberado en procesos industriales y en pequefias cantidades de forma natural, es
toxico para el ambiente y los organismos vivos” (Division of Toxicology and Human Health

Sciences, 2012, p. 2-3). Cuando el Cromo VI ingresa a la estructura de la planta afecta de
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manera directa el crecimiento de la especie vegetal. Segun Gualli Aragadvay y Mena
Maldonado (2017):

Existe una inhibicion de la actividad de las proteinas, el reemplazo y desplazamiento de

nutrientes esenciales para el metabolismo de la planta, ruptura de la membrana vegetal

y dafios en el ADN de los cloroplastos que producen transformaciones celulares que

derivan en mutaciones y anomalias estructurales. Acortamiento y mal formacion tanto

en la raiz principal como en las secundarias, de ahi que el resto del organismo
experimente problemas de crecimiento, evidenciada con una clorosis generalizada,

disminucion de clorofila y finalmente necrosis. (p. 13)

8.5.2.6 Arsénico.

El Arsénico se encuentra ampliamente distribuido en el ambiente. “La concentracion
promedio en la corteza terrestre es aproximadamente 2mg/Kg. Este elemento se halla como
arseniatos, con sulfuros y en asociacion con muchos otros minerales metélicos vy
ocasionalmente en su forma elemental” (National Irrigation Water Quality Program (U.S.),
1998, p. 9). Existen varias especies quimicas de arsénico que son fuertemente absorbidos por
el suelo. “El arsénico inorganico se encuentra en estado de oxidacion As (III), As (V) vy las
especies organicas como, acidos metilarsonico (MMA) y dimetilarsinico (DMA)” (Peregrino
Ibarra, 2016, p. 60). EI As (111) es més toxico, pero menos comun; por otro lado, la toxicidad
del As (V) incrementa al aumentar la temperatura del medio acuatico y ambos se acumulan en
la capa superficial del suelo.

La fuente mas comun de concentraciones elevadas de As en el ambiente es atribuible a

factores naturales producto del arrastre de sedimentos con altas concentraciones

provenientes de afloramientos geoldgicos ricos en minerales de arsénico, aunque las
actividades antropogénicas han contribuido principalmente a la contaminacion del suelo

y el agua por este elemento quimico. (Smith et al., 2003, p. 123)

El arsénico es acumulado por una variedad de organismos vivos que a concentraciones
elevadas pueden ejercer efectos tdxicos. Segun Sancha et al. (2005):

Bajas concentraciones de arsénico estimulan el crecimiento de la planta, pero su

rendimiento disminuye frente a la exposicion a altas concentraciones. El principal efecto

del arsénico en las plantas parece ser la destruccion de la clorofila en las hojas al inhibir
la produccion de enzimas, reduciendo el rendimiento del cultivo. El arsénico es retenido
por los suelos y es probable que acumule concentraciones que provoquen efectos

fitotoxicos antes de que se alcance el equilibrio entre reacciones de sorcion y desorcion.
(p. 5)
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8.5.3 Parametros Bioldgicos
8.5.3.1 DBOS.

La concentracién del oxigeno disuelto se encuentra vinculada al grado de contaminacion
presente en el cuerpo de agua. Segn Raffo Lecca y Ruiz Lizama (2014):

A mayor cantidad de materia organica contenida en una muestra de agua, mas
cantidad de oxigeno necesitan los microorganismos para oxidarla o degradarla. Esta
actividad bioldgica es provocada por los microorganismos en condiciones aerdbicas,
dando como consecuencia que la materia organica pierda sus propiedades
contaminantes. Aqui existe el intercambio del oxigeno del aire con el agua. (pp. 75-76)
Mientras exista menor concentracion de oxigeno disuelto en el agua, la capacidad de

oxidar y degradar la materia organica del microorganismo se reduce. De manera que, la
concentracion de oxigeno que necesitan los microorganismos para oxidar o degradar residuos
organicos de modo aerobio se llama Demanda Bioquimica de Oxigeno.

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en

la estabilizacion de la materia organica biodegradable, en condiciones aerébicas y en un

periodo de cinco dias a 20 °C. En aguas residuales domeésticas, el valor de la DBO a

cinco dias representa en promedio un 65 a 70% del total de la materia organica oxidable.

(Navarro, 2007, p. 2)

Es una estimacidn del oxigeno consumido por microorganismos heterétrofos durante la
degradacion de las materias oxidables presentes en el agua, cualquiera que sea su origen
organico o mineral. Es una prueba realizada en la oscuridad a 20°C durante 5 dias, y su
concentracion es directamente proporcional a la contaminacion.

8.5.3.2DQO.

La Demanda Quimica del Oxigeno toma alrededor de tres horas en estimar la
contaminacién existente en el cuerpo de agua a causa del vertido de sustancias organicas e
inorganicas. “Es la cantidad de oxigeno (mgO2/L) necesaria para oxidar los componentes del
agua recurriendo a reacciones quimicas” (Fabian, 2010, p. 10). Cuanto mayor es la
concentracion de la DQO, mas contaminada esta el agua. Segun Valente et al. (1997):

Es un indicador de materia orgéanica basado en la concentracién de oxigeno consumido

para oxidar materia orgéanica, biodegradable o no, en medios &cidos y condiciones

energéticas por la accion de un agente quimico oxidante fuerte. Esta técnica estima las
concentraciones de materia organica solo en condiciones de consumo de oxigeno debido

a que en los cuerpos de agua las condiciones son menos energéticas, ademas de que

algunas especies inorgénicas, como nitritos, compuestos reducidos de azufre y
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sustancias organicas -como los hidrocarburos aromaticos-, compuestos alifaticos de
cadena abierta y piridinas - no se oxidan. (p. 2)
8.5.3.3 Coliformes fecales

Las coliformes de origen fecal son un indicador de contaminacion ambiental producto
del cambio de cobertura vegetal y uso del suelo, debido a los asentamientos humanos cerca a
los cauces de los cuerpos de agua. Segiin Madigan et al. (2015):

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

95% del grupo de los coliformes presentes en heces fecales, estan formados por

Escherichia coli, ademas de ciertas especies de Enterobacter, Klebsiella y Citrobacter.

Se encuentran casi exclusivamente en las heces de animales de sangre caliente, se

considera que reflejan de mejor manera la presencia de contaminacién fecal, algunos

son capaces de multiplicarse en el agua. (p. 985)

Comunmente el grupo de organismos coliformes especialmente las fecales pueden
provenir de aguas enriquecidas con nitrogeno y fosforo, efluentes industriales, material vegetal
y suelos en descomposicién. La Organizacion Panamericana de la Salud (2021) recomienda
llamarlos coliformes termotolerantes puesto a que forman una estructura de resistencia
denominada esporo, que les otorga la caracteristica de resistencia al calor, a las radiaciones y a
los agentes desinfectantes, debido a la presencia de altas concentraciones de calcio y acido
adipico en su estructura celular.

La fertilidad de las coliformes fuera de los intestinos de los animales homeotérmicos,

depende de las condiciones adecuadas de materia organica, pH, humedad, etc. Algunos

géneros son autoctonos de aguas con residuos vegetales, como hojas en
descomposicion. También pueden reproducirse en las biopeliculas que se forman en las

tuberias de los sistemas de distribucién del agua. (Campos Pinilla, 2003, p. 226)

Este parametro muestra el potencial nimero de bacterias fecales patogénicas que causan
enfermedades gastrointestinales como las diarreas severas, la mayoria de las cepas son
inofensivas, pero algunas pueden ser toxinogénicas.

8.6 Calidad del agua para riego mediante criterios de clasificacion

Los criterios mas usados para determinar la calidad del agua de riego, se basan
generalmente en las caracteristicas quimicas, aunque también se debe considerar las
caracteristicas fisicas y bioldgicas.

El agua destinada para la irrigacion estd determinada por la concentracion y

compensacion de los constituyentes salinos o del contenido de sodio intercambiable, las

caracteristicas mas importantes que determinan la calidad son: la concentracion total de
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sales solubles, la concentracion relativa de sodio con respecto a otros cationes, la

concentracion de elementos potencialmente tdxicos y la concentracion de bicarbonatos

con relacion a la concentracion de calcio mas magnesio. (Gomez Castellén et al., 2015)

Los problemas relacionados con una infiltracion baja de agua suelen producirse cuando
el sodio, se incorpora al suelo y deteriora su estructura, los agregados del suelo se dispersan en
particulas pequefias que tapan o sellan los poros y tubos capilares evitando que el agua pueda
circular e infiltrarse con facilidad. Garcia (2015) menciona que la interaccién entre la solucion
del suelo y las particulas de suelo depende del tipo y cantidad de arcillas presentes, los cationes
dominantes en suelos afectados por salinidad son: Sodio (Na*), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg?"),
Potasio (K*) y los aniones son: Cloruro (CI°), Sulfato (SO4 "), Carbonato (CO3 "), Bicarbonato
(HCO3") y Nitratos (NO3 ). Segun Omuto et al., (2021):

Los suelos afectados por salinidad con altas cantidades de iones de sodio son conocidos

como suelos sddicos. El alto contenido de iones de sodio en estos suelos causa la

dispersion de arcilla y materia organica que se asientan en las superficies de las
particulas de suelo para darles el aspecto de negro parduzco. A esta apariencia negruzca
se debe el nombre de “suelos alcalinos negros” en referencia a los suelos soédicos.

Cuando la arcilla dispersa se asienta entre las particulas del suelo, cubren los espacios

matriciales y bloquean la infiltracion del agua. Consecuentemente, los suelos sodicos

tienden a permanecer anegados por extensos periodos después de la lluvia o irrigacion.

En cambio, Alvarado (2019) menciona que los suelos afectados por salinidad con un
alto contenido de sales solubles y un bajo contenido de iones de sodio en el complejo de
intercambio, reduce la capacidad de absorcion del agua por parte de las raices y con ella los
nutrientes. Se produce un aumento del potencial osmotico debido a que la planta necesita
realizar un mayor consumo de energia para absorber el agua del suelo y, en consecuencia, se
limita su desarrollo, su germinacién y la brotacién se hace mas débil, lo que hace que el
potencial productivo disminuya. En base a lo mencionado, los criterios de clasificacion son:
8.6.1 Criterio de clasificacion segun la salinidad

8.6.1.1 Conductividad eléctrica.

La conductividad eléctrica (C.E) refleja la variabilidad de la salinidad en una muestra
de agua, genera de manera directa cambios fisiol6gicos (osmorregulacion) e indirecta por
modificacion en la composicion de especies quimicas.

La C.E. estd relacionada con la concentracion de las sales en disolucién, cuya

disociacion genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. La solubilidad de
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las sales en el agua depende de la temperatura, por lo que la conductividad varia en

conformidad con la temperatura del agua. (Solis-Castro et al., 2018, pp. 36-37)

Este indicador se usa para determinar el dafio producido por la salinidad, en este sentido
existen multiples clasificaciones de la calidad del agua en base a la C.E. A continuacion, en la
tabla 6 se establece el nivel de aceptabilidad y riesgo de salinizacion.

Tabla 6. Relacion de los valores de la C.E. y la calidad del agua.

CRITERIO CRITERIO SOBRE
VALORES DE LA C.E. SOBRE LA VALO%ES DELA LA CALIDAD DEL
SALINIDAD o AGUA
C1 <250 uScm-1 Baja <250 uS cm-1 Excelente
C2 250-750 uS cm-1 Media 250-750 puS cm-1 Buena
C3750- 2 250 pS cm-1 Alta 750- 2 250 puS cm-1 Aceptable
C4 >2250 uScm-1 Muy Alta 2 250-5000 pS cm-1 Dudosa
- - >5000 pS cm-1 No aceptable

Fuente: (Pufales Tartabull y Betancourt Aguilar, 2016).
8.6.1.2 Indice de Permeabilidad (PI).
El efecto del agua de riego en la permeabilidad del suelo se valora mediante el indice
de Permeabilidad. Segun Lingaswamy y Saxe (2015):
La permeabilidad del suelo se ve afectada por el uso a largo plazo de agua con alto
contenido de sales influenciadas por Na*, Ca?*, Mg?" y HCOs. Altas concentraciones de
sodio pueden causar dafios severos al suelo, pero también por la presencia CO3z> y
HCOg', estos compuestos se precipitan como CaCO3 0 MgCOs eliminando Ca?* y Mg?*
del agua de riego que conduce a una mayor proporcion de solucion de Na™ que impide
la infiltracion del agua en el suelo. (p. 493)
La férmula (5) para calcular este indice es:

Nat + /HCO;
PI = %100 ()
Ca?t + Mg?* + Na*

Donde, los iones se expresan en meq/L
La clasificacion para el indice de permeabilidad se basa en lo expuesto por Balmaseda
et al. (2006), cuya categorizacion se presenta a continuacion.

Tabla 7. Relacion de los valores de Pl y la calidad del agua de riego.

Pl CRITERIO DE CALIDAD
<75 Clase | (Excelente)
25-75 Clase 11 (Buena)

>25  Clase Il (No recomendable)

Nota: Laclase |y Il se clasifican como buenas para riego con 75% o mas de permeabilidad maxima, la Clase 11l

no son aptas con un 25% de permeabilidad maxima. Fuente: (Pufiales Tartabull y Betancourt Aguilar, 2016).
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8.6.2 Criterios de clasificacion segun la sodicidad
8.6.2.1 Relacion de Absorcion del Sodio.

Los suelos sodicos no solo se encuentran fisica y quimicamente degradados sino
también biologicamente. “La afectacion de la estructura del suelo por cationes monovalentes
como el sodio, se produce por un enriquecimiento del complejo de cambio del suelo en cuestion
(sustitucidon de los iones calcio y magnesio por sodio)” (Abrefa NKketia et al., 2016, p. 110-111).
Derivando en sistemas con tendencia a la dispersion de sélidos coloidales, susceptibilidad a la
erosion, una estructura porosa intrincada e inestable con una mala circulacion del agua y gases
del suelo.

Como consecuencia del aumento de la concentracion de las soluciones del suelo, éstos

llegan a salinizarse, cuando empiezan a solubilizarse tienden a precipitar: primero lo

haran las menos solubles (carbonatos y bicarbonatos de calcio y magnesio y sulfato de

calcio) e iran quedando en la solucién las mas solubles (cloruros y sulfatos sodicos y

magnésicos y carbonato de sodio). (Garrido Valero, 1996, p. 67)

Los suelos sddicos tienen una escasa productividad, vinculada a la baja tasa de
infiltracion y las limitaciones de drenaje debido a su escasa e inestable microporosidad. Segun
Choudhary et al. (2007):

El riego a largo plazo con agua de sodio reduce significativamente las caracteristicas

del suelo, como el pH, la conductividad eléctrica de la extraccion electroquimica, el

porcentaje de la relacion intercambiable de sodio del extracto de saturacion, la densidad

aparente y la tasa de infiltracion final del suelo producto de la acumulacion de sales y

Na*. (p. 271)

El sodio afecta en el desarrollo y crecimiento vegetal. Ayers et al. (1985) mencionan
que altos valores de Na* en el agua, también repercuten en la germinacién de la semilla y
dificultan la aireacién del suelo enfermando la planta y sus raices. Incluso provocan un
incremento de la presion osmatica de la solucion del suelo, lo cual dificulta la toma de agua por
las raices con la consecuente disminucion de la disponibilidad de agua para las funciones de la
planta.

Considerando lo mencionado, la toxicidad del sodio se relaciona directamente con la
presencia del calcio y magnesio. Segun Sadick et al. (2014):

El agua de riego con alto contenido de sodio (Na*) puede provocar un desplazamiento

de los cationes intercambiables Ca?* y Mg?* de los minerales arcillosos del suelo,

seguido de la sustitucion de los cationes por sodio. Una alta tasa de absorcidn de sodio
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(RAS) puede hacer que las arcillas se hinchen y dispersen, formen costras, tapen los

poros, impidan la penetracién y aumenten el flujo superficial. (p. 193)

Los suelos sodicos se dispersan al humedecerse, formando estructuras endurecidas

masivas cuando se secan, con una relacién suelo-agua pobre relacionada en gran medida

a la disminucion de la permeabilidad, infiltracion y formacion de costras superficiales.

(Wong et al., 2006, p. 109-110)

Indicando que altas concentraciones de sodio generan desequilibrios en la estructura del
suelo por el desplazamiento de los minerales arcillosos del suelo que fomentan la floculacion
del material coloidal, afectan las tasas de infiltracion y las condiciones de drenaje debido a su
escasa e inestable macroporosidad, el suelo se compacta y dificulta la penetracion del agua y el
aire, incluyendo la problematica osmética que obstaculiza la toma de agua por las raices. El
RAS se expresa a través de la siguiente ecuacion (6):

RAS = Na” (6)
J(Cazt + Mg2+)/2

Donde, las concentraciones de Na*, Ca®*, Mg?* son expresados en meg/L.

La siguiente tabla proporciona una interpretacion de la calidad del agua de riego de
acuerdo a los problemas que pueden derivar del empleo continuado de un agua con altas
concentraciones de RAS.

Tabla 8. Criterio de la calidad a partir de la RAS.

CRITERIO DE USO RIESGO DE
CLASES RAS PARA LA CALIDAD SODICIDAD
S1 0-10 Excelente Bajo
S2 10-18 Buena Medio
S3 18-26 Dudosa Alto
S4 >26 No recomendable Muy alto

Fuente: (Canovas Cuenca, 1986; Richards, 1954)
8.6.2.2 Porcentaje de Sodio Soluble.

El porcentaje de Sodio Soluble (PSS), se utiliza como indicador del peligro de
sodificacion de los suelos. Pufiales Tartabull y Betancourt Aguilar (2016) establecen que el PSS
es la relacion existente entre el sodio en meg/L y el total de cationes expresados también en
meq/L multiplicado por 100. Aguas con un valor de PSS mayor al 60% causan acumulaciones
de sodio que destruyen las propiedades fisicas del suelo.

Singh et al. (1996) mencionan que el porcentaje de sodio soluble es un parametro
importante para clasificar el agua de riego en términos de permeabilidad del suelo. El ion sodio
presente en el agua de riego tiende a ser intercambiado por Mg?* y Ca?" presentes en particulas

de arcilla. Este proceso de intercambio reduce la permeabilidad del suelo y causa un drenaje
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interno deficiente y el endurecimiento del suelo, lo que afecta ain mas negativamente la calidad
del suelo y la emergencia de las plantulas. Ademas, los altos niveles de sodio fomentan la
combinacion de sodio con cloruro y carbonatos generando salinidad y alcalinidad en los suelos.
Para evaluar la calidad del agua en base al PSS se usa la ecuacion (7) descrita por Todd (1995)

Nat +K*

PSS =
Ca?* + Mg?* + Na* + K+

100 )

Donde, las concentraciones de estos iones estan expresados en meg/L.
A continuacion, en la tabla 9 se muestran los valores del PSS para establecer el criterio
de clasificacion.

Tabla 9. Relacion del PSS y los criterios de la calidad del agua.

CRITERIO DE USO

PSS PARA LA CALIDAD
<20 Excelente

20-40 Buena

40-60 Aceptable

60-80 Dudosa
>80 No aceptable

Fuente: (Acosta y Salvadori, 2017)
8.6.2.3 Carbonato de Sodio residual.

El célculo de carbonato de sodio residual (CSR) es un indicador que muestra la
capacidad que tiene el agua para alcalinizar el medio. Segun Medina Valdovinos et al. (2016):

Cuando la tendencia del calcio y magnesio es positiva estas precipitan como carbonatos,

aumentando la proporcidn relativa de sodio presente en el suelo, es decir, aumentara el

valor de RAS y el riesgo de sodificacion del suelo, a pesar de no variar la cantidad de

sodio presente. (pp. 56-57)

Para su célculo se utiliza la siguiente formula (8)

CSR = (HCO; + C0%7) — (Ca?t + Mg?*) (8)

Donde, las concentraciones se encuentran expresadas en meq/L.

El CSR indica la peligrosidad del sodio una vez que han reaccionado los cationes Ca?*
y Mg?* con los aniones CO3* y HCO3 debido a que valores mas altos de CSR muestran que
gran parte del calcio y algunos iones de magnesio se precipitan de la soluciony, por lo tanto, el
porcentaje de sodio aumenta en el agua y las particulas del suelo, lo que a su vez incrementa el
potencial de peligro del sodio. Uno de los criterios mas usados para evaluar la calidad del agua
segun los resultados del indicador CSR es el establecido por Richards (1954) que menciona los

peligros de alcalinizacion de suelos debido al uso de agua de riego bicarbonatada sodica que
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conduce a una drastica disminucion de la permeabilidad y favorece la aparicion de
enfermedades, desequilibrios nutricionales y disminucién de rendimientos, la clasificacion de
la calidad segun este indicador se puede observar en la tabla 10.

Tabla 10. Valores de CSR relacionados con la calidad del agua para riego.

CSR CRITERIO DE CALIDAD
<1.25 Buena

1.25-2.50 Condicionada
>2.50 No recomendable

Fuente: (Pufales Tartabull y Betancourt Aguilar, 2016)

8.6.3 Diagrama de Wilcox.
El diagrama se relaciona la RAS y la Conductividad Eléctrica, con esta relacion se

obtiene el peligro que indica el uso del agua para riego, dependiente de las concentraciones
absolutas y relativas de los principales cationes. Segun Carabali Quinteros et al. (2019):
Los valores de C.E. y RAS se ubican en nomogramas de los cuales se obtiene la
clasificacion de aptitud en base al nivel de salinizacion y sodificacion, los cuales estan
definidos por las letras C y S, esto segun las directrices del laboratorio de salinidad de
EE. UU a través de la norma Riverside. (p. 5)
A continuacion, en la figura 1, se muestra el diagrama nomografico en base a la
normativa antes mencionada.
Figura 1. Norma de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
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Nota: Diagrama para clasificar las aguas de riego segun el U.S. Salinity Laboratory Staff (1954).
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Los criterios de clasificacion e interpretacion de Wilcox que consideran las aptitudes

del agua frente a las concentraciones de sodio y sales se pueden observar en la tabla 11.

Tabla 11. Criterios de clasificacion e interpretacion considerando las aptitudes que el suelo

tiene frente a la salinidad del agua.

CLASIFICACION

CRITERIOS DE INTERPRETACION

C1

C2

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

C3

C4

C5

C6

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden
existir problemas sélo en suelos de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser
necesario emplear volumenes de agua en exceso y utilizar cultivos
tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con
buen drenaje, empleando volimenes de agua en exceso para lavar el
suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego.
Solo debe usarse en suelos muy permeables y con buen drenaje,
empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad excesiva, que solo debe emplearse en casos muy
contados, extremando todas las precauciones apuntadas anteriormente.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

S1

S2

S3

RELACION ABSORCION SODIO

S4

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego en la mayoria de
los casos. Sin embargo, pueden presentarse problemas con cultivos muy
sensibles al sodio.

Agua con contenido medio en sodio, y, por lo tanto, con cierto peligro
de acumulacion de sodio en el suelo, especialmente en suelos de textura
fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben
vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de
sodio cambiable del suelo, corrigiendo en caso necesario.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacién de
sodio en el suelo. Son aconsejables aportaciones de materia organica y
empleo de yeso para corregir el posible exceso de sodio en el suelo.
También se requiere un buen drenaje y el empleo de volimenes
copiosos de riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego
en general, excepto en caso de baja salinidad y tomando todas las
precauciones apuntadas.

Fuente: (Wilcox, 1955)
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8.6.4 La alcalinidad del agua de riego

La alcalinidad del agua se mide mediante una lectura del pH del agua que a su vez
depende del equilibrio de carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos. “Es una cantidad que resulta
de la medicién de un electro neutro en las soluciones donde las concentraciones del ion (Na,
Ca?*, Mg®") y el pH son constantes” (Willem Gerrit Mook, 2002, p. 102). Para la obtencion de
este parametro se utiliza la siguiente formula (9):

Ar =[HCOs]+2[CO57] + [0H™] — [H*] (9)

Donde, las concentraciones se encuentran en mg/L

También se menciona que en condiciones estandar H* y OH- son insignificantes en
comparacion con la concentracién de especies carbonicas. Por lo tanto, es una medida que
estima la concentracion de iones en el agua para neutralizar un acido. Segun el Centro Canario
del Agua (1999):

Los iones corresponden a la presencia de HCO3 -, CO3s% u OH", todos estos compuestos

resultan ser sales del acido carbdnico que proviene a su vez del anhidrido carbonico

disuelto en el agua. Asimismo, pueden originar alcalinidad compuestos como los

fosfatos, sulfuros o amoniaco en forma de HPO4 %, HS" y NHs. (p. 4)

Aragués (2011) afirma que valores altos de alcalinidad conducen a la pérdida de la
estabilidad estructural de los suelos que se produce fundamentalmente por la dispersion y el
hinchamiento de las arcillas sensibles a este proceso, lo cual reduce su capacidad para transmitir
el agua (descenso de la conductividad hidraulica e infiltracion). También afecta a la
disponibilidad de nutrientes debido a la precipitacion de los mismos, repercutiendo sobre los
procesos fisioldgicos ya que se pueden solubilizar elementos toxicos como el aluminio. A
continuacion, se indican los valores referencia para la clasificacion de aguas alcalinas
establecidas en la tabla 12.

Tabla 12. Rango de clasificacion segun su valorizacién de alcalinidad

VALORACION ALCALINIDAD (mg/L CaCOQOs)
Muy baja <12.3
Baja 24.6-41
Media 41-98.4
Alta 98.4-147.6
Muy alta >147.6

Fuente: (Centro Canario del Agua, 1999)
Las aguas que tienen valores de alcalinidad altos son consideradas indeseables debido

a la dureza excesiva y la elevada concentracion de sales de sodio, mientras que valores de
alcalinidad bajos son susceptibles de sufrir acidificacion.

8.6.5 Problemas de taponamiento en los sistemas de riego
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8.6.5.1 Dureza por CaCQOs.

Se denomina dureza total a la concentracién de minerales que hay en una determinada
cantidad de agua. Segun Julian Soto (2010):

Las aguas naturales contienen diversas cantidades de sales, la dureza puede ser temporal

0 permanente, en el primer caso, el agua puede contener bicarbonato de calcio y de

magnesio, hierro o magnesio. Se caracteriza por reblandecimiento debido a la

ebullicion, que incluye la precipitacion de bicarbonato, liberacion de didxido de carbono

y pérdida de valor del pH por las formaciones de acido carbdnico. (p. 168)

La dureza del agua radica en la afectacion directa a los sistemas de riego, incluyendo el
dinamismo de absorcion del agua en suelos sédicos y compactos.

Una mayor dureza del agua, implica un elevado riesgo de precipitaciones y

taponamientos del sistema de riego. Por otro lado, aguas con mucho calcio compensan

las acciones negativas del sodio, por lo que al momento de rescatar suelos salinos se

recomienda el empleo de aguas duras para compensar el efecto negativo del cation

sodio. Las aguas muy duras no se recomiendan para suelos compactos y densos ya que

no hacen nada para mejorar la permeabilidad del suelo. (Julian Soto, 2010, p. 1)

La concentracion de carbonatos contenidos en el agua se puede clasificar segin lo
evidenciado en la tabla 13.

Tabla 13. Clasificacion de la dureza segun los mg/l CaCOs

DENOMINACION mg/l de CaCOs
Muy suaves 0-5
Suaves 16-75
Medias 76-150
Duras 150-300
Muy duras >300

Fuente: (Centro Canario del Agua, 1999)

Se debe tomar en cuenta que mientras sean altas las concentraciones de calcio, magnesio
y bicarbonatos en el agua de riego (alta dureza) aumenta el riesgo de taponamientos y el mal
funcionamiento del sistema de irrigacion debido a la precipitacion de estos compuestos.
8.7 Calidad del agua para la proteccion de la flora y fauna

Proteger la calidad del agua es esencial para sustentar la vida de los ecosistemas. “La
conservacion y proteccion de las fuentes de agua debe cumplir con los objetivos de permitir el
desarrollo de medidas que gestionen sosteniblemente las cuencas hidrograficas, asi como tomar
acciones que mantengan y mejoren los servicios ecosistémicos” (Romero et al., 2014). Los
esfuerzos de los sujetos involucrados en la proteccion de los recursos hidricos aln se encuentran

en un estado de aislamiento debido a la falta de gestion. Calle Pinzén (2012) menciona que
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cuando el agua sufre cambios fisicos, quimicos o bioldgicos se produce una afectacion directa
al desarrollo de las especies, esto dependiendo del grado de contaminacion o el grado de
concentracion de ciertos elementos, las principales consecuencias de la contaminacion de las
aguas vinculadas al riego son:

a) Dafio a la salud de las personas: La presencia de microorganismos patdgenos y
parésitos en el recurso hidrico destinado a la irrigacién de cultivos, provoca
enfermedades gastrointestinales debido a la ingesta de vegetales contaminados.

b) Daflo a la salud de los animales: Mamiferos y aves pueden presentar
intoxicaciones por el consumo de aguas que contienen metales pesados, pesticidas
entre otros; estos producen generalmente debilitamiento y en muchos casos
muertes.

c) Limitaciones productivas y comerciales: Dadas las restricciones sanitarias que
prohiben el cultivo de vegetales irrigados con aguas servidas debido al tipo de
contaminacion bacterioldgica que estas podrian producir, se prohibe su uso para el
riego de vegetales que se consumen crudos y crecen a ras de suelo como todo tipo
de lechugas, achicorias, cilantros, perejil, rdbanos, rabanitos, fresas, fresones,
frutillas, apio, repollo, espinacas, zanahorias y berros.

d) Dafio al entorno: La presencia de olores desagradables, la erosion y desertificacion
del suelo, apariciones de sintomas fitotdxicos que disminuyen el rendimiento de los
cultivos, el aumento de plagas y la contaminacion general de las aguas. Conlleva a
la desaparicion de la flora y fauna local, perdiendo su valor turistico, paisajistico y
productivo, lo que genera una pérdida general de la calidad de vida de los residentes
y la clara destruccion en su autoestima al vivir en un espacio contaminado u
alterado.

Acorde a los puntos mencionados la afectacion directa o indirecta a la calidad de agua
conlleva varias afectaciones a la flora- fauna y al ser humano, por lo tanto, es responsabilidad
conservar su estado natural a las fuentes que alimentan las corrientes hidricas.

8.8 Generalidades de la influencia de la calidad del agua sobre el suelo y los cultivos

Los centros densamente poblados sin sistemas de tratamiento de aguas residuales e
industriales, el uso de agroquimicos, los cambios del uso de los suelos y disminucion de la
cobertura vegetal, han ocasionado que las comunidades en los tramos més bajos obtengan aguas
con niveles deseables fuera lo permitido por las normativas. Para la agricultura segin Gémez
et al. (2015) la calidad y cantidad de agua utilizada durante el desarrollo de los cultivos esta

influenciada por la interaccion de varios elementos quimicos disueltos en el agua, las
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propiedades quimicas del suelo o sustrato y el programa de fertilizacion que usa el productor,
pero también se debe considerar la evaporacion maxima, consumos maximos de humedad,
profundidad de las raices, la frecuencia de regadio, etc.

8.9 Procesos que deterioran la calidad del agua para el riego

Segun la ONU (2014) para determinar la calidad de agua se analiza y procesa parametros
fisicoquimicos de muestras de agua segun guias o estdndares de calidad. Con el crecimiento de
la poblacién, la expansion de las actividades industriales, agricolas y ganaderas, asi como la
amenaza del cambio climatico, el deterioro de la calidad del agua se ha convertido en una
preocupacion mundial. Especificamente el cambio climatico estd provocando cambios
significativos en el ciclo hidrolégico debido a la agresividad, intensidad y magnitud de las
precipitaciones que provoca el arrastre de material no consolidado rico en minerales, como
también la deposicion humedad que genera lluvias acidas, otra problematica a nivel mundial a
considerar es la eutrofizacion que provoca la perdida de oxigeno a causa del enriquecimiento
de nitrogeno y fosforo que origina el crecimiento de organismo aerobios que consumen grandes
cantidades de oxigeno.

La composicion estructural de los canales es otro factor que podria alterar la calidad del
agua puesto que aporta carbonatos y bicarbonatos lo que aumentaria la dureza del agua.
Martinez (2010) argumenta que el hormigdn es el principal material del cual estan hechos los
canales que al estar en contacto con el aire y dependiendo de la localizacion de la estructura,
puede estar expuesto a menores 0 mayores niveles de didxido de carbono en la atmdsfera. Lo
que motiva la liberacion de cal del hormigdn, ya que este compuesto es vulnerable a la reaccién
con el dioxido de carbono del aire que desgasta los poros del hormigon. “Una de las condiciones
es que el agua limpia o blanda pueden producir efectos menos severos de meteorizacion en los
canales de hormigdn, a menos que se encuentren en zonas montafiosas o por condiciones de
agua acida, ya que la presencia de rocas densas como el granito provoca el desgaste de estas
estructuras y la posterior liberacién de cal al medio acuoso” (Martinez, 2010).

Desde el punto de vista quimico se determina que las caracteristicas ambientales como
la permeabilidad, régimen de lluvias, entre otros factores. Favorecen la solubilidad del
sulfato y la presencia de otros iones (por ejemplo: Mg, CI-) que modifican el grado de
agresividad de la cal en el suelo. El yeso (CaSO4 tiene una solubilidad limitada 0,2 %),
mientras que los sulfatos de sodio, potasio y magnesio son mucho mas solubles. Las
soluciones de Na,SO4 son extremadamente destructivas en el hormigon sometido a
ciclos de mojado y secado o0 a procesos de evaporacion constantes. (Irassar y Maio,
2010, p. 3)
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CAPITULO I
9. MARCO LEGAL

9.1 Constitucién de la Republica del Ecuador
En el capitulo 11, Derechos del Buen Vivir, se establecen las principales facultades para
el acceso al agua de uso publico. Asi como el vivir en un ambiente sano, cuyas obligaciones de
interés publico radican en mantener, preservar, prevenir, recuperar los espacios naturales y
ecosistemas, junto con los bienes y servicios que estos nos otorgan, garantizando la préactica del
principio de sostenibilidad, descrito en los articulos 12 y 14:
Art. 12.- El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable,
imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.
Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
Sumak Kawsay. Se declara de interés publico la preservacidon del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio
genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los
espacios naturales degradados.
El capitulo 1, Biodiversidad y Recursos Naturales, se menciona que el recurso hidrico
debe ser conservado a través de un manejo integral enfocado en la proteccion de las cuencas
hidrogréaficas y caudales ecoldgicos, asi como, controlar cualquier actividad que altere las
caracteristicas deseables tanto en calidad como en cantidad para el uso del agua, haciendo
énfasis en las fuentes y zonas de recarga, tal y como se menciona en el siguiente articulo:
Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral
de los recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecolégicos asociados
al ciclo hidrolégico. Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y
cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las fuentes y
zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de los ecosistemas y el consumo
humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.

9.2 Cddigo Organico del Ambiente

En el capitulo 1V, Monitoreo y Seguimiento, se indica una de las técnicas necesarias
para control ambiental como lo es el muestreo ya que verifica en base a la recoleccion de una
proporcion extraida del recurso a ser analizado, la caracterizacidn total a traves de una medicion

de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos que sirven para comparar con directrices y criterios
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necesarios que condicionan u aprueban su utilizacion para diferentes aprovechamientos,

considerando lo establecido en el siguiente articulo:
Art. 209.- Muestreo. La Autoridad Ambiental Nacional expedird las normas
técnicas y procedimientos que regularan el muestreo y los métodos de andlisis
para la caracterizacion de las emisiones, descargas y vertidos. Los analisis se
realizaran en laboratorios publicos o privados de las universidades o institutos
de educacion superior acreditados por la entidad nacional de acreditacion. En el
caso que en el pais no existan laboratorios acreditados, la entidad nacional podra
reconocer o designar laboratorios, y en ultima instancia, se podra realizar con
los que estén acreditados a nivel internacional.

El capitulo V, Calidad de los componentes abidticos y estado de los componentes
bidticos, se menciona que para el control y seguimiento de los recursos o factores abioticos se
debe realizar un monitoreo con procesos sistematicos que recolecten, analicen y utilicen esa
informacidn para realizar correctos seguimientos al progreso espacio-temporal de la calidad del
recurso hidrico, que sirvan como guias para la toma de decisiones y su correcta gestion,
tomando en cuenta lo sefialado a continuacion:

Art. 191.- Del monitoreo de la calidad del aire, agua y suelo. La Autoridad
Ambiental Nacional o el Gobierno Autonomo Descentralizado competente, en
coordinacién con las demas autoridades competentes, seglin corresponda,
realizaran el monitoreo y seguimiento de la calidad del aire, agua y suelo, de
conformidad con las normas reglamentarias y técnicas que se expidan para el
efecto. Se dictaran y actualizaran periédicamente las normas técnicas, de
conformidad con las reglas establecidas en este Cddigo. Las instituciones
competentes en la materia promoveran y fomentaran la generacion de la
informacion, asi como la investigacion sobre la contaminacion atmosférica, a
los cuerpos hidricos y al suelo, con el fin de determinar sus causas, efectos y
alternativas para su reduccion.
9.3 Reglamento al Cddigo Orgéanico del Ambiente

En el capitulo 111, Mecanismos de Control y Seguimiento de la Calidad Ambiental, se
indica en complementacion al Codigo Organico del Ambiente la ejecucion de toma de muestras
en base a planes de monitoreos y la aplicacion de normativa técnica de calidad.

Art. 486.- Muestreos. Es la actividad de toma de muestras con fines de
evaluacion y andlisis de la calidad ambiental en proyectos, obras o actividades.

Los Muestreos seran gestionados por los operadores para cumplir el plan de



37

monitoreo del plan de manejo ambiental y para determinar la calidad ambiental
de una descarga, emision, vertido o recurso. Los Muestreos deben realizarse
considerando normas técnicas vigentes y supletoriamente utilizando normas o
estandares aceptados internacionalmente. Para la toma de muestras de las
descargas, emisiones y vertidos, el operador debera disponer de sitios adecuados
para muestreo y aforo de los mismos y proporcionara todas las facilidades e
informacidn requeridas.

9.4 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)

Esta normativa establece los principios basicos y enfoque general para el control de la
contaminacion del recurso hidrico, incluyendo los criterios de la calidad del agua para distintos
usos en base a limites permisibles, prohibiciones y disposiciones. Para el efecto se utilizara la
tabla 3 que habla sobre los criterios de la calidad del agua para uso agricola, asi como la tabla
4 que establece los parametros de los niveles de la calidad del agua de riego.

9.5 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013 AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.

Se establece en esta normativa las técnicas y precauciones generales que se deben tomar
para conservar y transportar todo tipo de muestras de agua incluyendo aquellas para analisis
bioldgicos, pero no analisis microbioldgicos. Se aplica particularmente cuando una muestra
(simple o compuesta) no puede ser analizada en el sitio de muestreo y tiene que ser trasladada
al laboratorio para su andlisis, considera los siguientes items:

1. Manejo y conservacion
Preparacion de recipientes

Llenado de recipientes

Transporte de muestras

2
3
4. Refrigeracion y congelacion de muestras
5
6. Rotulando

7

Recepcion de muestras en el laboratorio
10. PREGUNTA CIENTIFICA

e .La calidad del agua que ingresa a los canales Alumis, Norte, Jiménez Cevallos, Belisario
Quevedo, La Martinez y al rio San Juan de Patoa debe ser considerada como apta para el uso

del riego en las épocas seca y lluviosa?
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11. METODOLOGIA Y DISENO EXPERIMENTAL

11.1 Enfoque de la investigacion

La metodologia empleada para determinar la aptitud de la calidad del agua destinada a
la irrigacion, que ingresa a los canales: Alumis, Norte, Jiménez Cevallos, Belisario Quevedo,
La Martinez y al rio San Juan de Patoa, se fundamenta en el método de recoleccion e
interpretacion del analisis de los parametros fisico-quimicos y biolégicos. Utilizando el indice
CCME_WQI que en base a las directrices establecidas por el Acuerdo Ministerial 097-A,
Anexo 1, tabla 3 y 4 que hablan sobre los criterios y niveles de calidad del agua para riego que
indican los limites maximos permisibles de coliformes fecales, elementos traza, aniones y
cationes, relacionados a los efectos de salinidad y sodicidad, se pondero tres factores asociados
con el alcance, la frecuencia y magnitud de los parametros que exceden los niveles deseables
para determinar el tipo de calidad del agua usada en la irrigacion de los cultivos. Ademas de
utilizar: la Conductividad Eléctrica (C.E.) y la Relacion de Absorcion del Sodio (RAS) para su
interpretacion a través del Diagrama de Wilcox, el Porcentaje de Sodio Soluble (PSS), el
Carbonato de Sodio residual (CSR) y el indice de Permeabilidad (IP),

Los muestreos se realizaron en las bocatomas de los canales y en la parte alta del rio
Patoa puesto a que su caudal alimenta a tres reservorios del proyecté San Juan, con el objetivo
de evaluar la aptitud y calidad del agua que ingresa a estos cuerpos de agua. Los meses
seleccionados para el muestreo fueron obtenidos a través de informacion bibliogréafica basada
en el periodo 1990-2014 (25 afios) en el que establece dos picos bimodales de precipitacion y
una época seca. Siendo los meses de febrero-mayo y octubre-diciembre los que presentan una
crecida del caudal producto del aumento de lluvias. En cambio, los meses de junio-septiembre
son los que representan la época seca. Posteriormente se realizé una visita in-situ en el que se
elabord un diagnostico inicial y la respectiva georreferenciacion de los puntos de muestreo,
utilizando el GPS vy el software ArcGIS 10.8 que después sirvi6 para elaborar los mapas de
ubicacion y su clasificacion espacial de resultados.
11.1.1 Fase preparatoria

Esta fase ha sido utilizada con el fin de aportar las directrices necesarias para la
ejecucion de los muestreos, ademas de aportar informacion base para la aplicacion e
interpretacion de los indices relacionados a la aptitud del agua destinada a la irrigacion.
11.1.2 Método cuantitativo

Se utiliz6 para contestar la pregunta de investigacion utilizando la interpretacion de los
resultados del analisis de las muestras obtenidas, para luego ser aplicados en los indices que a

través de ecuaciones relacionadas al incumplimiento de los limites maximos permisibles y a la
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conducta iénica con otras variables, dieron ponderaciones que mediante los criterios de
clasificacion se estimo la aptitud del agua para su uso en especifico.
11.1.2.1 Calculo del indice CCME_WQI
Después de adquirir los resultados de las mediciones hechas en campo y obtener los
informes de los resultados enviados por los laboratorios, se procedid a calcular el indice
utilizando la siguiente formula (4):

CCME- = 100 VF12 + F22 + F32
wor = 1.732

(4)

Donde, 1.732 es una constante que regula el valor entre 0 y 100 que clasifica la calidad
del agua.

Para su calculo se aplica las formulas (1), (2), (3), (3.1) y (3.2) expresadas a
continuacion:

F1 (alcance), este factor indica el porcentaje del nimero de pardmetros que
incumplieron con los limites establecidos por la normativa, respecto al total de parametros
evaluados.

. # de parametros que no cumplenel AM 097A

100
# total de parametros ) 1)

F2 (frecuencia), representa el porcentaje de datos individuales de cada parametro que
no cumplieron con la directriz de calidad.

# de test fallidos
= * 100
# Total de datos 2)
F3 (Amplitud), corresponde a la magnitud de la desviacion que existe entre los datos

obtenidos y el limite de referencia, hallandose en tres partes:

1) Se calcula la excursion que es el nimero de veces en las cuales el valor fallido

es mayor al rango permisible.

» Valor excedido del rango
Excursion = ( ) -1
Rango

(3.1)
2) Posteriormente se estima la suma normalizada de excursion (nse) cuyo valor se
obtiene de la excursion y se divide para el total de datos.

Yexcursion
nse
Total de datos (3.2)
3) Con los valores de excursion y la suma normalizada de excursion (nse) se calcula

la amplitud (F3).

nse
100

F3 = 5.01tnse) + 001" @)
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La comparativa de los resultados se los realizan a traves de las siguientes cinco
categorias:
Tabla 14. Categorias de clasificacion segin CCME.

CALIDAD RANGO
Excelente -
Bueno
Justo 65-79

Marginal
Pobre
Fuente: (CCME, 2017)

11.1.2.2 Diagrama de Wilcox
Este nomograma utiliza la clasificacion del laboratorio de Salinidad de Riverside
propuestos por Richards (1954) en el que se utiliza la conductividad eléctrica para clasificar el
peligro de la salinizacién usando los criterios descritos en la tabla 15:

Tabla 15. Peligro de salinizacién y restricciones de uso segun el laboratorio Riverside.

PELIGRO DE RESTRICCION DE
CLASES  saLinizacion  ©F- wsiem Uso
C1 Bajo <250 Apta
C2 Moderado 250-750 Apta
C3 Medio 750-2250  Apta con precauciones
C4 Alto 2250-4000  Apta con precauciones
C5 Muy alto 4000-6000 No Apta
C6 Excesivo >6000 No Apta

Fuente: (Acosta y Salvadori, 2017)

Como indicador de sodicidad se manejé la clasificacion del laboratorio de Salinidad de
Riverside que divide la peligrosidad de alcalinizar el suelo por el uso del agua de riego a través
del RASnormal, utilizando la formula (6):

Na*
> + Mg™) )2 6)

Expresada en meg/L, cuya clasificacion se evidencia en la tabla 16:

RAS =

Tabla 16. Peligro de sodicidad y restricciones de uso segun el laboratorio Riverside.
PELIGRO DE

CLASES RAS SODICIDAD RESTRICCION DE USO
S1 0-10 Baja Apta
S2 10-18 Mediana Apta con precauciones
S3 18-26 Alta Apta con precauciones
S4 >26 Muy alta No apta

Fuente: Acosta y Salvadori (2017)
11.1.2.3 Porcentaje de sodio soluble (PSS)
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El PSS se calcula mediante la ecuacion (7):
Na*t +K*
100

PSS =
Ca?* + Mg?* + Na* + K+ (7)

Donde, todos los iones se expresan en meg/L y su calidad se clasifica en la tabla 17:
Tabla 17. PSSy sus criterios de la calidad del agua.

PSS CRITERIO DE USO
PARA LA CALIDAD

20-40
40-60 Aceptable
60-80
>80 _
Fuente: (Gémez Castellon et al., 2015)
11.1.2.4 Carbonato de Sodio Residual (CSR)
Para su calculo se utiliza la formula (8):
CSR = (HCO3 + C0%7) — (Ca®* + Mg?*) (8)

Donde, todos los iones se expresan en meg/L y su calidad se clasifica en la tabla 18:

Tabla 18. CSRy su relacion con la calidad del agua para riego.

CSR CRITERIO DE CALIDAD
<1.25
1.25-2.50
>2.50

Fuente: (Pufales Tartabull y Betancourt Aguilar, 2016)
11.1.2.5 Iindice de permeabilidad
La férmula (5) para calcular este indice es:

Na* + ,/HCO;
PI

= 100
Ca?* +Mgz++Na+* (5)

Donde, los iones se expresan en meg/L y su clasificacion se muestra en la tabla 19.

Tabla 19. Pl y la calidad del agua de riego.

Pl CRITERIO DE CALIDAD
<75 Clase I (Excelente)
25-75 Clase Il (Buena)

>25 Clase 111 (No recomendable)

Fuente: (Pufales Tartabull y Betancourt Aguilar, 2016)
11.1.2.6 Alcalinidad por CaCOs
Para determinar este parametro se utilizd la siguiente formula (9):
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Ay = [HCO3]+ 2[COZ7] + [OH™] 9)
Donde, las unidades son expresadas en mg/L y cuyo criterio de clasificacién se muestra
en la tabla 20.
Tabla 20. Valores de referencia para la clasificacion de alcalinidad.

VALORACION Alc (mg/L CaCOs3)
Muy baja <123
Baja 24.6 —41
Media 41 -98.4
Alta 98.4 —147.6
Muy alta > 147.6

Fuente: (Centro Canario del Agua, 1999)
11.1.2.7 Dureza por CaCOs
Para establecer este indicador se utilizd la formula (10) propuesta por Custodio y
Llamas (1983) y cuyo criterio de clasificacion se muestra en la tabla 13:
D (mg/L CaC03) = (Q+ @) * 50
20 © 12 (10)
11.1.3 Investigacion documental
Esta investigacion nos permitié construir el marco teorico y conceptual, a través de
documentos de informacion cientifica, informes de investigacion, informes técnicos, revistas
cientificas, tesis de pregrado y posgrado, documentos municipales, libros, website, etc. La
informacion recolectada ayudo a sustentar el analisis de cada componente que incluye la
presente investigacion, asi como aproximar la realidad de la calidad del agua de cada punto de
muestreo en las épocas seca y lluviosa.
11.2 Técnica de campo
Esta técnica fue aplicada a través del monitoreo in situ de los cuerpos de agua, esto nos
permitio realizar el muestreo de los seis puntos para obtener los resultados y asi comprender la
situacion actual de los sitios de estudio.
11.2.1 Toma de muestras del agua
Segun lo establece la NTE INEN 5667-3 (2014) se debe considerar dos aspectos; la
seleccion del sitio de muestreo (es decir: la localizacion de la seccién transversal de muestreo
dentro de la cuenca de un rio, el rio o la corriente) y la identificacion del sitio exacto del punto
de muestreo. Para el efecto, existen tres dimensionamientos que influyen en el curso de una
corriente, siendo:
e Verticalmente (de arriba hacia abajo)

e Lateralmente (de un lado a otro)
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e Longitudinalmente (nivelando los picos y hondonadas en la concentracion de los
componentes de los efluentes a medida que el agua pasa corriente abajo)

Para la seleccion de los puntos de muestreo que influyen directamente con la
representatividad de la muestra, es necesario establecer la distancia a la cual los efluentes se
mezclan en los tres dimensionamientos, normalmente una corriente lotica no necesita ser
sometida a muestreos a mas de una profundidad. Los puntos seleccionados presentan esas tres
caracteristicas de mezclado, debido a que los cuerpos de agua artificial del que se extrajeron las
muestras, ya que captan y distribuyen recurso provienen de un cause principal. Ademas, la
canalizacion del flujo superficial en estas infraestructuras no muestra indicios de algin tipo de
objeto que altere la corriente y provoque turbulencias. En cambio, el punto ubicado en el rio
Patoa que posee aguas que van a parar a los tres reservorios del proyecto San Juan, se valoro la
regularidad (sin turbulencia), accesibilidad y uniformidad en profundidad, permitiéndonos
observar la calidad del recurso hidrico en el punto referencial aguas arriba de estas tres
infraestructuras que captan, almacén y distribuyen el recurso hidrico al canton Puijili.

De manera que, se evitd areas de turbulencia excesiva, considerando una profundidad,
velocidad de la corriente, distancia de la separacion de las dos orillas (centro de la corriente) y
frente a la direccion opuesta del flujo del cuerpo de agua, mientras que para el llenado de los
recipientes se ocup6 un espacio alrededor del 1% de la capacidad del envase (espacio de cabeza)
para permitir la expansion de la muestra.

11.2.2 Técnica de recoleccion de muestras de agua para el analisis Fisico — Quimico y

Bioldgico

Se cumplié los procedimientos establecidos por el Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, sefialados en la normativa técnica NTE INEN 2176-1 (2013) que indica la guia
sobre las técnicas de muestreo usadas para obtener los datos necesarios en los analisis del
control de la calidad de las aguas naturales, aguas contaminadas y aguas residuales.
Seleccionando la recoleccion de muestras denomina puntual para la realizacion del presente
estudio, tomando en cuenta los siguientes aspectos:

a. Los frascos requeridos deben ser de polietileno (preferencia primer uso) o vidrio
ambar, los cuales deben estar limpios y secos para evitar contaminacion cruzada,
en cumplimiento con los requisitos de la NTE INEN 2169:2013.

b. Calibracion del Conductimetro.

c. Almacenamiento de las muestras a baja temperatura con recipientes térmicos y/o
preservacion con quimicos para mantener su integridad durante el transporte,

hasta su entrega al laboratorio.
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d. Los preservantes quimicos utilizados son: acido nitrico, sulfarico e hidroxido de
sodio.

e. Llenar los registros de cada muestra recolectada (ficha de muestreo/cadena de
custodia) e identificacion de cada frasco (etiquetado/rotulado).

f. Laindumentaria de proteccién del personal que realizara el muestreo debera estar
constituida por camisa jean, pantalon, gorra, casaca (zona sierra), impermeable,
guantes de jebe y quirdrgicos.

g. Se debe tener materiales de campo, como: recipiente, GPS, reloj, caja térmica o
ice pack, goteros para la adicion de los preservantes en la muestra.

11.2.3 Preservacion de las muestras de agua
Para la preservacion de la muestra se usé acidificantes segtn lo sefialado por la NTE-
INEN 2169:2013 segun cada analito, posteriormente se cerrd herméticamente los frascos que
para mayor seguridad encintamos las tapas para evitar cualquier derrame de las muestras, ver
anexo F y fotografia 2.
11.2.4 Medicion de parametros en el campo
El pardmetro medido en campo fue la C.E, utilizando el medidor de bolsillo basico
HoneForest HFTDS-G7. Antes de cada medicion se realizo la respectiva calibracién del equipo
con las recomendaciones emitidas por el fabricante, haciendo uso de la solucion de KCL con
un rango de 1413 pS/cm. Realizando seis mediciones en campo, utilizando su promedio para
la interpretacion de los resultados, ver anexo B.
11.2.5 Identificacion de las muestras de agua
Los recipientes fueron identificados antes de la toma de muestra con su respectiva
etiqueta, escrita con letra clara y legible la cual fue protegida con cinta adhesiva transparente,
conteniendo la siguiente informacion:
e Numero de muestra (referido al orden de toma de la muestra).
e (Cadigo de identificacion (punto de muestreo).
e Origen de la fuente (superficial, subterranea).
e Descripcion del punto de muestreo.
e Fechay hora de la toma de la muestra.
e Preservacion realizada, tipo de preservante utilizado.
e Nombre del Cliente
e Nombre del responsable del muestreo.

11.2.6 Conservacion y envio de las muestras de agua
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Las muestras recolectadas se conservaron en cajas térmicas (Coolers), con un intervalo
de temperatura de 4° hasta 10°C segin lo recomendado por los laboratorios CICAM y
ANAVANLAB, también, fueron preservados con los acidificantes indicados por la NTE INEN-
ISO 2169:2013. Los recipientes de vidrio y plastico fueron embalados con cuidado para evitar
rupturas y derrames, las muestras recolectadas para el andlisis fisico-quimico se entregaron al
laboratorio dentro de las 24 horas una vez realizado el muestreo, para las muestras destinadas
al analisis microbioldgico de coliformes fecales la entrega fue hecha en menos de 6 horas
después de ser ejecutado el muestreo. Ademas, para el ingreso al laboratorio las muestras fueron
entregadas junto con la ficha de cadena de custodia y el oficio de requerimiento de la direccién
de riego y drenaje del GAD provincial, ver anexo B.

11.3 Frecuencia del Monitoreo

La frecuencia de muestreo se establece de acuerdo a la estacionalidad debiéndose
realizar el muestreo en época seca y lluviosa, a fin de obtener una variacién temporal de la
calidad del agua. Considerando que los sitios de estudios se encuentran ubicados en la
subcuenca del rio Cutuchi, se ha tomado como referencia el régimen hidrol6gico de este cuerpo
de agua. Segun Yupa et al. (2020):

En el rio Cutuchi entre las coordenadas 1,07°S y 78,6°0 el caudal maximo observado

para un periodo de 25 afios fue 40,9 m3 /s en mayo del afio 2000 y el minimo (2,72 m3

/s) fue en agosto del afio 1990. De igual manera la precipitacion mostré dos picos

(bimodal), que va de febrero - mayo, seguida de otro pico menor de lluvia (octubre-

diciembre) y una época seca (junio-septiembre). (p. 41)

Los puntos de muestreo ubicados en el canal Alumis y Jiménez Cevallos se encuentran
localizados en la parte alta de este rio, especificamente en las parroquias de Pastocalle y
Tanicuchi. Considerando que el nacimiento de este rio proviene del volcan Cotopaxi, los niveles
del caudal de este cuerpo de agua no estan asociados en su totalidad a los regimenes de
precipitaciones. Segun Yupa et al. (2020):

La correlacion entre precipitaciones y caudales anuales es significativa, donde la

precipitacion explica al menos el 75% de los caudales registrados (p<0,01), con un

coeficiente de determinacion 0,57, es decir, los afios con altas precipitaciones se
evidencia un mayor flujo en el rio Cutuchi. No obstante, la bondad de ajuste del modelo
estadistico no es la adecuada (R?<0,7), al ser un rio que nace del volcan Cotopaxi la
fluctuacion del caudal puede estar influenciado por una mayor fusion de nieve en

periodos secos y una mayor cantidad de nieve acumulada durante afios hiumedos. (p. 42)
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Determinando que el nivel del flujo de agua que circula en este rio no solo se vincula a
la presencia de épocas de lluvia, mas bien el 25% del caudal de este rio se asocia a los glaciares
del volcan Cotopaxi que en épocas secas y producto del aumenta de la temperatura, estos se
derriten lo que lleva a un aumento del flujo del agua superficial. Por ende, los analisis de estos
puntos por épocas no estdn asociadas directamente y en su totalidad a la estacionalidad
hidroldgica de la época seca.

11.4 Instrumentos
11.4.1 Libreta de campo

Ayud6 con el registro de los datos obtenidos en campo, como las coordenadas,
actividades que se desarrollan en la zona y los parametros obtenidos de manera in-situ.
11.4.2 GPS

Permitio establecer las coordenadas geograficas (WGS84/UTM Zone 17S) de los seis
puntos de muestreo.

11.4.3 Medidor de la conductividad eléctrica
Se utilizé el Conductimetro de bolsillo basico HoneForest HFTDS-G7, cuyas

caracteristicas son:
e Rango: 0 — 9990 uS/cm y precision +2% a fondo de escala.
e Calibracién manual a un punto.
e Compensacién automatica de temperatura de 0.1 a 50 °C.
e Electrodo fijo.
e Alimentacion: 4 baterias 1,5V tipo LR44.
e Dimensiones: 160 x 29 x 15 mm, peso 46g.
11.4.4 Ficha de muestreo (cadena de custodia)

Este documento se utilizo para dar validez a la recoleccion, manejo y transporte de las
muestras, aqui se anoto la fecha y hora del muestreo, coordenadas del punto, codificacion de
las muestras, cliente, temperatura ambiente, acidos preservantes utilizados, condiciones
meteoroldgicas generales y la conductividad eléctrica obtenida.

11.4.5 Fotografias
Se registro el trabajo hecho en campo y forma parte de los anexos.

11.4.6 Internet
Se utiliz6 como fuente principal para la obtencion de la informacién referencial del

estudio debido a su accesibilidad.
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12. DISENO DE LA INVESTIGACION

12.1 Ubicacion de los sitios de estudio

Para determinar la ubicacion de los sitios de estudio se tomaron en consideracion las
bocatomas de los canales estatales Alumis, Norte, Jiménez Cevallos, Martinez y Belisario
Quevedo, estas infraestructuras captan una parte del caudal de la corriente principal del rio que
los alimenta y que para uso de riego son de gran importancia, ya que, al no existir lluvia util en
ciertas épocas del afio, el aprovechamiento de las aguas por escorrentia superficial es
indispensable para el desarrollo de las actividades agricolas que benefician a un total de 3 776
habitantes correspondiendo a 14 267 hectéreas .

El otro sitio de estudio se realizé en el rio Patoa que alimenta a los tres reservorios del
proyecto San Juan que almacena 52 000 m® de agua y favorecen a siete ramales con un total
400 hectareas que corresponden a 1000 habitantes beneficiados, siendo un punto importante de
abastecimiento de liquido vital, puesto a que el canton de Pujili sufre de escasez de recurso
hidrico por la sequia en los caudales de sus rios, mientras, aquellos sectores donde se cuenta
con agua se experimenta una baja presion. De manera que, segun lo planteado por el proyecto
YAKUPAK WASI de la Direccion de Riego y Drenaje de la Provincia de Cotopaxi, los puntos
seleccionados para el muestreo presentan las siguientes coordenadas:

Tabla 21. Ubicacion de los puntos de muestreo.

COORDENADAS (WGS84/UTM Zone 17S)

Puntos X Y Altitud Lugar
P1 765503 9895661 2750  Canal estatal Jiménez Cevallos
P2 766109 9918431 3028 Canal estatal Norte
P3 770970 9924195 3210 Canal estatal Alumis
P4 751307 9893401 3136 rio Patoa
P5 755481 9881925 3065 Canal Martinez
P6 771520 9895783 2940 Canal Belisario Quevedo

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
12.1.1 Descripcion de los sitios de estudio
12.1.1.1 Canal estatal Jiménez Cevallos.
El canal estatal Jiménez Cevallos se encuentra ubicado en el canton Latacunga,
parroquia Belisario Quevedo perteneciente a la subcuenca del rio Cutuchi. Esta infraestructura
artificial lotica de concreto que capta y distribuye el recurso hidrico proveniente del rio Cutuchi

que nace del volcan Cotopaxi. Seguin Bustamante Troya (2012):
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El rio Cutuchi es uno de los principales ejes hidrograficos de la zona central de la sierra

ecuatoriana. Recibe, aguas de los rios Tomacuntze, Pumacunchi, Yanayacu, Cunuyacu,

Illuchi, Alaquez y es alimentado en la parte sureste por el rio Isinche, posee un

escurrimiento en sentido norte-sur, con una pendiente que fluctGa entre el 8,8%. (p. 47)

En su recorrido este rio recibe fuertes descargas de origen doméstico e industrial que
condicionan el uso de esta agua. Este canal irriga 625 ha que benefician a 740 regantes,
evidenciado, que este cuerpo de agua capta recurso hidrico de tipo residual para la irrigacion de
los cultivos.

Figura 2. Ubicacion del punto de muestreo en el canal Jiménez Cevallos.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
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12.1.1.2 Canal estatal Norte.

El Canal Estatal Norte, cuya estructura esta compuesta de hormigon, se encuentra en la
parroquia de Tanicuchi y capta recurso hidrico de las quebradas Soledad, Iguilany Tiopilillo,
se encuentra ubicado al noroeste de la provincia de Cotopaxi sentido Latacunga-Quito. El
caudal de este canal de riego tiene la capacidad de 630 I/s que benefician a 1 800 personas de
los barrios Rio Blanco Alto, Rio Blanco Bajo (Lasso) el Vergel, Santa Ana, Cajon de Veracruz,
Rayo Cruz, Coba, Santa Clara, Sandoval, El Calvario, La Floresta, San Pedro, San Andrés y
San José, que contemplan 12 500 hectareas. A continuacion, en la Figura 3 se muestra su mapa
de ubicacion.

Figura 3. Ubicacion del punto de muestreo en el canal Norte.
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12.1.1.3 Canal estatal Alumis.

Este canal cuya estructura estd compuesta de hormigon, se encuentra ubicado al norte
de la provincia de Cotopaxi, en la parroquia de Pastocalle. Capta y distribuye el agua del rio
cutuchi y tiene un caudal de 800 I/s que benefician a 1 165 habitantes del Chasqui, Yacupungo,
Boliche, Cuilche Mifio, Cuilche Salas, Progreso, Mino San Antonio, Rio Blanco Alto, Rio

Blanco de Mena y Santa Ana, irrigando 1 500 hectareas. A continuacion, se muestra su mapa
de ubicacion.

Figura 4. Ubicacion del punto de muestreo en el canal Alumis.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
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12.1.1.4 Rio Patoa.

El rio Patoa tiene una longitud de 14,34 km, posee un tipo de corriente perenne y se
encuentra ubicado en el Canton de Pujili. Este rio alimenta a tres reservorios del proyecto San
Juan que tienen la capacidad de distribuir un caudal de 51,75 I/s, beneficiando a 400 hectareas
que dan un total de 1000 usuarios de siete ramales: Jesus del Gran Poder, Molinas san Juan,
Isinche Grande, Le6n Zambrano, Ovalo 7, Acequia Salazar y Patoa de Vacas. A continuacion,
se muestra su mapa de ubicacion.

Figura 5. Ubicacion del punto de muestreo en el rio Patoa.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
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12.1.1.5 Canal La Martinez.
El canal la Martinez se encuentra ubicado en el canton Salcedo, parroquia de Mulalillo,
este canal cuya estructura estd compuesta de hormigon, capta y distribuye una parte del recurso

hidrico proveniente del rio Nagsiche, tiene un caudal de 5,6 I/s, que irrigan 120 hectareas. En
la figura 6, se muestra su mapa de ubicacion.

Figura 6. Ubicacion del punto de muestreo en el canal la Martinez.
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12.1.1.6 Canal Belisario Quevedo.
El canal de riego Belisario Quevedo esta ubicado en el cantdn Latacunga, parroquia
Belisario Quevedo en las faldas del cerro Putzalahua. Este canal cuya estructura esta compuesta
de hormigon, posee un caudal de 543 I/s que irrigan 82 hectéareas, como se ve en la figura 7 de

su mapa de ubicacion.

Figura 7. Ubicacion del punto de muestreo en el Canal Belisario Quevedo.
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CAPITULO IV
13. ANALISIS DE RESULTADOS

Los puntos de muestreo se describen en la tabla 21, asi como los resultados de los
analisis se muestran en el anexo B, tabla 24 y 25.

13.1 Indice CCME_WQI

Para la aplicacion de este indice se consider6 la normativa ecuatoriana del Acuerdo
Ministerial 097-A, Anexo 1, tabla 3 y 4. Que recoge los criterios de tolerancia de los cultivos
frente a elementos traza y el grado de restriccion ante la presencia de aniones y cationes que
ocasionan riesgos de salinidad (problemas de infiltracion del agua en el suelo), toxicidad
(afectacion a la sensibilidad de los cultivos) y efectos miscelaneos sobre cultivos susceptibles.
Basandose en la ponderacion de tres factores vinculados al cumplimiento de los limites
maximos permisibles de cada pardmetro descritos en la tabla 26.

Los resultados reflejan que la época seca los puntos; P1, canal Jiménez Cevallos; P2,
canal estatal Norte; P3, canal estatal Alumis; P4, rio Patoa que alimenta a los tres reservorios
del proyecto San Juan y el canal la Martinez (P5) poseen un puntaje de 100 situandose en la
calidad de agua excelente. Mientras, el canal Belisario Quevedo (P6) con un valor de 94,5 se
ubica en la calidad de buena. Para la época lluviosa los puntos; P2, canal estatal el Norte; P3,
canal estatal Alumis; P5, canal la Martinez y P6 canal Belisario Quevedo, muestran una calidad
del agua excelente, el rio Patoa (P4) tiene una clasificacion de calidad buena con un puntaje de
85,9. En cambio, el canal Jiménez Cevallos (P1) a diferencia de la época seca se muestra un
valor de 44.3 teniendo una calidad de agua pobre, evidenciados en la figura 8 y 9.

Figura 8. Clasificacion de la calidad del agua de los seis cuerpos hidricos destinados a la

irrigacion.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022).
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Figura 9. ldentificacion espacial de la calidad de agua utilizando el indice CCME en la

época seca Y lluviosa de los sitios muestreados.
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13.2 Diagrama de Wilcox

Este nomograma utiliza la relacion entre la Relacion de Absorcion de Sodio (RAS) y la
Conductividad eléctrica (C.E.), la influencia del ion sodio en el agua, provoca cambios y la
degradacion progresiva de la estructura y permeabilidad del suelo, que inducen a problemas de
infiltracion debido a su compactacion.

Cuanto mas alta sea la salinidad, menor es el efecto que tiene el sodio sobre la estructura
morfologica del suelo, si las concentraciones de sodio en relacion al calcio y magnesio son
elevadas, va a existir un mayor riesgo de pérdidas estructurales edaficas. Mientras, que la C.E.
refleja la variabilidad de sales en una muestra de agua, altas concentraciones generan de manera
directa cambios fisiologicos e indirecta por modificacién en la composicion de especies
quimicas que inducen a problemas de toxicidad, cuyos resultados se encuentran descritos en la
tabla 22 y 27.

En cuanto a los resultados, la época seca refleja en los puntos; P3, canal estatal Alumis;
P4, rio Patoa; P5, canal la Martinez y P6 canal Belisario Quevedo, una clasificaciéon C1-S1.
Mientras, los puntos (P1) canal estatal Jiménez Cevallos y (P2) canal estatal el Norte presentan
una clasificacion C2-S1, ver la figura 10. La época lluviosa mantiene a los puntos; P3, canal
estatal Alumis; P5, canal la Martinez y P6 canal Belisario Quevedo en la categoria de C1-S1,
en cambio el punto (P4) correspondiente al rio Patoa se ubica en la clasificacion C2-S1 vy a su
vez los puntos (P1) canal estatal Jiménez Cevallos y (P2) canal estatal el Norte se mantienen en

la misma categorizacion, ver la figura 11.

Tabla 22. Valores de RAS y C.E. de los puntos de muestreo.

Epoca seca Epoca lluviosa
SITIO RASnhormai  C.E.  RASnormal C.E.
meg/L  pS/cm  meqg/L puS/cm
Canal estatal Jiménez Cevallos 1,61 314 0,80 584
Canal estatal Norte 0,97 271 1,69 387
Canal estatal Alumis 0,84 74 0,66 74
Rio Patoa 0,83 160 0,39 254
Canal la Martinez 0,60 107 1,11 94
Canal Belisario Quevedo 0,46 63 0,34 108

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022).



Figura 10. Clasificacion del agua de riego segun el diagrama de Wilcox en la época seca.
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Figura 11. Clasificacion del agua de riego segun el diagrama de Wilcox en la época

lluviosa.
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13.3 Porcentaje de sodio soluble (PSS)

Altas concentraciones de sodio disuelto causan alteraciones considerables en el suelo
que provocan inestabilidad estructural, generando procesos de erosion cuando el flujo
superficial aumenta, cuyos datos se encuentran en la tabla 28.

Para la época seca el PSS en los puntos; P1, canal estatal Jiménez Cevallos; P4, rio
Patoa; P5, canal estatal la Martinez y P6 canal estatal Belisario Quevedo se sitlan en la categoria
de calidad buena. El punto (P3) canal estatal Alumis se ubica en el criterio de calidad aceptable,
mientras que el (P2) canal estatal Norte con un valor de 63,4 tiene una categoria de calidad
dudosa.

Para la época lluviosa los puntos; P1, canal estatal Jiménez Cevallos; P4, rio Patoa y P6
canal estatal Belisario Quevedo presentan una calidad buena, mientras que el P2 canal estatal
Norte, (P3) canal estatal Alumis y (P5) canal estatal la Martinez se ubican en la calidad

aceptable, ver figura 12 y 13.

Figura 12. Clasificacion del PSS para los cuerpos de agua estudiados.

90
s PSS E. Seca - 80
"-; 70
mmm PSS E. Lluviosa 2 60 e ol a— c— — c—a—
250
) &
e Excelente <20 20
S 30
— 7 i :
Buena (20-40) é 2
10
Aceptable (40-60)
0
Canal Canal Canal RioPatoa Canalla  Canal
= Dudosa (60-80) Estatal  Fstatal  FEstatal Martinez Belisario
Jiménez  Norte  Alumis Quevedo
=== N0 aceptable >80 Cevallos
Puntos de muestreo

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022).
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Figura 13. Identificacion espacial de la calidad de agua utilizando el criterio de PSS en la

época seca Y lluviosa de los sitios muestreados.
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13.4 Carbonato de Sodio Residual (CSR)

El carbonato de sodio residual evalUa los problemas relacionados con la permeabilidad
del suelo, puesto a que mide el potencial que tienen el agua para provocar suelos alcalinos, que
induce en la pérdida de su capacidad de saturacion lo que incita a que se inunden con facilidad,
impidiendo la penetracion de las raices, los resultados de los seis puntos de muestreos se indican
en la tabla 29.

Para la época seca el carbonato de sodio residual presenta valores altos en el punto (P2)
canal estatal Norte con un valor de 2,95 meg/L reflejando poseer una calidad de agua no
recomendada, el punto (P1) canal estatal Jiménez Cevallos y (P3) canal estatal Alumis con
valores de 2,46 y 1,37 meg/L respectivamente, muestran una calidad de agua condicionada,
mientras que los puntos; P4, rio Patoa; P5, canal estatal la Martinez y P6 canal estatal Belisario
Quevedo, tienen una calidad buena.

En la época lluviosa los valores de CSR se reducen, los puntos; P1, canal estatal Jiménez
Cevallos; P2, canal estatal Norte; P3, canal estatal Alumis y P5 canal estatal la Martinez se
encuentran en la categoria de calidad buena, en cambio los puntos (P4) rio Patoa y (P6) canal

Belisario Quevedo poseen una calidad del agua condicionada, ver figura 14 y 15.

Figura 14. Clasificacion del agua segun el CSR.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
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Figura 15. Identificacion espacial de la calidad de agua utilizando el criterio de CSR en la
época seca Y lluviosa de los sitios muestreados.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
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13.5 Indice de permeabilidad

La cantidad de sales limita la capacidad de infiltracion que tienen el agua sobre el suelo,
sales como el Na*, Ca?*, Mg?* y HCO3" causan graves problemas al suelo, un uso prolongado
de este tipo de aguas afecta a largo plazo este recurso, en la tabla 30 se indican los resultados
de este indice. La época seca presenta valores aceptables de calidad del agua, los puntos; P2,
canal estatal Norte; P3, canal estatal Alumis; P4, rio Patoa; P5, canal estatal la Martinez y P6
canal Belisario Quevedo presentan una calidad del agua de Clase | que corresponde a un recurso
hidrico con caracteristicas excelentes para el riego, sin embargo, el punto P1 se encuentra
ubicado en la Clase tipo Il que pertenece a una calidad del agua buena. En la época lluviosa los
puntos; P3, canal estatal Alumis; P4, rio Patoa; P5, canal estatal la Martinez y P6 canal estatal
Belisario Quevedo presentan una calidad excelente de Clase 1. Mientras los puntos; P1, canal
estatal Jiménez Cevallos y P2 canal estatal Norte se encuentran en la categoria de calidad buena

ubicandose en la clase de tipo Il, ver la figura 16.

Figura 16. Clasificacion de indice de permeabilidad.
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13.6 Alcalinidad y dureza por CaCOs

La alcalinidad es la medida de las concentraciones de iones en el agua que reaccionan
para neutralizar un acido, las aguas que tienen valores de alcalinidad altos son consideradas
indeseables debido a la dureza excesiva y la elevada concentracion de sales de sodio. Como se
observa en la tabla 31, en la época seca los canales Jiménez Cevallos y Norte captan recurso
hidrico de alcalinidad muy alta, mientras el rio Patoa posee una alcalinidad alta, en cambio los
canales Alumis, la Martinez y Belisario Quevedo tienen una alcalinidad media. La época
lluviosa refleja que el canal Jiménez Cevallos y el rio Patoa reciben aguas de alcalinidad muy
alta, mientras los canales Norte y Belisario Quevedo tienen una alcalinidad alta y los canales
Alumis y la Martinez una alcalinidad media.

La dureza por CaCOz se vincula a los efectos relacionados con la precipitacion de
bicarbonatos y taponamientos de los sistemas de riego, este tipo de dureza se la denomina como
dureza temporal. En la época seca el canal Jiménez Cevallos capta aguas de tipo duras, mientras
el resto de cuerpos de agua reciben recurso hidrico de tipo suave o blanda. Para la época lluviosa
el canal Jiménez Cevallos se mantiene en la misma categoria, el canal Norte y el rio Patoa pasan
de tener una dureza de tipo suave a ser medianamente duras, los demas canales se sitdan en la
misma categoria, ver tabla 32. La tendencia de las concentraciones de iones que determinan el
grado de alcalinidad y dureza para la época seca y lluviosa, asi como se muesta en las figuras
17y 18.

Figura 17.  Concentracion de iones en la época seca.
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Figura 18.  Concentracion de iones en la epoca lluviosa.

Ca Mg Ma K S04 CO3 HCO3
6.0
5.0
4.0
|
o
@ 30
E
2.0 \/
1.0
<
0.0
Ca Mg Ma K S04 CO3 HCO3
PI P2 P3 P4 P5 P86
-
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14. DISCUSION DE RESULTADOS

14.1 Calidad del agua en la época seca

La calidad del agua destina para riego en la época seca, con base al CCME_WQI y
considerando los limites permisibles para uso de agricola, establecidos en el Acuerdo
Ministerial 097-A, tabla 3 y 4, que hablan sobre los criterios generales de su aptitud (Tabla 4).
A través del muestreo puntual, reflejé que los canales estatales: Jiménez Cevallos (P1), Norte
(P2), Alumis (P3) y la Martinez (P5), asi como el rio Patoa (P4), presentan un recurso hidrico
con una aptitud para riego de clasificacion excelente, lo que implica ser un recurso que esta
virtualmente protegido y presenta ausencia de amenazas o dafios, cuyas condiciones son muy
cercanas a los niveles deseados, en cambio el canal Belisario Quevedo (P6) con un valor de
94,5 a causa del parametro Cr® (0.2>0.1 mg/L) se encuentra en la clasificacion de calidad buena
siendo un recurso protegido con solo un grado menor de amenaza o deterioro; las condiciones
rara vez se apartan de los niveles naturales o deseables. Puesto que, su porcentaje de variables
fuera del rango permisible en comparacién al total de las variables (F1), dio como resultado
cero a excepcion del (P6) que dio un valor de 5,6. Lo mismo sucedié con la relacion entre la
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cantidad de los valores fuera de los niveles tolerables respecto al total de datos de las variables
estudiadas (F2) y la magnitud del exceso de cada dato fuera del rango (F3) que para el canal
Belisario Quevedo la amplitud dio un valor de 5,3 como se muestra en la tabla 26. Para el caso
del canal Jiménez Cevallos que recoge las aguas del rio cutuchi de tipo residual, los valores de
los parametros se acercan a los obtenidos por Barrera Gallo y Cepeda Guasgua (2020), a
excepcion de las Coliformes fecales que para esta época se obtuvo 460 NMP/100ml.

Segun Raihan y Alam (2008) la calidad del agua de riego depende principalmente de la
concentracion total de constituyentes disueltos. Las sales presentes en los cuerpos de agua que
afectan el crecimiento de las plantas directamente, también perturban la estructura del suelo, la
permeabilidad y la aireacion, que perturban indirectamente el crecimiento de la planta. Los
valores de conductividad eléctrica y RASnomal (Tabla 27), indica segun la clasificacion de
Wilcox (1955) que los canales con un riesgo medio de salinizacidn y bajo en sodificacion son
los: Jiménez Cevallos y el Norte, ubicandose en la clasificacién de C2-S1 (Figura 10), lo que
implica ser un recurso que puede ser apto para el riego pero en muchos casos es necesario
emplear volimenes de agua en exceso debido a los posibles cambio de la estructura del suelo
que disminuyen la porosidad y el potencial osmotico, ademas se debe utilizar cultivos tolerantes
a la salinidad, ya que se puede presentar complicaciones de crecimiento en plantas muy
sensibles al sodio. Lamz Piedra y Gonzalez Cepero (2013) sefialan que el estrés salino causa
reduccién en el crecimiento y desarrollo de las plantas debido a desbalances nutricionales,
producto de altos niveles de sodio que reducen la captacion de nutrientes, asi como un
incremento en la produccién de especies reactivas de oxigeno que dafian las macromoléculas
del suelo y fomenta el estrés hidrico. Para los canales; Alumis, La Martinez y Belisario
Quevedo; asi como el rio Patoa, su clasificacion se sitia en C1-S1, lo que implica ser un recurso
con baja salinidad y contenido de sodio, apta para riego con posibles efectos negativos en suelos
de baja permeabilidad y cultivos muy sensibles al sodio.

El PSS que define el potencial riesgo de sodicidad que tiene el agua, refleja el posible
deterioro de las propiedades fisicas del suelo que podrian afectar el crecimiento de las plantas.
Los canales estatales Jiménez Cevallos (P1), La Martinez (P5), Belisario Quevedo (P6) y el rio
Patao (P4), se encuentran en la clasificacion de buena. Mientras que el canal Alumis (P3),
presentan un valor que oscila el 56,3% de Na* soluble, lo que indica un tipo de calidad
aceptable. Mientras que el canal Norte (P2) con un porcentaje de 63,4 se ubica en la categoria
de dudosa (Figura 12). El comportamiento de Na* + K* frente al Ca?"y Mg?* refleja tener una

correlacién directa £ 0.95 (p<0.05).
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Figura 19. Andlisis del comportamiento de la sumatoria Na* + K* frente al Ca?* y Mg?*
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)

La tendencia de la dispersion de los iones es positiva. Es decir, a medida que se
incrementa la concentracion de cationes monovalentes también lo haran los cationes bivalentes
en proporciones diferentes. Badia Villas (1992) menciona que suelos alcalinos presentan la
abundancia de un ion monovalente tan activo como el sodio (Na*), frente a los bivalentes calcio
y magnesio (Ca?* y Mg?") determinando la individualizacion y dispersion de las particulas del
suelo. Raihan y Alam (2008) afirman que cuando el agua utilizada para el riego tiene un alto
contenido de sodio (Na*) y un bajo contenido de calcio y magnesio (Ca®* y Mg?*"), el complejo
de cambio catidnico puede saturarse con sodio (Na*), lo que conduce al desarrollo de suelos
alcalinos. Segln Garcia (2015) la toxicidad de Na* presenta sintomas que son dificiles de
diferenciar de los de deficiencia de K. Esto es debido a que el K+ compite con el Na* en el
interior de la planta y puede causar inhibicion de sus funciones al tiempo que se acumula a
niveles toxicos. Como se observa en la figura 19, el canal Norte (P2) refleja que la
concentracion de iones monovalentes aumenta en comparacion al valor de los iones bivalentes,
por tal motivo la calidad del agua en este punto se ubica en el criterio de aptitud dudosa a
excepcion de los puntos (P1) canal Jiménez Cevallos, (P4) rio Patoa, (P5) canal estatal la
Martinez y (P6) canal estatal Belisario Quevedo que reflejan tener una mayor concentracion de
cationes bivalentes. Mientras que el (P3) canal estatal Alumis refleja tener una mayor
concentracion Na* + K* frente a Ca** y Mg?* pero que su diferencia no representa un mayor
peligro por lo que se ubican en la calidad de aceptable.
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Esta clasificacion es corroborada con el indicador de CSR que muestra el potencial que
tiene el agua para alcalinizar el medio. Para esta época los cuerpos de agua que captan recurso
hidrico que no presenta algun tipo de riesgo de alcalinizacién del suelo, son: La Martinez (P5),
Belisario Quevedo (P6) y el rio Patoa (P4), ver figura 14. La correlacion entre la sumatoria de
los aniones carbonato (CO32) y bicarbonatos (HCO3") con los cationes calcio (Ca?*) y magnesio
(Mg?") es directa + 0.91 (p<0.05).

Figura 20. Analisis del comportamiento de la sumatoria COs2 y HCOs™ frente Ca2+ y Mg2+.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)

La figura 20 indica una tendencia de dispersion positiva, es decir a medida que la
sumatoria de los cationes (Ca?" y Mg?") aumenta, también lo hacen los aniones (COs2y HCO3
). Pérez Melian (2006) menciona que cuando este indice es positivo la sumatoria de los
Carbonatos (COs-?) y Bicarbonatos (HCO3) es superior a la de calcio (Ca?*) y magnesio (Mg?")
estas aguas pueden ser peligrosas. Lopez Garcia et al. (2016) establecen que la pérdida de Ca®*
y de Mg?" en las soluciones de los suelos conduce a que se aumenten las concentraciones de
sodio (Na*). En estas condiciones, las soluciones de los suelos se enriquecen con sales toxicas,
como NaCl y Na;SO4 lo que aumenta el riesgo de sodicidad. Los canales que toman recurso
hidrico con un CSR que condiciona su utilizacion, son; Jiménez Cevallos (P1) con 2.46 meg/L
y Alumis (P3) con un valor de 1.37 meg/L, cuyas sumatoria de CO3? y HCO3 exceden al de
los cationes Ca’* y Mg?*, condicionando su uso. Mientras que el recurso hidrico no
recomendado para riego debido al peligro de sodificacién que puede causar sobre el suelo, es

el canal Norte (P2) que muestra un valor de 2,95 meq/L por encima del umbral recomendado.
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Segun el indice de permeabilidad IP que evalUa el efecto del agua sobre la capacidad
filtracion que tiene el suelo producto de la acumulacién de sales, se determind que los canales
estatales: Norte (P2), Alumis (P4), La Martinez (P5) y Belisario Quevedo (P6) presentan
valores aceptables de calidad, puesto a que poseen una clase de tipo | que corresponde a un
recurso hidrico con caracteristicas excelentes, baja en compuestos salinos. Mientras que el canal
Jiménez Cevallos se encuentra ubicado en la Clase tipo Il que pertenece a una calidad del agua
buena, lo que indica posibles alteraciones a la estructura del suelo que podrian dificultar la
filtracion del agua por la presencia de sales pero que igual son aptas para el uso de riego (Figura
16).

14.1 Calidad del agua en la época lluviosa

La calidad del agua a través del indice CCME_WQI (Tabla 25) determiné que los
canales estatales: Norte (P2), Alumis (P3), La Martinez (P5) cuyo parametro que sobrepasa el
nivel deseable es el Fe (6.47>5 mg/L), Ayers y Westcot (1985) mencionan que este metal puede
contribuir a la acidificacion del suelo y a la pérdida de disponibilidad de fosforo y molibdeno
esenciales para el desarrollo de las plantas, y el Belisario Quevedo (P6) que presenta un nivel
de Coliformes fecales (1119.9 NMP/100ml) que excede el limite maximo permisible (1000
NMP/100ml), la OMS (1989) en su informe técnico N° 778 establece que el agua con
Coliformes fecales mayores a 1000 NMP/100ml presentan un uso restringido sobre hortalizas
que se consumen crudas o de frutas que se ingieren sin la eliminacion de la cascara. De manera
que, estos cuatro puntos toman recurso hidrico de excelente calidad. El rio Patoa (P4) recibe
aguas con una calidad de tipo Buena a causa del incumplimiento de los pardmetros; Al (6.82>5
mg/L), Ayers y Westcot (1985) también indican que este metal en suelos alcalinos a pH > 7.0
provocan que el ion precipite en forma de hidréxido eliminando cualquier toxicidad, al tener
un pH de 7.50 su peligro se descarta; As (0.12>0.1 mg/L), Ramirez et al. (2009) sefialan que
este elemento se puede bioacumular en el tejido celular de la planta sin afectar su desarrollo,
pero puede estar biodisponible al momento del consumo lo que produce toxicidad aguda debido
a la ingestion de dosis altas que provocan sintomas gastrointestinales, trastornos de las
funciones de los sistemas cardiovascular y nervioso, otro parametro que incumple es el Fe
(8.2>5 mg/L). Indicando que el agua esta protegida con solo un grado menor de amenaza o
deterioro; las condiciones rara vez se apartan de los niveles naturales o deseables. Mientras que
el cuerpo de agua que presenta una calidad de tipo pobre a causa del incumpliendo del
pardmetro Coliformes Fecales (460 000>1000 NMP/100ml), situdndose en esta clasificacion
debido al nivel de amplitud que presenta entre el dato obtenido y el umbral de referencia es el

canal Jiménez Cevallos, deduciendo que la calidad del agua de este cuerpo hidrico casi siempre
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esta amenazada o deteriorada; las condiciones generalmente se apartan de los niveles naturales
0 deseables.

Segun la clasificacion de Wilcox (1955) los valores de conductividad eléctrica y
RAShoma (Tabla 27), indican que los canales: Alumis (P3), La Martinez (P5) y Belisario
Quevedo (P6) recogen aguas de categoria de C1-S1, siendo un recurso con baja salinidad y
contenido de sodio, apta para riego con posibles efectos negativos en suelos de baja
permeabilidad y cultivos muy sensibles al sodio. En cambio, los canales: Jiménez Cevallos (P1)
y Norte (P2), asi como el rio Patoa (P4) se ubican en la clasificacion C2-S1 lo que muestra ser
un recurso hidrico de salinidad media, apta para el riego que en ciertos casos puede ser necesario
emplear volimenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad, presenta bajo
contenido de sodio, apta para el riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden
presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio. ElI PSS indica que los canales:
Jiménez Cevallos (P1) y Belisario Quevedo (P6), asi como el rio Patoa (P4) presentan valores
que oscilan entre el 36,4, 32,5y 39,2% de Na* soluble, lo que indica un tipo de calidad buena.
Mientras que los canales: Norte (P2), la Martinez (P5) y Alumis (P3) se encuentran en la
clasificacion de aceptable (Figura 12). EI comportamiento de Na* +K* frente al de Ca?* y Mg?*
refleja tener una correlacion directa + 0.96 (p<0.05).

Figura 21. Andlisis del comportamiento de la sumatoria Na* + K™ frente al Ca2+ y Mg2+.
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Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
Como se observa en la figura 21, la tendencia de la dispersién de los iones es positiva.

Es decir, a medida que se incrementa la concentracion de cationes monovalentes también lo
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haran los cationes bivalentes. Como se muestra en los canales: Jiménez Cevallos (P1), Norte
(P2), Alumis (P3) y Belisario Quevedo (P6), asi como el rio Patoa (P4) que presentan valores
de Ca?*y Mg?* mayores a la concentracion de Na* + K*, por lo que, la calidad del agua en estos
puntos se ubican en los criterios de excelente y aceptable, a diferencia del canal la Martinez
(P2) cuyo valor de cationes monovalentes supera a los cationes bivalentes pero que al poseer
una diferencia inferior al umbral se ubica con un porcentaje de 53,9 en el criterio de aceptable.
El CSR para esta época indica que los cuerpos de agua captan recurso hidrico que no presenta
algun tipo de riesgo de alcalinizacion del suelo, son: el rio Patoa (P4) y el canal estatal Belisario
Quevedo (P6) debido a que se encuentran en la categoria de agua condicionada, ver tabla 29.
La correlacion entre la sumatoria de los aniones carbonato (CO32) y bicarbonatos (HCO3") con
los cationes calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) es directa + 0.88 (p<0.05).

Figura 22. Andlisis del comportamiento de la sumatoria Na*™ + K+ frente al Ca2+ y Mg2+.
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La figura 22 indica una tendencia de dispersion positiva, es decir a medida que la
sumatoria de los cationes (Ca2+ y Mg2+) aumenta, también lo hacen los aniones (CO3? y
HCO3). Los cuerpos hidricos que toman recurso hidrico con un CSR que condiciona su
utilizacion son; el rio Patoa (P4) con 1,72 meqg/L y el canal Belisario Quevedo (P6) con un valor
de 1,53 meg/L, cuyas sumatoria de CO3? y HCO3 exceden al de los cationes Ca2+ y Mg2+.
Segun el indice de permeabilidad IP, todos los cuerpos de agua loticos objetos de estudio

presentan valores aceptables de calidad, puesto a que poseen una clase de tipo | que corresponde
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a un recurso hidrico con caracteristicas excelentes, baja en compuestos salinos. A excepcion de
los canales: Jiménez Cevallos (P1) y Norte (P2) que se encuentra ubicado en la clase tipo 11 que
pertenece a una calidad del agua buena (Figura 16). Se ha determinado que los canales de
composicidn estructural cuyo material es el hormigon y conforme a los resultados de la dureza
y alcalinidad en referencia a los indices tomados en el presente estudio, existe una aportacién
de manera indirecta a la dureza del agua debido a la precipitacién de cal producto del concreto
con el que estan fabricados los canales, influenciado por la escorrentia superficial y el contacto
de las paredes de las estructuras con el CO, atmosférico que al encontrarse en zonas altamente
montafiosas y con la presencia de rocas densas (granito) se incentiva la meteorizacién y desgaste

de los canales.
15. RESPUESTA A LA PREGUNTA CIENTIFICA

e ¢;La calidad del agua que ingresa a los canales Alumis, Norte, Jiménez Cevallos,
Belisario Quevedo, La Martinez y al rio San Juan de Patoa debe ser considerada como
apta para el uso del riego agricola en las épocas seca y lluviosa?

La aptitud del recurso hidrico que ingresa a estos cuerpos de agua en base al criterio de
calidad que consideran los parametros fuera de los niveles del umbral recomendado para el
riego, ademas la calidad del agua depende principalmente de la concentracion total de
constituyentes disueltos. Las sales y sodio presentes en los cuerpos de agua que afectan el
crecimiento de las plantas directamente, también perturban la estructura del suelo, la
permeabilidad y la aireacion, que afectan indirectamente el crecimiento de la planta. Se
determind que en la época seca todos los canales tienen una calidad de agua excelente para el
uso de riego, cuyos parametros se encuentran dentro de los umbrales deseados a excepcion del
canal Belisario Quevedo que muestra una concentracion de Cr® mayor al recomendado, lo que
implica una posible acidificacién del suelo que induce en la pérdida del P y Mo. Estos cuerpo
hidricos presentan un peligro de alcalinizacion y salinidad bajo, siendo apta para el riego en
todos los casos, con posibles problemas en suelos de muy baja permeabilidad y en cultivos muy
sensibles al sodio, excluyendo los canales Jiménez Cevallos y Norte que capturan recurso
hidrico con salinidad media y baja de alcalinizacion, apta para el riego pero que en ciertos casos
puede ser necesario emplear volumenes de agua en exceso Yy utilizar cultivos tolerantes a la
salinidad, sin sensibilidad al sodio.

En cambio, la época lluviosa indicé que los canales: Norte, Alumis, La Martinez y
Belisario Quevedo se mantienen en la categoria de excelente con limites maximos permisibles
dentro de los umbrales recomendados, a excepcion del canal La Martinez cuyo parametro que

excede el limite es el Fe, mientras que el canal Belisario Quevedo presenta una concentracion
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mayor de Coliformes fecales segun las establecidas por la normativa. El rio Patao en cambio
posee agua con una calidad Buena a causa del incumplimiento de As, Fe y Al que al tener un
pH de 7.50 esté metal tiende a precipitarse eliminando su toxicidad por bioacumulacion. En
cambio, el canal Jiménez Cevallos debido al incumplimiento del pardmetro microbiol6gico de
Coliformes fecales presentando un nivel de amplitud de 96,4 que indica una magnitud de la
separacion entre el dato obtenido y el umbral de referencia, ubicandolo en la categoria de pobre.
Los canales Alumis, La Martinez y Belisario Quevedo reciben recurso hidrico con un peligro
de alcalinizacion y salinidad bajo, siendo apta para el riego en todos los casos con posibles
problemas en suelos de muy baja permeabilidad y en cultivos muy sensibles al sodio, mientras
que los canales Jiménez Cevallos, Norte y el rio Patoa que capturan recurso hidrico con
salinidad media y baja alcalinizacion, apta para el riego pero que en ciertos casos puede ser
necesario emplear volumenes de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad sin

sensibilidad al sodio.
16. IMPACTOS (AMBIENTALES, SOCIALES Y ECONOI\/IICOS)

16.2 Ambientales

Por medio del presente trabajo se plantea a futuros proyectos de investigacion, asi como
a la Direccion del Riego y Drenaje de la provincia de Cotopaxi, contribuir con datos que sirvan
en la gestion sostenible del recurso hidrico, identificando elementos que alteran la composicion
del agua y que inducen a problemas que modifican negativamente el ambiente y a la
productividad agricola, para asi garantizar la implementaciéon de soluciones tempranas que
permitan cumplir con los criterios necesarios para mantener en equilibrio los ecosistemas y la
terna suelo, agua, especie vegetal. Evitando efectos fitotdxicos sobre los cultivos, ademas de
problemas en la estructura del suelo que dificultan la disponibilidad del agua en la planta.
16.3 Sociales

Una sociabilizacion de los resultados a las comunidades y dirigentes de las juntas de
riego, sobre las condiciones actuales del agua que captan los cuerpos hidricos tomados en
cuenta en el presente estudio, permitird garantizar una seguridad alimentaria local y nacional
ya que se incentivaria una produccion de productos agricolas de calidad en base a tratamientos
que obedezcan la aptitud actual del agua con la que se irrigan los cultivos, ademas, se esperaria
una gestidn sostenible del recurso hidrico, considerando la proteccion y conservacion de las
fuentes de agua que alimentan las infraestructuras de captacién y distribucién
16.4 Economicos

La aplicacion de varios indices de calidad nos permitié conocer la aptitud del agua que

captan los cuerpos de agua estudiados, de manera que, la informacién de los resultados facilita
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la compresion del rendimiento del suelo y especies vegetales frente a la irrigacion de aguas con
altos contenidos de sodio, sales o elementos traza. Permitiendo dar soluciones rapidas,
puntuales y eficaces que contrarrestaran las pérdidas econdmicas por una mala aplicacién de
tratamientos ineficientes, evitando impactos negativos a la economia de los productores
agricolas. Ademas, que un producto de mala calidad repercutiria en una pérdida total de la

inversion realizada.
17. PRESUPUESTO

Tabla 23. Presupuesto empleado para la realizacion del presente trabajo de investigacion.

Detalle V_alor_ Unidad Costo Total
unitario

Equipos
Computadora 300 horas (2) 0.60 360
Conductimetro 15 1 15
pH Meter 15 1 15
Materiales y Suministros
Libreta 1.50 1 1.50
Esferos 0.50 1 0.50
Resma de hojas 5 1 5
Analisis fisicos, quimicos y biologicos ANAVANLAB y CICAM
Andlisis del laboratorio ANAVANLAB 471 2 942
Anadlisis del laboratorio CICAM 471,52 2 943,04
Otros
Alimentacion 2,5 24 60
Transporte 5,87 24 140,88
Impresiones 15 200 30,00
Total 2 512,92

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
18. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

18.1 Conclusiones

e El indice CCME_WQI determind que la época seca los canales estatales: Jiménez
Cevallos, Norte, Alumis y La Martinez, asi como rio Patoa, se encuentran en la
clasificacion de calidad excelente, a excepcion del canal Belisario Quevedo que se
sitia en la clasificacion buena. Mientras que, la época lluviosa presenta una
variabilidad considerable en los canales: Jiménez Cevallos que debido al parametro de
Coliformes Fecales su calidad se localiza en la clasificacion de pobre y el rio Patoa
presenta una calidad del agua buena. La época seca muestra un nivel elevado de Cr6
(2>0.1 mg/L) en el canal Belisario Quevedo que puede inducir a problemas fitotoxicos

relacionados con la inhibicién de la germinacion y crecimiento de las raices, ademas
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de induccion de clorosis que varia segun la sensibilidad de las especies irrigada por
esta agua.

El canal Jiménez Cevallos y Belisario Quevedo muestran valores elevados de
Coliformes Fecales en la época lluviosa, indicando que este recurso no es apto para el
riego en cultivos de hortalizas y frutas que se consumen crudas y con cascara. El canal
La Martinez presenta un incumplimiento en el pardmetro Fe (6.47>5 mg/L) lo que
puede afectar en la disponibilidad de fosforo y molibdeno en los cultivos. Mientras
que el rio Patoa excede los umbrales recomendados de los pardmetros; Al (6.82>5
mg/L), que al tener un pH de 7.50 su peligro se descarta debido a su precipitacion en
forma de AI(OH)% As (0.12>0.1 mg/L), puede estar biodisponible en las plantas
produciendo toxicidad aguda debido a la ingestidn de dosis altas o prolongadas y el Fe
(8.2>5 mg/L).

Los canales estatales Alumis y Jiménez Cevallos captan recurso hidrico del rio cutuchi,
cuyo caudal se asocia un 25% a los glaciares del volcan Cotopaxi que en épocas secas
y producto del aumenta de la temperatura, estos se derriten lo que lleva a un aumento
del flujo del agua superficial. Por ende, los analisis y los indices de estos puntos por
épocas no estan asociadas directamente y en su totalidad a la estacionalidad
hidroldgica de la época seca.

Los canales que presentan una salinizacion y concentracion de sodio baja, en la época
seca son los canales: Alumis, La Martinez y Belisario Quevedo, también ubicandose
en esta clasificacion el rio Patoa (C1-S1), a excepcion del canal Jiménez Cevallos y
Norte que poseen la caracteristica de tener una concentracion media de sodio y baja en
sales (C2-S1). La época lluviosa mantiene a los canales Alumis, La Martinez y
Belisario Quevedo con bajas concentraciones de sales y sodio (C1-S1), mientras que
el rio Patoa presenta la caracteristica de tener una concentracion media de sodio y baja
en sales (C2-S1), con principal efecto en la dispersion de los coloides del suelo debido
a que las aguas que presentan indices de CSR elevados son los canales Jiménez
Cevallos, Norte y Alumis para la época seca y los canales la Martinez y Belisario
Quevedo en la epoca lluviosa. Las precipitaciones potencialmente altas en los sitios de
muestreo pueden conducir a un aumento del caudal, por lo que la sal tiende a disolverse
y, al mismo tiempo, durante las estaciones secas, tienden a reducir el caudal v,
concurrentemente, aumentan algunos parametros, especialmente el de sales ocurriendo

este principio en el canal Norte.
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La calidad del agua de riego depende principalmente de la concentracion total de
constituyentes disueltos. Las sales presentes en los cuerpos de agua que afectan el
crecimiento de las plantas, también pueden perturbar la estructura del suelo, afectando
la permeabilidad y la aireacion, evidenciando que los cuerpos de agua estudiados no
representan un riesgo debido a sus condiciones bajas en sal como se muestra en los
valores de C.E.

La época seca reflejo que los peligros de presentar complicaciones en la estructura del
suelo a causa del Na* que puede producir alteraciones en la morfologia de este recurso
y reducir su capacidad osmética que dificulta la disponibilidad del agua en las plantas,
se muestran en los suelos regados por el canal norte cuyo recurso hidrico proviene de
las quebradas Iguilan, Soledad y Tiopulilllo teniendo un porcentaje de sodio soluble
del 63.4% situandose en la aptitud de tipo dudosa.

El recurso hidrico que puede presentar posibles riesgos de alcalinizar el medio por la
presencia de CO3 y HCOs que precipitan los cationes Ca** y Mg?* aumentando la
concentracion del sodio y por ende su toxicidad, para la época seca son los canales:
Jiménez Cevallos, y Alumis, a excepcion del canal Norte que presenta un recurso no
recomendado para el riego. Mientras que para la época lluviosa los cuerpos de agua
condicionados a utilizar su recurso son el rio Patoa y el canal Belisario Quevedo.
Para ambas épocas hidroldgicas la capacidad de permeabilidad que tiene el agua sobre
el suelo se encuentra en las clases | y 1I, poseyendo calidades que van de excelente a
buena, esto debido al bajo contenido de sales presentes en la composicion quimica del
agua, corroborado con los valores bajos conductividad eléctrica.

En cuanto a la dureza, las aguas excepcionalmente duras como la del canal Jiménez
Cevallos no son aconsejadas para el riego en suelos sélidos y minimos en
compactacion, debido a que no ayudan en el desarrollo de la porosidad del suelo lo
que dificulta la filtracidn del agua, ademas pueden presentan problemas de obstruccion
en sistemas de riego por aspersion debido a las precipitaciones de carbonatos. Pero

pueden ser muy buenas para reducir el nivel de alcalinidad del suelo.

18.2 Recomendaciones

Se debe realizar varias tomas de muestras compuestas, asi como establecer una
frecuencia similar de monitoreos en ambas épocas, puesto a que la calidad del agua
cambia en el espacio y tiempo, de manera que se obtendrdn resultados mas
representativos que indiquen la evolucion y los cambios del comportamiento fisico-

quimico del agua que fluye por los cuerpos de agua estudiados.
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Las entidades gubernamentales y no gubernamentales encargados de los sistemas de
riego deberan supervisar y dar seguimiento tanto a usuarios y a beneficiarios del
recurso hidrico de tal manera que puedan dar cumplimiento a lo establecido en la ley,
de tal forma que se evitaria un aumento de los valores de los parametros analizados.
Profundizar el estudio de investigacién para un sistema de remediacién en los canales
que presentan parametros fuera de los LMP segun lo establecido en la normativa
ambiental vigente.

Para los productores que no tienen un acceso al agua libre se sales solubles pueden
emplear el cultivo de especies tolerantes a las sales, asi como sembrar las semillas en
camas o surcos elevados que eviten la acumulacion de sales alrededor de la semilla'y

las zonas radiculares de las plantas.
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20.1 ANEXO A. RESULTADOS DE LA INVESTIGACION
Tabla 24. Resultados y su comparacion con los LMP del AM 097-A, Anexo 1 tabla 3y 4.
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EPOCA SECA
Fecha del muestreo: 27/9/2021 7/6/2021 14/6/2021 21/6/2021 28/6/2021 | 12/7/2021
Parametros . . . . . . Belisario
Sitio del muestreo: Rio Cutuchi | Estatal Norte | Canal Alumis | Rio Patoa | La Martinez Quevedo
Unidad LMP Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado | Resultado
Aceites y grasas mg/L Ausencia
Aluminio Al mg/L 5
Arsénico As mg/L 0.1
Bario Ba mg/L <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Bicarbonatos HCO; mg/L 421.7 206.4 103.2 129 86.6 44.6
Cadmio Cd mg/L 0.05
Calcio Ca mg/L 23.15 6.98 5.31 9.43 7.97 2.18
Carbonatos CO; mg/L <5 <5 <5 <5 <5 <5
Cianuro total CN mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0.010 <0,010 <0,010
Cobre Cu mg/L 0.20
Coliformes fecales NMP/100mL 1000
Color real U. Pt-Co
Cromo hexavalente Cr(VI) mg/L 0.1
DBO DBO mg/L
DBO5 DBO5 mg/L
Fluoruros F- mg/L
Hierro total Fe mg/L 5
Magnesio Mg mg/L 42.13 3.09 2.69 9.31 5.91 3.11
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Manganeso Mn mg/L 0.2
Mercurio Hg mg/L 0.001
Nitratos NO3 mg/L 5-30
Nitritos NO2 mg/L 0.5
pH unid pH 6.5-8.4
Plomo Pb mg/L 5
Potasio K mg/L
Selenio Se mg/L 0.02

. RASajustado RAS: 3-9
Sodio Na

mg/L mg/L: >3
Solidos totales disueltos TDS mg/L 450-2000
Sulfatos SO4 mg/L 250
pH(;'?r gc:gzrburos totales de TPH mg/L
Turbiedad NTU
Zinc Zn mg/L 2
Conductividad Eléctrica CE milimhos/cm
LMP CUMPLE
NO CUMPLE
NINGUNO
Grado de restriccidon k/:SII;E(R?ADO

SEVERO




Tabla 25. Resultados y su comparacion con los LMP del AM 097-A, Anexo 1 tabla 3y 4.
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EPOCA LLUVIOSA
Fecha del muestreo: 31/5/2021 20/9/2021 17/11/2021 8/10/2021 8/10/2021 | 17/11/2021
Parametros . ] . ) ] ] Belisario
Sitio del muestreo: Rio Cutuchi | Estatal Norte | Canal Alumis | RioPatoa | La Martinez Quevedo
Unidad LMP Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado Resultado
Aceites y grasas mg/L Ausencia
Aluminio Al mg/L 5
Arsénico As mg/L 0.1
Bario Ba mg/L <0,5 <0,5 <1,0 <0,5 <0,5 <1,0
Bicarbonatos HCOs mg/L 324.5 122.2 84.6 199.1 83.3 112.8
Cadmio Cd mg/L 0.05
Calcio Ca mg/L 31 13.76 6.3 17 6.83 7.8
Carbonatos COs mg/L <5 <5 <10,0 <5 <5 <10,0
Cianuro total CN mg/L <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Cobre Cu mg/L 0.20
Coliformes fecales NMP/100mL 1000
Color real U. Pt-Co
Cromo hexavalente Cr (VD) mg/L 0.1
DBO DBO mg/L
DBO5 DBO5 mg/L
Fluoruros F- mg/L
Hierro total Fe mg/L 5
Magnesio Mg mg/L
Manganeso Mn mg/L 0.2
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Mercurio Hg mg/L 0.001
Nitratos NO3 mg/L 5-30
Nitritos NO2 mg/L 0.5
pH unid pH 6.5-8.4
Plomo Pb mg/L 5
Potasio K mg/L
Selenio Se mg/L 0.02
. RASajustado | RAS: 3-9
Sodio Na
mg/L mg/L: >3
Sélidos totales disueltos TDS mg/L 450-2000
Sulfatos S04 mg/L 250
pH;;jr gc:ggrburos totales de TPH mg/L
Turbiedad NTU
Zinc Zn mg/L 2
Conductividad Eléctrica CE milimhos/cm
CUMPLE
LMP
NO CUMPLE
NINGUNO
Grado de restriccion k/:gtE)EgADO

SEVERO
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Tabla 26. Resultados de la calidad del agua en los cuerpos hidricos objetos de estudio. Correspondiente a las época seca y lluviosa.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
Canal
i FACTORES DEL Canal Canal Canal
EPOCAS i Estatal ) Canal la o
CALCULO _ Estatal Estatal Rio Patoa Belisario
Jiménez ) Martinez
Norte Alumis Quevedo
Cevallos
ALCANCE (F1) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6
SECA FRECUENCIA (F2) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.6
AMPLITUD (F3) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.3
ALCANCE (F1) 5.6 0.0 0.0 16.7 5.6 5.6
LLUVIOSA FRECUENCIA (F2) 5.6 0.0 0.0 16.7 5.6 5.6
AMPLITUD (F3) 96.2 0.0 0.0 6.3 1.6 0.7
CCME_WQI

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)



Tabla 27. Valores considerados para su aplicacion en el diagrama de Wilcox.
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EPOCA SECA
SITIO PUNTO Na Ca Mg RAS CE.
meq/L meq/L meq/L meq/L puS/cm
Canal estatal Jiménez Cevallos P1 2.44 1.16 3.47 1.61 314
Canal estatal Norte P2 0.53 0.35 0.25 0.97 271
Canal estatal Alumis P3 0.42 0.26 0.22 0.84 74
Rio Patoa P4 0.66 0.47 0.77 0.83 160
Canal La Martinez P5 0.40 0.40 0.49 0.60 107
Canal Belisario Quevedo P6 0.20 0.11 0.26 0.46 63
EPOCA LLUVIOSA
SITIO PUNTO Na Ca Mg RAS C.E.
meq/L meq/L meq/L meq/L puS/cm
Canal estatal Jiménez Cevallos Pl 1.26 1.55 3.46 0.80 584
Canal estatal Norte P2 1.96 0.69 2.00 1.69 387
Canal estatal Alumis P3 0.35 0.31 0.25 0.66 74
Rio Patoa P4 0.36 0.85 0.86 0.39 254
Canal La Martinez P5 0.63 0.34 0.32 1.11 94
Canal Belisario Quevedo P6 0.20 0.39 0.26 0.34 108

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)



Tabla 28. Resultados del PSS obtenido en los seis puntos de muestreo
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EPOCA SECA
P1 P2 P3 P4 P5 P6
CALCULO Canal Estatal Canal Estatal Canal Estatal ) ) Canal Belisario
Jiménez Cevallos Norte Alumis Rio Patoa Canal La Martinez Quevedo
Na meg/L 2,44 0,53 0,42 0,66 0,40 0,20
K meqg/L 0,18 0,51 0,21 0,08 0,04 0,04
Ca meg/L 1,16 0,35 0,26 0,47 0,40 0,11
Mg meqg/L 3,47 0,25 0,22 0,77 0,49 0,26
EPOCA LLUVIOSA

Na meg/L 1,26 1,96 0,35 0,36 0,63 0,20
K meqg/L 1,60 0,11 0,21 0,75 0,13 0,12
Ca meg/L 1,55 0,69 0,31 0,85 0,34 0,39
Mg meqg/L 3,46 2,00 0,25 0,86 0,32 0,26
PSS 43,5

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)




Tabla 29. Resultados del CSR para ambas épocas del afio.

EPOCA SECA
P1 P2 P3 P4 P5 P6
CALCULO Canal Estatal Canal Estatal ) Canal Belisario
Jiménez Cevallas Norte Canal Estatal Alumis Rio Patoa Canal La Martinez Quevedo
HCOz meg/L 6.91 3.38 1.69 2.11 1.42 0.73
CO3 meq/L 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17 0.17
Ca meg/L 1.16 0.35 0.26 0.47 0.40 0.11
Mg meq/L 3.47 0.25 0.22 0.77 0.49 0.26

EPOCA LLUVIOSA

HCO3z meg/L 5.32 2.00 1.39 3.26 1.37 1.85
CO3 meq/L 0.17 0.17 0.33 0.17 0.17 0.33
Ca meg/L 1.55 0.69 0.31 0.85 0.34 0.39
Mg meq/L 3.46 2.00 0.25 0.86 0.32 0.26

_ 0.48 0.52 1.15 _ 0.88 1.53

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)



Tabla 30. Resultados del indice PI para las épocas secay lluviosa
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EPOCA SECA

P1 P2 P3 P4 P5 P6

CALCULO Canal Estatal Canal Estatal ) ) Canal La Canal Belisario

Jiménez Cevallos Norte Canal Estatal Alumis  Rio Patoa Martinez Quevedo
Na meq/L 2.44 0.53 0.42 0.66 0.40 0.20
HCOs megq/L 6.91 3.38 1.69 2.11 1.42 0.73
Ca meg/L 1.16 0.35 0.26 0.47 0.40 0.11
Mg meq/L 3.47 0.25 0.22 0.77 0.49 0.26
Pl 72 209 190 111 124 187
EPOCA LLUVIOSA

Na meg/L 1.26 1.96 0.35 0.36 0.63 0.20
HCO3z meqg/L 5.32 2.00 1.39 3.26 1.37 1.85
Ca meqg/L 1.55 0.69 0.31 0.85 0.34 0.39
Mg meg/L 3.46 2.00 0.25 0.86 0.32 0.26
Pl 57 73 166 105 140 184

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)



Tabla 31. Resultados de la alcalinidad de las aguas
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EPOCA SECA
P1 P2 P3 P4 P5 P6
. Canal Estatal Canal
CALCULO o Canal Estatal ~ Canal Estatal ) Canal La o
Jiménez _ Rio Patoa Belisario
Norte Alumis Martinez
Cevallos Quevedo
HCO3 421.70 206.40 103.20 129 86.60 44.60
COs 5 5 5 5 5 5
OH 1.26E-07 9.33E-08 9.33E-08 2.95E-07 8.13E-08 8.71E-08
H 7.94E-08 1.07E-07 1.07E-07 3.39E-08 1.23E-07 1.15E-07
- 354.3 177.8 93.2 114.4 79.6 45.2
Alcalinidad (mg/L CaCOs) : : :
Muy Alta Muy Alta Media Alta Media Media
EPOCA LLUVIOSA
HCO3 324.5 122.2 84.6 199.1 83.3 112.8
COs 5 5 10 5 5 10
OH 2.63E-07 1.26E-07 1.58E-07 3.16E-07 1.26E-07 7.94E-08
H 3.80E-08 7.94E-08 6.31E-08 3.16E-08 7.94E-08 1.26E-07
. 274.6 108.8 86.3 171.8 76.9 109.4
Alcalinidad (mg/L CaCOs) i i
Muy Alta Alta Media Muy Alta Media Alta

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)



Tabla 32. Clasificacion del agua segun su dureza CaCO3

EPOCA SECA
Pl P2 P3 P4 P5 P6
. Canal Estatal
CALCULO ] Canal Estatal Canal Estatal Canal La o
Jiménez ) Rio Patoa Canal Belisario
Norte Alumis Martinez
Cevallos Quevedo
Ca 23.15 6.98 5.31 9.43 7.97 2.18
Mg 42.13 3.09 2.69 9.31 5.91 3.11

EPOCA LLUVIOSA

Ca 31.00 13.76 6.30 17.00 6.83 7.80
Mg 42.00 24.30 3.08 10.45 3.83 3.17

Elaborado por: Manuel Cuvi y David Ruiz (2022)
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20.2 ANEXO B. RESULTADO DE LABORATORIO EPOCA SECA
Figura 23. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos del Canal Estatal Alumis

época seca.
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Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la mucstra; MS-21- 238
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de andlisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electronico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis: 14 al 21 de junio de 2021
Temperatura de ingreso sl 4 cor
Isboratorio: :
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases:  Preservante:
Fecha de muestreo; 2021-06-14 Pldstico 1 Acido
Rotulacion de Ja muestra: 003 Plast. estéril 1 No
Tipo de mucstreo: Puntual Plistico 1 Basico
Tipo de muestra: Agua Natural Plistico 1 No
Lugar de muestreo: Canal Estatal Alumis Vidrio dmbar 1 Acido
UTM (17M) Vidrio dmbar 1 Acido
< X=T70970
Origen de la mucstra: Fiosatigs
Ahitud: 3200 m
Responsable de muestreo: Cliente
5 T gL LER e B NG e 3 3
PARAMETRO FiL METORQIERD as SEea RESCLTADO
* Accites y grasas PE-14/ SM Ed.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria <5
" Cobre PE-32/ HH, Ed 7, 2012, 8506/Espectrofotometria VIS <0.10
* Color real PE-48/ SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Espectrofotometria VIS uPLCo 2
'l:l:::"“"d’ bioquimica de oxigeno PE-06/ SM Ed.23, 2017, 5210 B/ Volumetria mg/L <2
;:(xm;"“‘""' quimica de oxigeno,  |pg o1/ SM Ed.23, 2017, $220 D/ Espectrofotometria VIS| mglL <10
Yol / SM Ed.23, 2017, 4500 - Ht B/ Electrométrico NA 6,97
*' Sélidos totales disucltos PE-36/ SM Ed.23, 2017, 2540 D/ Gravimetria mg/L 90
" Turbicdad PE-12/ SM Ed. 23, 2130 B/ NTU 10.6
“ Aluminio Absorcion atomica / EPA 7000 B L men 243
" Arsénico Absorcién atomi EPA 7010 mg/L < 0,005
* Bario Absorcion atbmica / EPA 7000 B mg/L. =05
(HCOy) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L 1032
[ Cadmio /EPA 7010 mg/L <0,001
<) Calcio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 531
[ Carbonatos (COy) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L <5
PE-23/SM Ed. 23, 2017 4500 CN-E /Espectrofotometria
[ Cianuro total i o mglL <0010
PE-46/ SM Ed 23, 2017, 9221 B Fermentacion cn Tubos 2
! Coliformes fecales mahiples NMP/100mL <3
PE-51/ SM Ed.23, 2017, 3500 - Cr B/
<! Cromo hexavalente & VIS mg/L <0,050
’ PE-S0/ HH, Ed 7, 2012, 8029/Espectrofotometrfa VIS mg/L 041
Fluoruros
“ Hicrro total Absorcion atdmica / EPA 7000 B mg/L 0,62
[ Magnesio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/ll. 2.69
Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L <0,1
© Mercurio Absorci6n atomica / EPA 7470 A mg/L. < 0,001
L Dlercurio
Version 03
F-PT-08-06 Pagina 1.de 2 Vigencia:2020-12-09
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
FE-37/ SM Ed.23, 2017, 4500-NO3-B
N : / 3.82
Nitratos (NO;) Espectrofotometria UV mg/L 38
PE-21/ SM Ed.23, 2017, 4500 - NO2- B
g . <
Nitntos (NO,) Espectrofotometria VIS mg/l < 0,06
“ Plomo Absorcion atomica | EPA 7010 m/l < 0,005
“I Potasio Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L $.25
! Sclenio Absorcidn atdmica / EPA 7010 mg/L < 0,005
' Sodio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 9,56
“47 SM EQ.23, 2017, 4500 - SO42 I
9 sutfuos (509 PE-47/ SM Ed.23, 201 :sog(lsso E ol =
' TPH SM Ed .23, 2017, §520 B/ Gravimetria mg/L <5
[ Zine Absorcion atémica / EPA 7000 B me/L <0,05
Acreditaci
T Acreditacin CICAM SAE 2C 06-012. Alcance especifico de la acreditacion: www.acreditacion.gob.ec
' Pardmetro no acreditado
Mayor informacidn respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la sered de los pari se encuentra disponible en caso de ser
solicitado.




época seca.

Fecha: 11 de junio de 2021

DATOS DEL CLI

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL ™

Campus Polnecnico "José Rubén Orellana Racaurte” @ Calle Ladron de Guevara E 11-253

3938780 Ext.: 2151 » Lines divecta:

Chaita

2976300

cuador

INFORME DE RESULTADOS

5564 w Aparudo 1701.2759 » |

e

CICAM

I: cicam@cpncdu.ce

No.IRS-21-182

LABORATORIO:

Neombre del Cliente’ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Drireocion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrinico:

DATOS DE LA ML

Gobicmo Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guamdén Coronel

03600001 10001

Tarqui N* 507 y Quito

(03} ZR00416 - 2800 418

09980497 14

mpadillajacomei@myahoo.com

RADOS POR: CLIENTE

Fecha de recepeitn:
MNo. Oferta de Servicio:
No. Solicitud de trabajo:
Tipo de servicio:

Fecha de anilisi:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

2021-05-31

ST-21-055

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21- 182

CICAM - Quito - Ladrdén de Guevara E11-253
31 de mayo al 11 de junio de 2021

54°C

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: Node envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-05-31 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: 003 Plist. estéril 1 No
Tipo de mucstreo: Puntual Plastico 1 Basico
Tipo de muestra: Agua Natural Plistico 1 No
Lugar de muestreo: Bocatoma Rio Cutuchi Widrio dmbar 1 Acido
UTM {17M) Widrio dmbar 1 Acido
Orrigen de la muestra: __T('? ~ -
Y=0BD5661
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
' Acecites v prasas PE-14/ SM Ed.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mg/L <5
" Cobre PE-32/ HH, Ed 7, 2012, 3504/Espectrofotometria VIS mg'L =010
"' Color real PE4&/ SM E 201 120 C/ Espectrofotometria VIS u Pt-Co 15
" Demanda bioquimica de axigena PE-06/ SM Ed.23,20 10 B/ Volumetria mg/L <2
[DBO, 2
" Demanda quimica de oxigeno, |pgg1; 56 Ed.23, 2017, 5220 D/ Espectrofotometria VIS mg/L 10
(]
! pH PE-02/ SM Ed 017. 4500 - H+ B/ Electrométrico NA 7.42
""" Sélidos totales disuelios 36/ M EA 23, 2017, 2540 IV Gravimetria 428
" Turbicdad PE-12/ SME 2130 B/ Nefelometria 103
Absorcion atdmica / EPA 7000 B 1,00
Absorcidn atbmica [ EPA 7010 0,018
Absorcion atdmica / EPA 7000 B <0,5
! Bicarbonatos (HCO) SM., Ed 23, 2017, 2320 B/'Volumetria 3245
! Cadmio Absorckbn atbmica / EPA 7010 < 0,001
"“! Calcio Absorcion atdmica / EPA 7000 B 3l
! Carbonatos (C0y) SM., Ed 23, 2017, 2320 B/'Volumetria <5
P PE-23/SM Ed. 23. 2017 4500 CN-E /Espectrofetometria _
! Cianuro total VIS = 0010
it . PE-46/ 8M Ed 23, 2017, 9221 B/ Fermentacidn en Tubos s
“ Coliformes fecales - 4.6 x 10
miltiples
1/ SM E4.23, 2017, 3500 - Cr B =
ic -, . . 2 < 0,050
Cromo hexavalente Espectrofotometria VIS mg/L
i PE-50V HH, Ed 7, 2012, 302% Espectrofotometria VIS mg'L 104
" Fluomros
Absorcion atdmica / EPA 7000 B 2,05
Absorcibn atdmica A TO00 B 42
Absorcibn atdmica / EPA 7000 B 0,19
! Mercurio Absorckin atbmica T4TO A = 0,001
Version 03
F-FT-08-06 Pagina 1 de 2 Vigencia:2020-12-09
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
: P SM Ed .23, 2017, 4500-NO3-B;
" Nitratos (NOL) N A mg/L
pectrofotometria UV
M Ed.23, 2017, 4500 - 2-
! Nitritos {NO,) ! s;_.l Ed2 ?L‘I;:._)I‘:.’ISNO_ & mg/L 0,27
! Plomo Absorckbn atbmica / EPA 7010 < 0,003
(1 Potasio Absoecidn atémica / EPA 7000 B 625
! Sclenio Absorckbn atbmica / EPA 7010 < 0,003
"' Sodio Absorcion atdmica / EPA 7000 B 289
7 73, 2017, 4500 - S04-2 E N o
Sulfatos (SO, Espectrofotometria VIS e )
SM Ed.23, 2017, 3520 B/ Gravimetria mg/L <5
! Zinc Absorcion atdmica / EPA 7000 B mg'L 0.050
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Figura 24. Resultados de andlisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos del Canal Jimenez Cevallos
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Figura 25. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos del Canal Norte época seca.

UELA
POLITECNICA

PO naciona

Fecha: 17 de junio de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladron de Guevars E 11253
Tel.- (+593-2) 2076300 / 3935780 Ext.- 2151 ® Lines dircctar (+593-2) J938864 @ Apartado 17.01-2755 @ E-maid cicansiiepe ode oc
Quito - Ecuador

N

CICAM

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ Empresa:

Gobicmo Autdnomo Descentralizado de la

No.IRS-21-202

DATOS DEL LABORATORIO:

202
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion: 2021:06-07
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coroncl No, Oferta de Servicio: OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo; ~ ST-21-061
Direccién: Tarqui N* 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluscion de la calidad
Teléfone convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21- 202
Teléfone celular: 0998049714 Lugar de anilisis: CICAM - Quito - Ladrdn de Guevara E11-253
Correo electrinico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis 7 al 16 de junio de 2021
Temperatura de ingreso al 48°C
laboratorio:
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases:  Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-07 Plistico 1 Acido
Rotulacidn de s muestra: 002 Plist, estéril 1 No
Tipo de mucstreo: Puntual Plastico 1 Bisico
Tipo de muestra: Agua Natural Plistico 1 No
Lugar de muestreo: Canal Estatal Norte Vidrio ambar 1 Acido
UTM (17M) Vidrio dmbar 1 Acido
X=766109
Origen de la muestra: Y=5918431
Altitud: 3024 m
Responsable de muestreo: Cliente
METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO _ mssumabo
""" Aceites y grasas [PE-14/ SM Fd 23, 2017, $520 B Gravimetria mgl <5
"' Cobre P32/ HHL Ed 7, 2012, $506 Espectrofotometria VIS mgL <010
" Color real [PE.48/ SM £4.23. 2017, 2120 €/ Espectroftometria VIS wPLCo 1
B S
- nda bloquimica'de PE-06/ SM Ed 23, 2017, 5210 B/ Volmetria mg'L <2
oxigeno DBO.
o e "
Demanda quimica de OXIgeno, o o), o 5421, 2017, 5220 b Fapactrofocenctria VIS mel <10
DQO
"' pH PE-02 SM Ed.23, 2017, 4500 - H- B Electrométsico NA 6,97
"' Salidos totales disuchtos PE-36/ SM Ed 23,2017, 2540 IV Gravimetria mel 224
"' Turbiedad PE-127 SM Ed. 23, 2130 B/ Nefekmetria NTU 101
') Aluminio Absorcibe stmica / EPA T000 B gL <05
! Arsénico Absorcite sdmnica £ EPA 010 ol < 0,008
) Bario Absonchin wdmics { EPA T000 B el <05
“ Bicarbonatos (HCO,) SM, Fd 23, 2017, 2320 BVolumetris mgl 206,4
‘) Cadmio Absorchle mdeca / EPA 7010 myl < 0,001
') Calcio [ Absarcise séeica / EPA 7000 B gl 6,98
"“! Carbonatos (CO,) SM, Ed 23, 2017, 2320 BV olumstria myl. <5
'l Cianuro total PE-235M Ed 23, 2017 4500 ON-E /Espectrofonmetria VIS el <0010
(9 Coliformes fecalcs PE-36 SM Ed 23, 2017, 9221 B/ Fenmentaciin en Tubos PO 93x 10
) Cromo hexavalente PE-S1/ SM Ed 23, 2017, 3500 - Cr B Espectsofotmetria VIS gl < 0,050
) Fluoruros PE-S(V HH, Ed 7, 2012, 8029 Especsofuometria VIS el 0,76
“) Hierro total [ Absarcase atsesca | EPA 7000 B =gl 0,22
© Magnesio | Abscwcan atomica / EPA 7000 B gl 3,09
M Abisorcan atdnics | EPA 7000 B -l <0,1
‘) Mercurio  Absorcidn aonsca / EPA 7470 A =gl < 0,001
' Nitratos (NO,y) PE-37/ SM E4 23, 2017, 4500-NO1-B; Especwolotometria UV gl <33
) Nitritos (NOy) PE-21) SM £ 23, 2017, 4500 - NOI- Bl Expectrafowenstria . <006
' Plomo Absorcaon atomica / EPA 7010 mel < 0,005
Versién 03
F-PT-08-06 Pagina 1de 2 Vigencia:2020-12-09
PARAMETRO ETODO DE TA/METODO INTERNO | UNIDAD RESULTADO
' Potasio Absorcidn wsmmca / EPA 7000 B wal 200
! Selenio | Absorcién méenica / EPA 7010 i <0005
' Sodio Absorciin ssenica | EPA 7000 B L 1229
' Sulfatos (SO4) tf.s” SM Ed 13, 2017, 4300 - SO4-2 [ Especrofoomenrsn e 19
' TPH SM 124 23, 2017, 5320 1 Giravimetria gt <5
1< Zine Abscrcasn atbmica | EPA 7000 B mplL. <005




Figura 26. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos del Rio Patoa época seca.

ESCUELA
POLITECNICA

'ﬁ NACIONAL

Fecha: 30 de junio de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
Campus Poltécnico "José Rubén Orcllana Ricaurte” o Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext: 2151 @ Linca directa: (+593-2) 3935864 @ Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn cdu.ec
Quito — Ecvador

N

CICA

o e e v

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
édula / RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:

Teléfono celular:

Correo clectronico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guamdn Coronel
0560000110001

Tarqui N* 507 y Quito

(03) 2800416 - 2800 418

0998049714

mpadillajacome(@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto:
Fecha de muestreo:
Rotulacién de ln mucstra:
Tipo de muestreo:

Tipo de mucstra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra;

Responsable de mucstreo:

No.IRS-21-244

DATOS DEL LABORATORIO:

Fecha de recepeion:

No. Oferta de Servicio:
No. Solicitud de trabajo:
Tipo de servicio:

Codigo de la muestra:
Lugar de analisis;

Fecha de andlisis:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

2021-06-21

OF20-174

ST-21-073

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21- 244

CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253
21 al 30 de junio de 2021

43°C

Estudios de Calidad de Agua de Ricgo
2021-06-21

004

Puntual

Agua Natural

Rio Patoa, Proyecto San Juan

UTM (17M)

X=751307

Y~9893401

Cliente

Tipo de envase:
Plastico
Plast. estéril
Plastico
Plistico
Vidno dmbar
Vidno dambar

N°de envases: Preservante:
1 Acido
No
Basico
No
Acido
Acido

e [ T
'g%'nl».“.!‘z* }

* Accites y grasas

PE-14/ SM Ed 23, 2017, 5520 B/ Gravimetria

“’ Cobre PE-32/ HH, Ed 7, 2012, 8506/Espectrofotometria VIS
""" Color real PE-48/ SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Espectrofotometria VIS u Pt-Co 56
1 . -
m;’(;"“"‘d‘ bioguimica de oxigeno PE-06/ SM Ed.23, 2017, 5210 B/ Volumetria mg/L. <2
3
(a1 = : :
DQ':;'"'"“" quimica de OXIEERO,  |pE_0)/ SM Ed.23, 2017, $220 D/ Espectrofotometria VIS mg/L <10
) pH PE-02/ SM Ed.23, 2017, 4500 - H+ B/ Elecirométrico NA 7,47
") S6lidos totales disuchos PE-36/ SM Ed.23, 2017, 2540 I Gravimetria mg/L 148
" Turbicdad PE-12/ SM Ed. 23, 2130 B/ Nefelometria NTU 27,1
@ Aluminio Absorcion awdmica / EPA 7000 B mg/L. 2.96
' Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L 0,029
'“' Bario Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L <05
"' Bicarbonatos (HCO;) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L 129
'“' Cadmio Absorcién atomics { EPA 7010 mg/L < 0,001
' Calcio Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L 943
" Carbonatos (CO;) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L <5
PE-23/SM Ed. 23, 2017 4500 CN-E /Espectrofotometria
(9 Cianuro total NS e mg/L <0010
‘ PE-46/ SM Ed.23, 2017, 9221 B/ Fermentacion en Tubos
“! Coliformes fecales i miltiples NMP/100mL 15x10°
” PE-51/ SM Ed.23, 2017, 3500 - Cr B/
' Cromo hexavalente = fa VIS mg/L <0,050
.5 5d 7, 2012, 8029/E: a Vi X
9 Fluoruros PE-50/ HH, Ed 7, 2012, 8029/Espectrofotometria VIS mg/L 0,33
') Hierro total Absorcion atdmica / EPA 7000 B mg/L 436
i Magnesio Absorcion atdmica / EPA 7000 B mg/L 931
1 Manganeso Absorcion atdmica / EPA 7000 B mg/L 0,20
' Mercurio Absorcién atdmica / FPA 7470 A me/L < 0,001
Versién 03
F-PT-08-08 Pagina 1 de 2 Vigencia:2020-12-09
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
it (NO. PE-37/ SM Ed 23, 2017, 4500-NO3-B: j 33
e W) Espectrofotometria UV me/L s
e x PE-21/ SM Ed.23, 2017, 4500 - NO2- B/ P >
T (N0 Espectrofotometria VIS mg/L e
' Plomo Absorcion atdmica / EPA 7010 mp'l < 0,005
'“! Potasio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 312
“! Sclenio Absorcion atdmica / EPA 7010 mg/L < 0,005
'’ Sodio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 15,08
() & 1 PE-47/SM Ed.23, 2017, 4500 - SO4-2 E/ .
Sulfatos {S0;) Espectrofotometria VIS mg/l =10
' TPH SM Ed.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mg/L <5
! Zinc Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L <0,05

99
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Figura 27. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos del Canal Belisario Quevedo

época seca.

—— ESCUELA POLITECNICA NACIONAL P
POUTEONICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL -

NACIONAL

Campus Politécnico *José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladron de Guevara E 11-253 CI c A M
el (+593-2) 2976300 / 3938TH0 Ext 2151 @ Linea directa (+593-2) 3935864 @ Apanado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn edu.ec 2h T
Quito — Ecuador,
INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 21 de julio de 2021 No.IRS-21-281
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténome Descentralizado de la 2021-07-12

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaman Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo. ST-21-088
Dircccion: Tarqui N* 507 ¥ Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Tekéfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Céodigo de la mucstra: MS-21- 281
Teléfono celular: 099809714 Lugar de andlisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Corrco clectrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis: 12 al 20 de julio de 2021

Temperatura de ingreso al 44°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: C! TE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-12 Plastico 1 Acido
Rotulacion de la muestra: 006 Plist. estéril 1 No
Tipo de muestreo: Puntual Plistico 1 Basico
Tipo de mucstra: Agua Natural Plastico 1 No
Lugar de mucstreo; Junta de Riego de Belisaro Quevado Vidrio dmbar 1 Acido

X=771520 Vidrio dmbar 1 Acido

Y~9895783

e Aitud; 2937 msm

Responsable de muestreo: Cliente

| mewmavo, .
<S5

"' Aceites y grasas PE-14/ SM Ed.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mg/L

! Cobre PE-32/ HH, Ed 7, 2012, 8506/Espestrofotometria VIS | mg/L <0,10
") Color real PE-48/ SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Espectrofotemetria VIS| uP1-Co 26
@ : %
e de e PE-06/ SM Ed 23,2017, 5210 B Volumetria mg/L <2
3
;')'Q(Dg"“"‘“ quimica de oxigeno.  |pr g1/ SM Ed,23, 2017, 5220 DY Espectrofotometria VIS| mglL <10
" pH PE-02/ SM Ed.23, 2017, 4500 - H+ B/ Electrométrico NA 6,94
'*' Solidos totales disucltos PE-36/ SM Ed.23, 2017, 2540 DY/ Gravimetria mg/L 90
' Turbicdad PE-12/ SM Ed. 23, 2130 B/ Nefclometria NTU 2,89
'~ Aluminio _ Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 0,242
'’ Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L < 0,005
' Bario Absorcion atémica / EPA 7000 B me/L <05
'’ Bicarbonatos (HCO,) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L 446
‘" Cadmio Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L < 0,001
' Calcio Absorcién atomica / EPA 7000 B mg/L 2,18
" Carbonatos (CO.) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumctria mg/l <5
PE-23/SM Ed. 23, 2017 4500 CN-E /Espectrofotometria -
' Cianuro total VIS L mg/L <0,010
PE-46/ SM Ed.23, 2017, 9221 B’ Fermentacion en Tubos
! Coliformes fecales mibitinles NMP/100mL <3
PE-51/ SM Ed.23, 2017, 3500 - Cr B/
' Cromo hexavalente E: ia VIS mg/L <0,050
P
PE-30/ HH. Ed 7, 2012, 8029/Espectrofotometria VIS mg/L 0,08

! Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L 0,62
[ Magnesio Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 3,11
' Manganeso Absorcion atomica [ EPA 7000 B mg/L <0,1
' Mercurio Absorcidn atdmica / EPA 7470 A mg/l = 0,001
Version 03
F-PT-08-06 Pégina 1de 2 Vigencia:2020-12-09

| METODO DE REFERENCIAI METODO INTE RESULTADO

0 e PE-37/ SM Ed.23, 2017, 2500-NO3-B; 1 <33

Nitratos (NOs) Espectrofotometria UV b e
o> PE-217SM Ed.23, 2017. 4500 - NO2- B/ ? =

Nizritos (NOo) Espectrofolometria VIS me/L 209
) Plomo Absorcion awwmica / EPA 7010 mg/L < 0,005
! Patasio Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 1,43
[ Sclenio Absoreion atdmica / EPA 7010 mg/L < 0,005
! Sodio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 4,83

PE-47/ SM Ed.23, 2017, 4500 - SO4-2 E/

) g1 Y <

Salfios (S0 Espectrofotometria VIS mgll 19
) TPH SM Ed.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mg/L <5
¥ Zine Absorcidn atémica / EPA 7000 B mg/L <005




Figura 28. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos la Martinez época seca.
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escuna

POUTECNICA
NACIONAL

Fecha: 08 de julio de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico “José Rubén Orellana Ricaurt:

Tel: (+593.2) 2976300 / 3938750 Ext.: 2151 o Linca directa: {+593.2) 3938564 @ Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam{idepn edu.ec

”\!

CICAM

c* @ Calle Ladrdn de Goevara E 11-253

Quito ~ Ecuador

INFORME DE RE

Nombre del Cliente/ Emp

Gobi A D 3,

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Direccion

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Carreo electronico:

Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guaman Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

(03) 2800 416 - 2800 418
0998049714
mpadillajacome@yahoo.com

SULTADOS
No.IRS-21-259

DATOS DEL LABORATORIO:

Fecha de recepeidn: AR1:0628

No. Oferta de Servicio: OF20-174

No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-079

Tipo de scrvicio: Servicio de cnsayo para cvaluacién de la calidad
Codigo de la muestra: MS-21-259

Lugar de anilisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Fecha de andlisis: 2R de junio al OR de julio de 2021
Temperatura de ingreso al 5.3°C

Fecha de muestreo:

Tipo de mucstreo:
Tipo de muestra:
Lugar de muestreo:

Ongen de la mucstra:

Responsable de muestreo:

Alttud: 3039 msm

Cliente

laboratono:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
2021-06-28 Plastico 1 Acido

Rotulacion de Ja muestra: 0035 Plast. estéril 1 No
Puntual Plastico 1 Bisico
Agua Natural Pléstico I No
Canal La Martinez Vidrio d&mbar I Acido
X=755479 Vidrio émbar i Acido
Y=9881926

iy ST < 0 P SR A
METODO DE REF No| - uNIDAD | d ‘r“:’“‘sa"r‘,'.@"‘
= _—
7 Accites y grasas PE-14/ SM Ed 23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mg/L =3
! Cobre PE-32/ HH, Ed 7, 2012, 8506/Espectrofotometria VIS mg/L 0,12
*! Color real PE-48/ SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Espectrofotometria VIS u Pr-Co 26
=) da
D de oxig PE-06/ SM Ed.23, 2017, 5210 B/ Volumetria mg/L <2
DBOy
= s >
Demanda quimica de oxigeno,  |pg g1/ §M Ed.23, 2017, 5220 DY Espectrofotometria VIS my/L <10
* pH PE-02/ SM Ed.23, 2017, 4500 - H+ B/ Electrométrico NA 6.91
"' Salidos totales disuchtos PE-36/ SM Ed 23 2017, 2540 D/ Gravimetria mg/L 138
'* Turbiedad PE-12/ SM Ed. 23, 2130 B/ Nefelometria NTU 15,2
! Aluminio Absorcion atdomica / EPA 7000 B mg/L 141
' Asrsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L 0,011
! Banio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L <0,5
'“! Bicarbonatos (HCO,) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L 86,6
' Cadmio Absorcion atdmica | EPA 7010 mg/L < 0,001
'Y Calcio Absorcion atdomica / EPA 7000 B mg/L 797
' Carbonatos (CO;5) SM, Ed 23, 2017, 2320 B/Volumetria mg/L <5
PE-23/SM Ed. 23, 2017 4500 ON-E /Espectrofotometris
' Cianuro total VIS PRI mg/L <0,010
‘ PE-46/ SM Ed.23, 2017, 9221 B/ Fermentacion en Tubos
& ~a1: 9
Coliformes fecales méltiples NMP/100mL 3
PE-51/ SM Ed.23, 2017, 3500 - Cr B/
) O » . / 5
¥ Cromo hexavakenic Espectrofotometria VIS mg/L < 0,050
© PE-50/ HH, Ed 7, 2012, 8029/Espectrofotometria VIS mg/L 011
Fluoruros
 Hierro total Absorcion atdmica / EPA 7000 B mg/L 11
© Magnesio Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L 591
' Mangancso Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L <01
19 Mercurio Absorcion atémica / EPA 7470 A mg/l < 0,001
) Version 03
F-PT-08-06 Pagina 1de 2 Vigencia:2020-12-09
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO|  UNIDAD RESULTADO
S——
ey E PE-37/ SM Ed.23, 2017, 4500-NO3-B; = B
Nitratos (NO;) Espectrofotometria UV i =33
e PE-21/ SM Ed.23, 2017, 4500 - NO2- B/ ;
Nlititos (NO) Espectrofotometria VIS my/l 0,06
' Plomo Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L < 0,005
! Potasio Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 1.44
" Selenio Absorcion atémica / EPA 7010 me/L < 0,005
' Sodio Absorcién atomica / EPA 7000 B mg/L 9,22
PE47/ SM Ed.23, 2017, 4500 - SO4.2 E/
(<) . . 3 " -
Sulfaios (SO) Espectrofotometria VIS g/ 19
"' TPH SM Ed.23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mg/l <35
**! Zine Absorcidn atdmica / EPA 7000 B mg/L < 0,08
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20.3 ANEXO C. RESULTADO DE LABORATORIO EPOCA LLUVIOSA

Figura 29. Resultados de andlisis Fisico-Quimicos y Biologicos Canal Estatal Alumis época

H -
E%I_—H'JIE,‘IIHVIOS_a' ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS
R ANAVANLAB CIA. LTDA. @
Acreditacion N* SAE LEN 13-006 Matriz: La Primavera I. Leonardo da Vinci 56-236 v Alberto Durero, Combaya.
LABORATORIO DE ENSAYOS Contactos: 3550852 f 5143303 / servicioaldiente @aaalab.comec AAMNANA N A B
Suwcursal: Avenida 9 de Octubre v Miguel Gamboa esquina, El Coca &mﬁfﬁ:::m
Pagina 1de 2
[ INFORMEDERESULTADOSNe3s268 |
1.- DATOS GENERALES
CLIENTE: DAVID ALEJANDRO RUIZ HERNANDEZ TELEFONOD: 0963349954
DIRECCION: SANGOLQUI ATENCION A:
Z-INFORMACION DE LA INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |EUMPLE LUGAR DE TOMA DE MUESTRA: CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO
MUESTRA
TIFO DE MUESTRA: AGUA RIEGO FECHA DE TOMA DE MUESTRA: 17112021
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: £t B3 L s RESPONSABLE DE TOMA DE MUESTRA: |CLIENTE
FECHA DE RECEPCION MUESTRA: 177112021 :I;QTSEJ‘;_DE REALIZACION DE 17/11,/2021 al 2971172021
MNORMA: AMO97A, ANEXO 1, TABLA 3. CRITERIOS CALIDAD AGUAS RIEGO AGRICOLA
3-RESULTADOS
Al PARAMETRO METODO ANALITICO UNIDADES | RESULTADO ‘:"";ﬂnf(‘f CUMPLIMIENTO® | +/- % U**
1 |Aceites y Grasas AAA-PE-ADDL S SM 5520 C mg/L AUSENCIA | AUSENCIA CUMPLE NA
1 |Aluminio AAA-PE-ADZ2SSM 3111 D. EPA 3015 mg/L 14 5 CUMPLE 14,5%
1 Arsénbco AAA-PE-ADZ3 S SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015 mg/L < 0,0005 o1 CUMPLE 259%
1 Bario AAA-PE-ADZ2/ SM 3111 D EPA 3015 mg,/L = 1,0 20,0%
1 Hicarbonatos AAA-PE-AD4D f SM 2320 B mg,/L BYE 22.1%
1 Cadmio AAA-PE-ADZZS 5M 3111 B EPA 3015 mg/L = 0,010 005 CUMPLE 20,0%
1 |calcio AAA-PE-ADL3/ SM 3500 - Ca B mg/L 6,3 17.4%
1 Carbomatos AAA-PE-ADHD £ SM 2320 B mg/L = 10,0 12,1%
1 |Cianuros AAA-PE-ADD4 SM 4500 - CN E. mg/L = 0,010 16,6%
1 Cobre AAA-PE-ADZZ) SM 3111 B EPA 3015 mg/L = 0050 0z CUMPLE 20,0%
1 |Coliformes Fecales NMP AAA-PE-ADLS/ SM 9223 B NMP/100mL 73 1000 CUMPLE NA
1 Color AAA-PE-ADDT S SM 2120 C L. Pt-Co 207 6,2%%
1 Cromo Hexavalente AAA-PE-ADD9S SM3S500CrB mg/L = 0,010 0,1 CUMPLE 16.6%
1 Demanda Bioguimica de Oxigeno 5 AAA-PE-ADLDS SM 5210 D mg/L 15 23,1%
1 Demanda Quimica de Oxigeno AAA-PE-ADLLSSM 5220Cy D mg/L 21 18 T%
1 |Fluoruros AAA-PE-ADLT f SM 4500-F D mg/L 032 1 CUMPLE 3H%
1 Hidrocarburos Totales de Petrdleo AAA-PE-AD20S SM 5520 F mg,/L = 0,05 28,0%
1 |Hserro AAA-PE-ADZZ/SM 3111 B. EPA 3015 mg/L a6 5.0 CUMPLE 25,5%
1 Magmesio AAA-PE-ADL4S SM 3500 - Mg B mg,/L 308 30,0%
1 |Manganeso AAA-PE-ADZZ/SM 3111 B. EPA 3015 mg/L =01 0z CUMPLE 20,0%
1 |Mercurio AAA-PE-ADZI/SM 3114 C 3112 B EPA 3015 mg/L = 0,000 0,001 CUMPLE 17.7%
1 | Mitratos AAA-PE-ADZ4 [ SM 4500-NO3 E mg/L =10 18.3%
1 | Mitritos AAA-PE-ADZS/ SM 4500-NO2 E mg/L = 0,01 05 CUMPLE 16,6%
1 |pH AAA-PE-ADZO/ SM 4500 H+B_ unid pH 7.2 6-9 CUMPLE 0,5%:
1 |Plomo AAA-PE-ADZZ/SM 3111 B. EPA 3015 mg/L = 0,200 5 CUMPLE 30,0
[ ] Potasio SM 3111 B mg/L 8,1 20,0%
1 |Selenio AAA-PE-ADZI/SM 3114 C. 3112 B EPA 3015 mg/L = 0005 002 CUMPLE 20,0
MOOT03-08 Se prohibe su reproduccidn total o parcial sin autorizacién de ANAVANLAE CIA LTDA
SERVICIO . ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS
Egj@%ﬁg'o” ANAVANLAB CIA. LTDA. @
Acreditacion N° SAE LEN 13-006 Matriz: La Primavera I, Leonardo da Vinci 56-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
LABORATORIO DE ENSAYOS Contactos: 3550852 f 5143303 / servicioaldiente @aaalab.comec A MNANANLA B
Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca nﬂmﬁ?ﬁiiﬁ
Pagina Zde 2
*) |Sodio SM 3111 B mg/L 8,1 20,0%
1 Sdlidos Torales AAA-PE-ADIS ) SM 2540 B mg/L 992 3.2%
1 |Sulfatos AAA-PE-ADZT [/ SM 4500 5042- E mg/L = 10,0 250 CUMPLE 13,4%
1 Turbidez AAA-PE-ADIBS SM 2130 B NTU 187, 00Hy 1,0%
1 |Zinc AAA-PE-ADZZ/ SM 3111 B. EPA 3015 mg/L = 0,05 2 CUMPLE 20,0
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Figura 30. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos Canal Norte época lluviosa.

ESCUELA
POUTECNICA
NACIONAL

[Fecha: 30 de septiembre de 2021

IDATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurie” ® Calle Ladron d¢ Guevara E 11-233

Tel: (~$93-2) 2976300 / SU3KTED E

Quito - Ecuador

2151 © Linea directa: {~593-2) 3934864 & Apartado 17-01-2759 @ L-mail: cicamiepe. edu.cc

-
CICAM

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ E

Gobi: A I’

Nombre del Representanie:
Cédula / RUC:

Direccion:

Teléfono convencional
Teléfono celular:

Correo electréonico:

Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guaman Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

(03) 2800 416 - 2800 418
0998049714
mpadillajacomei@yahoo.com

DATOS DEL LABORATORIO:

No.IRS-21-439

Fecha de recepeion:

No. Oferta de Servicio:
No. Solicitud de trabajo:
Tipo de servicio:
Codigo de la mucstra:
Lugar de analisis:

Temperatura de ingreso al

2021-09-20

OF20-174

ST-21-130

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21- 43¢

CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253
20 al 30 de septiembre de 2021

Fecha de muesireo:

Tipo de mucsireo:
Tipo dc muestra:
Lugar de muestreo:

Responsable de mucsireo:

4 4.4°C
luboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agun de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
2021-09-20 Vidrio &mbar 1 Acido

Rotulacién de la muestra: 007 Vidrio 1 Acido
Puntual Plistico 1 No
Agua Natural Plastico 1 Basico
Canal Estatal Norte Plasuco 1 Acido
UTM (17M)

Origen de la mucstra: tﬁ?m:
Altitud: 3024 msm Plast. estéril 1 No
Cliente

IR TR T T SN T o
__uninap R s e
) Aceites y grasas PE-V-14 | SM ED. 23, 2017, 5520 B/ Gravimeirsa me/L
.v.32 : ndbeok, Ed 7, 2012, spectrofotomet
i) Cobre PE-V-32 | Hach Water Asalysis Ha bask Ed 7. 2012, K506 Espectofolometi T, <0,10
) Color real PE-48/ SM Ed.23, 2017, 2120 C/ Especwolotometria VIS uPeCo R
(0 P
_D"'“‘"d‘ bioquimica de PE-V-06 | SM Ed 23 S2I0R/ Vohametria mel <2
oxigeno DBOs
0 A2 quims i
D q de oxig PE-V-01 SM Ed. 23 $220D Espectrofotometria VIS mel <10
DQO
' pH PE-V-02 |SM ED 23, 2017, 4500 H- B/ Flectrometria NA 21
(=1 Solidos totales disuehtos PE-V-34 | SM Ed 23 240 DY Gravimetsia L 302
) Turbiedad PE-V-12 | SM ED. 23, 2130 B/ Twbidimetria NTU 119
= s PE-V-60 | FPA-T000 B / Absorckn axienica mg/t 0,079
Aluminio
() Arsénico PE-V-62 | EPATOI0 (Abscecada atdmica el 0.0076
'“' Bano PE-V-60 | EPA TO00 B / Abscecion albmxa mgL <05
' Bicarbonatos (HCO1) PE-V.IS | $A1 B4 23,2017, 2320 I Volumetria mg/l 1222
= F PE-V-62 | EPA 7010/ Abscecion atdmica 1 < 0,001
Cadmio g
' Calcio PE-V-59 | EPA T000 B / Absorckdn mdmica el 13,76
@ Carbonatos (COy) PE-V-15) SM E423, 2017, 2320 & Volumetria mgL <5
) Cianuro total PE-V-22 | SM Ed. 23, 2017 4500 CN- /Espectrofctometria VIS mgL <0,010
191 Coliformes fecales PE-V46 | SM Ed 23 92218, 9221C Fermemtacite en Tobos milipies NMP/100mL. 93
) Cromo hexavalente PE-V-S1|SM ED.23, 2017, 3500 - CR B Espectrofotometria V1S mglL < 0,050
© Fluoruros PE-V-50] SM ED. 23, 2017, 4500-F D /Espectrofotomesia VIS gl 1.06
'“) Hierro total PE-V-35 | EPA T000 B 1 Absorsitn atmica mg/L 0,12
i<} Magnesio PE.V.S9 | FPA T000 B / Absorcion atdmica mgl 24,30
g PE-V-59 1 EPA 7000 B / Absorcide atdemica mgl <0,
(€ PE-V-61 |EPA T / Abscecion mbmmca /1 < 0,001
Acrcurio g
“ Nitratos (NO5) PE-V-20 | SM ED. 23,2017, 4500-NO3-8 Espectrofotometria L'V oL <33
© Nitritos (NO,) PE-V-21 |SM FD 23, 2017, 4500 - NO2- B / Espectrofokesctria V1S mL < 0,06
) Plomo PE-V-62 | EFA 7010" Abscecion stbmica gL < 0,005
'“! potasio PE-V-59 | EPA 7000 B | Absceciin atimica mg'L 4,48
Versién 00
F-PG-G-07-08 Pagmna 1de 2 Vigencia: 2021-07-23
PARAMETRO DE
o Sel UNIDAD RESULTADO
elemo PE-V.62 | EPA 7010 / Absorcion aldmica
e me/L < 0,005
Sodio PLV-59 | EPA 7000 B / Alsorcisn somica
. L 2498
g Va3 | 23. 2017, -
ulfatos (SO,) PE-N-43 |5M ED 23, 2017, 4500 - S08-2 E Espectrofotomenia VIS gl 26
: TPH PE-V-521SM ED 23, 2017, 5520 B Gravimetria gL 10
Zinc PE-V-59 | EPA 7000 B / Abscrsion alimics
mgl < 0,05
Acreditaciones:
" Acreditacion CICAM SAE N° OAE LE 2C 06-012
i A 2. Alcance especifico de la acreditacion:
S especifico de la acreditacion: www_acreditacion,gob.cc
Mayor informacion respecto a Jos métodos. incentidumbres de medicion y alcance de la acr de los ¢ se 3 bl

en caso de ser solicitado.
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Figura 31. Resultados de andlisis Fisico-Quimicos y Biologicos Canal Jiménez Cevallos

época lluviosa.

Nombre del Cliente/ Emp Goby D li dela
Provincia de Cotopaxi

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaman Coronel

Cédula / RUC: 0560000110001

Direccion: Targui N° 507 y Quito

Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418

Teléfono celular: 0998049714

Correo electromico:

mpadillajacomed@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto:
Fecha de muestreo:
Rotulacidn de la muestra;
Tipo de muestreo;

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra;

Responsable de muestreo:

" Aceites y grasas

Srin e nrir armias ssrsarssEnoy s,

Fecha de recepeitn:

No, Oferta de Servicio:
No. Solicitud de trabajo:
Tipo de servicio:
Cadigo de la muestra:
Lugar de andlisis:

Fecha de analisis:

2021-09-27

OF20-174

S$T-21-135

Servicio de ensayo para cvaluacidn de la calidad
MS-21- 457

CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253
27 de septiembre al 07 de octubre de 2021

Temperatura de ingreso al 6,5°C

laboratorio:
Estudios de Calidad & Agua de Ricgo Tipo de envase: Nede envases: Prescrvante:
2021-09-27 Vidrio &mbar 1 Acido
008 Vidrio 1 Acido
Puntual Plastico 1 No
Agua Natural Plastico 1 Basico
Canal Estatal Jimenez Cevallos, Rio Cutuchi Plastico 1 Acido
UTM (17M)
X=T65503
Y=9895661
Altitud: 2741 msm Plast. estéril 1 No
Cliente

PE-V-14 |SM ED. 23, 2017, 5520 B / Gravimetria

PE-V-32 | Hach Water Arahysis £d 7, 2012, 8506

! Cobre - 0,10
! Color real PE-4L SM E4.23, 2017, 2120 ¢ Espectrofotometria VIS «PCo 20
(8) - .
Demanda bioquimica de PE-V-05 | SM Ed 23 52108/ Vohmesria s 5
oxigeno DBO,
) s .
Demanda quitnica de crigeac, PE-V-01 SM Ed. 23 52200 Espectroftometria VIS gt 57
DQO
™ pH PEV-02 | SM ED 23, 1017, 4500 H+ B Electromsetria NA 71
'’ Solidos totales disueltos PE-V-34 | SM Ed. 23 2540 D Granimesin mg/L 470
" Turbiedad PE.VA12 [SM ED. 23, 2130 B Turbidimetria NTU 3,95
"' Aluminio PE-V-60 | EPA-T000 B ¢ Absorcidn sbemics oL, 1,38
') Arsénico PE-V-62 | EPATO10 /Abscecin atbmica = 0.0156
' Bario PE-V-60| EPA 7000 B / Absorcisn atomica nel <05
“) Bicarbonatos (HCO,) PE-V-15 | SM E423, 2017, 2520 IV Volumetris "ot 4217
' Cadmio PE-V-62 | EPA T010 / Absorchie sdesica noL <0.001
' Calcio PEV-59 | EPA 7000 B / Abscecion atbmica mglL 23,15
“! Carbonatos (CO,) PE-V-15| SM E423, 2017, 2120 B Vohametria mel. <5
! Cianuro total PE-V-22| SM Ed. 23, 2017 4500 ON- /Espestrofetometria VIS wl <0,010
"“! Coliformes fecales PE-V-46 | SM Ed. 23 92218, 9221 / Fermentaciin en Tubos miskiples NMP/1 HimL a6x10°
' Cromo hexavalente PE-V-51 | SM ED.23, 2017, 3500 - CR I Espestrofotometria VIS il < 0.050
"' Fluoruros PE-V-50| SM ED. 23, 2017, 4500-F D /Espestrofmomenia VIS mglL KT
'“' Hierro total PE-V-$9 | EPA 7000 B / Absorciéa stomica ol 0,36
' Magnesio PE-V-$9 | EPA 7000 B / Absorcisn stomica = 213
(c) Mmgmcso PE-V.59 | EPA 7000 B/ Absorcidn stdmica mg'L <0,
“’ Mercurio PE-V-61 | EPA 074 A/ Absorcie asbmica L <0001
“ Nitratos (NO,) PE-V-20| SM ED, 21, 2017, 4500-NO3-B Espectrofiotometria UV mgL 8.63
“’ Nitritos (NO,) PE-V-21 1M ED.23, 2017, 4500 - NO2- B/ Espectrofotometria VIS melL 039
"' Plomo PE-V-62 | EPA 701V Absorcie stéenica mglL <0,005
! Potasio PE-V-59 | EPA 7000 B { Absorcidn stimic wglL 720
. Version 00
F-PG-G-07-06 Pagina 1 de 2 Vigencia: 2021-07-23
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
e ; < 0,005
(<) i PEV.62 | EPA 7010/ Abscecida atbmica mgl A
Selenio : -~
© Sodio PE-V-$9 | EPA T000 B / Absorcidn aldmice mg'L 6.
/ 3
“* Sylfatos (50, PE-V.43 | SM ED 23, 2017, 4500 « SO4-) E/ Espextrofoscmenia VIS el 36
@ TPH PE-V-52 | SM ED 23, 2017, 5520 B/ Gravimerrla 'l <10
< 0,08
€} i PE-V-59 |EPA 7000 B/ Absorciim adoscs mgl <{,05
Zin¢
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Figura 32. Resultados de anélisis Fisico-Quimicos y Biologicos del rio Patoa época lluviosa.

TCIRTOND celular; UTISURT T TR TRAT O SIETISTS: CICANT = Uiy = CAUTON UF O0e Vs T a0
Correo clectrénico! mpadillajacomerd yahoo.com Fecha de andlisis; 18 al 29 de octubre de 2021
Temperatura de ingreso al ¢
laboratorio z
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ric| Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
L 20 po
Fecha de muestreo: 2021-10-18 Vidrio ambar 1 Acdo
Rotulacién de la mucstra; 010 Vidrio 1 Acido
Tipo de muestreo: Puntual Plastico 1 No
Tipo de mucstra; Agua Natural Plastico 1 Basico
Lugars de muestreo: Rio Patoa { Pujill) Plastico 1 Acido
UTM (17M)
? =755479 s
Origen de la muestra; ﬁ_;“s”;zb Plast, esténl 1 No
Altitud: 3029 msm
Responsable de muestreo: Cliente
: i BT o e
) Aceites y grasas PE-V-14 |SM ED. 23, 2017, 5520 B/ Gravimetria mgl, <10
PE-V.32 | Hach Water Aralysis Handbook, £d 7, 2012, 8506 Espectrofotometria
! Cobre viS mgl 0,11
*) Color real PE-SK SM E423, 2017, 2120 ¢/ Espectrefotomenia VIS uPLCo 46
L .
Demanda bioquimica de PE-V-06 | SM Ed 23 52100 Volumetria il <2
oxigeno DBOy
() ST f
Demanda quimica de oxigeno, PEV-01 M Ed 23 52200 Espectrofotometria VIS gl 18
DQO
I pH PE-V-02 | SM D 23, 2017, 4500 H+ I/ Flestromenia NA 7.5
"' Solidos totales disueltos PE-V-34 | SM Ed 23 2540 I Gravimesria mgL 224
* Turbiedad PE-V-11| SM ED, 23, 2130 B Tasbidimetria NTU 402
“) Aluminio PE-V-60 | EPA-7000 B / Abscrcin atdmica mg'l 6,82
' Arsénico PE-V-62 1 EPAT010 /Absorckie asbesica mpl. 0,120
“) Bario PE-V-£0 | EPA 7000 B / Absorcion atdmica my/l <05
“' Bicarbonatos (HCO,) PE-V-151 SM BA 23, 2017, 2320 B Volumetria mp'L 199,1
" Cadmio PE-V-62 | EPA TO10/ Absorciim sdesics mglL < 0,001
' Calcio PE-V-59 | EPA 7000 B / Absceckin atimica mel 17
' Carbonatos (COy) PE-V-15 | SM E423, 2017, 2320 B/ Volumetria mpl. <5
'’ Cianuro total PE.V-22 {SM Ed 23, 2017 4500 CN- /Espectrofiometria VIS mpl <0010
' Coliformes fecales PEN-361SM Ed 23 92218, 9221C / Fermentacion en Tubos méltiples NMP/100mL 23x10
“) Cromo hexavalente PE-V-S1|SM ED.23, 2017, 3500 - CR B/ Especwrofotometria VIS mgl. < 0,050
(e) Fluoruros PE-V-£0 | SM ED. 23, 2017, 4500-F D /Espectrodotometria VIS myL 032
) Hierro total PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorcada stimica mgL 8,20
{<) Magnesio PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorcibe sudeica mgL 1045
' Manganeso PE-V-50 | EPA 7000 B / Absorciée ssmsica mgl, 0,10
“! Mercurio PE-V-61 ] EPA 2074 A/ Absorcidm anéenica mgl. <0,001
'“ Nitratos (NO,) PE-V-20 | SM ED. 23, 2017, 4500-NO3-B/ Espectrafifomentria UV mgL <33
' Nitritos (NO,) PE-V-21 | SM ED.23, 2017, 4500 - NOZ- B / Bspecsrofolometria V1S mel <0,06
"“' Plomo PE-V-62 | LA 7010V Abscrcion stomica e < 0,005
¥ potasio PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorchbn indmica el 29,21
Versidn 00
F-PG-G-07-08 Pagina 1 de 2 Vigencia: 2021-07-23
- GCVEi ESCUELA POLITECNICA NACIONAL r e
)
POUTECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL w
. 'Z !' NACIONAL
Campus Politécnsco "José Rubén Orellana Ricauste” o Calle Ladron de Guevara E 11-.253 I CA M
Tel ! (+3593.2) 2976300 / 3938780 Ext- 2151 @ Lines directa (+593.2) 3935864 @ Apanado 17-01-2759 ¢ E-mail clessiieps ods o g._...,.—....
Quito — Ecuador
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
9 Salenio PE-V-62 | EPA 7010/ Abwersiion ali mgl < 0,005
“ Sodio P39 1 EPA 7000 B/ Absorcie ssesca mel 8,19
" Sulfatos (SO,) PE-V-43 | SM ED 23, 2017, 4500 - S04-2 [ Especurofinoenetria V1S mg/l <10
= TPH PE-V-52 |SM ED 23, 2017, 5520 R/ Cermvimateis mg/L. <10
) Zine PE-V-59 1 EPA 7000 B / Absorcide atémica melL <0.05
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Figura 33. Resultados de analisis Fisico-Quimicos y Bioldgicos del Canal Belisario Quevedo

época lluviosa.

w DE ACR
Acreditacion N° SAE
LABORATORIO DE

SERVICIO

10
EDITACION

ECUATORIANG

LEN 13008
ENSAYOS

ANAVANLAB CIA. LTDA.

ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS

Matriz: La Primavera |, Leonards da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Cumbaya.
Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioaldiente @aaalab.comec

Sucursal: Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca

1.- DATOS GENERALES

<@
ANAVANLABS

Orden No. 35268-35269

CLIENTE:

DAVID ALEJANDRO RUIZ HERNANDEZ

TELEFONO:

096!

3349954

DIRECCION:

SANGOLQUI

ATENCION A:

MUESTRA

Z-INFORMACION DE LA

INTEGRIDAD DE LA MUESTRA: |L'IJMPLE

LUGAR DE TOMA DE MUESTRA:

CALIDAD DE AGUA PARA RIEGO

TIFD DE MUESTRA:

AGUA RIEGO

FECHA DE TOMA DE MUESTRA:

17/11,/2021

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA:

CANAL BELISARIO QUEVEDO 001
WGS84 17M 0771520;9895783

RESPOMSABLE DE TOMA DE MUESTRA:

CLIENTE

FECHA DE RECEFCION MUESTRA:

17/11/2021

FPERIODO DE REALTZACION DE
ANALISIS:

17/11,/2021 al 29/11/2021

NORMA: AMO9TA, ANEXO 1, TABLA 3. CRITERIOS CALIDAD AGUAS RIEGO AGRICOLA

3.-RESULTADOS
AA PARAMETRO METODO ANALITICOD UNIDADES RESULTADO \:“Jjﬁf(? CUMPLIMIENTD® | +/- % U**
1 Aceites v Grasas AAA-PE-ADDL S SM 5520 C mg/L AUSENCLA AUSENCIA CUMPLE NA
1 Aluminio AAA-PE-ADZ2SSM 3111 D_EPA 3015 mg/L 15 5 CUMPLE 14.5%
1 Arsénico AAA-PE-ADZISSM 3114 C 3112 B EPA 3015 mg/L = 0,0005 0.1 CUMPLE 25.9%
1 |Bario AAA-PE-ADZ2 S 5M 3111 D EPA 3015 mg/L =1,0 20,00
1 Bicarbomatos AAA-PE-AQHD f SM 2320 B mgL 1128 221%
1 |cadmio AAA-PE-ADZ2/ 5M 3111 B. EPA 3015 mg/L = 0,010 005 CUMPLE 20,00
1 |caleio AAA-PE-A013/ 5M 3500 - Ca B mg/L 7.8 17.4%
1 |carbonaros AAA-PE-ADSD / SM 2320 B mg/L =100 12.1%
1 |Cianures AAA-PE-AQD4 f 5M 4500 - CN E. mg/L = 0,010 16,6%
1 |Cobre AAA-PE-ADZ2/ 5M 3111 B. EPA 3015 mg/L = 0,050 0,z CUMPLE 20,00
1 Coliformes Fecales NMP AAA-PE-ADLSS SM 9223 B NMP/ 100mL 11199 1000 NO CUMPLE NA
1 Color AAA-PE-ADDT S SM 2120 C U Pt-Cio 130 6.2%
1 Cromoe Hexavalente AAA-PE-ADDS / SM3IS00Cr B mg/L = 0010 01 CUMPLE 16.6%
1 Demanda Bioguimica de Oxigeno 5 AAA-PE-A0L0/ SM 5210 D mgL 21 23.1%
1 Demanda Quimica de Oxigeno AAA-PE-ADLL Y SM 5Z20Cy D mg/L 29 1B, 7%
1 Fluoruros AAA-PE-ADLT S SM 4500-F D mg/L = 0,05 1 CUMPLE 14.3%
1 Hidrocarburos Totales de Petrdlea AAA-PE-ADZ0 S SM 5520 F mgL = (L05 2B.0%
1 Hierro AAA-PE-ADZ2S SM 3111 E. EPA 3015 mg/L 0,70 5.0 CUMPLE 25.5%
1 |Magnesio AAA-PE-AD14/ 5M 3500 - Mg B mg/L 317 30,00
1 |Manganeso AAA-PE-ADZ2/ 5M 3111 B. EPA 3015 mg/L =0,1 0,z CUMPLE 20,00
1 Mercurio AAA-PE-ADZISSM 3114 C 3112 B EPA 3015 mg/L = 0,0010 0,001 CUMPLE 17, 7%
1 Nitratos AAA-PE-ADZ4J SM 4500-NO3 E mg/L =10 1B.3%
1 Nitritos AAA-PE-ADZS S SM 4500-NOZE mg/L = 0,01 0.5 CUMPLE 16.6%
1 pH AAA-PE-ADZSS SM 4500 H=B. unid pH 6.9 6-0 CUMPLE 0.5%
1 |Pleme AAA-PE-ADZ2/ 5M 3111 B. EPA 3015 mg/L = 0,200 5 CUMPLE 30,00
(*1 |Porasia SM 3111 B mgL 4.6 20,0%
1 Selenin AAA-PE-ADZI/ SM 3114 C, 3112 B. EPA 3015 mg/L = 0,005 0.0z CUMPLE 20,0¢%
MO0T03-08 Se prohibe su reproduccidn total o parcial gsin autorizacidn de ANAVAMNLA
SERVICIO . ANALITICA AVANZADA - ASESORIAY LABORATORIOS
J IO ANAVANLAB CIA. LTDA. P
Acraditacian N* sAE_LEN 130086 Matriz: La Primavera I, Leonardo da Vinci $6-236 y Alberto Durero, Combaya.
LABORATORIO DE ENSAYOS Contactos: 3550852 / 5143303 / servicioaldiente @aaalab.comec ANAN A NL A B
Surursak Avenida 9 de Octubre y Miguel Gamboa esquina, El Coca e N e e
Pagina 2de 2
*1 |Sodic SM 3111 B mgL 45 20,0%
1 Sdlidos Torales AAA-PE-AD3S/ SM 2540 B mg/L 208 9,3%,
1 |Sulfatos AAA-PE-ADET f SM 4500 S042- E mg/L < 10,0 250 CUMPLE 13.4%
1 Turbidez AAA-PE-AD3ES SM 2130 B NTU 45,500 1.0%
1 |Zine AAA-PE-ADZ2/ 5M 3111 B. EPA 3015 mg/L = 0,05 2 CUMPLE 20,00




Figura 34. Resultados de andlisis Fisico-Quimicos y Biologicos Canal
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La

TCICTono celular:
Correo clectrdnico:

Nombre del Proyecto:
Fecha de muestreo:
Rotulacién de la muestra;
Tipo de mucstreo:

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo;

Origen de 1a muestra;

Responsable de muestreo:

! Aceites y grasas

998049714 Lugar de anfilisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis: 18 al 29 de octubre de 2021
Temperatura de ingreso al 6.7°C
laboratorio;
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
2021-10-18 Vidrio mbar 1 Acido
09 Vidrio i Acido
Puntual Plastico 1 No
Agua Natural Plastico 1 Basico
Canal La Martinez Plistico 1 Acido
UTM (17M)
5_;;;;2;’ Plést. estéril 1 No
Altitud: 3123 msm
Cliente

—

METODOINTERNO

PE-V-14 | SM ED. 23,2017, $520 B / Gravimetria

PE-V-32 | Hach Water Aralysis Handbook, Ed 7, 2012, KS06/E:

()
Cobre VIS mg. <0,10
"' Color real PE-4% SM [d 21, 2017, 2120 €' Especirofotametria VIS «PCo 61
(a) D ’ . P
% Bepuuince de PE-V-06 | SM Ed. 23 $2108 Volumetria st <2
oxigeno DBO,
)y, Ja qutmica de.axi
J ¢ PE-V-01 [SM Ed 23 2200 Espectrofowesctria V1S — 3
DQO
“ pH PE-V-02 | SM ED 23, 2017, 4300 He B! Electrometria NA 71
"’ Solidos totales disueltos PE-V-34 | SM Fid 23 2580 D Gravesetrin molL 124
) Turbiedad PEV-12| SM ED. 23, 2130 B/ Terbiimetria NTU 25.1
' Aluminio PEV-00 | EPA-T000 B / Abscecion atbmica -l 35
' Arsénico PE-V-62 | EPATO10 /Abscecitn atimica s 0,020
' Bario PE-V-60 | EPA 7000 18/ Absorean stbmica melL <05
“! Bicarbonatos (HCO,) PE-V-15 | §M Ed 13, 2017, 2320 I Volumetria mgl ®13
' Cadmio PE-V.62 [ EPA 7010/ Absorcidn atdmica g/l < 0,001
') Calcio PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorcidm sbéenica s 683
"' Carbonatos (CO;) PE-V-1$ | SM Fd 23, 2017, 2320 B/ Velumetria oL <8
“) Cianuro total PE-V-22 | SM Ed. 23, 2017 4500 ON- ‘Especunfitometria VIS mgL <0,010
€ Coliformes fecales PE-V-46 | SM Ed 23 92218, 9221C / Fermentacién en Tubos mihiples NMP/00mL 23x10
Ere hexavalente PE-V-51 | SM ED.23. 2017, 3500 - CR B/ Espectrofotomesria VIS mglL <0,050
) Fluoruros PE-V-50 | SM ED. 23, 2017, 4500-F D /Espectrofotomenria VIS =gl 0,17
! Hierro total PE-V-591EPA 7000 B / Absorciie siémica mglL 6,47
') Magnesio PE-V-59| EPA 7000 B / Absorciin atomica mylL 18
! Manganeso PE-V-59 | [PA 7000 B / Absorcion alomica melL <0,1
€ Mercurio PE-V-61 | EPA T074 A / Absorcidn atdmica mgl. < 0,001
" Nitratos (NO,) PE-V-20 | SM ED. 23, 2017, 4500-NO)-B/ Espectrofincesetria UV gl <33
'“! Nitritos (NO,) PE-V-21 | SM ED.23,2017, 4500 - NO2- B / Especsofotometria VIS g, <0,06
) plomo PE-V-42 | IPA 7010 Abucecion atdmica mgL <0,008
' Potasio PE-V-59 | EPA 7000 1 / Abiscocsin stbmica mgll 523
Versién 00
F-PG-G-07-06 Pagina 1 de 2 Vigencia: 2021-07-23
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ”~
SCURLA NTAL
EOLNBENICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIE LS
5 AON. Campus Politécnico *José Rubén Orellana Ricaurte” o Calle Ladrin de Guevara E 11-253 cl c AM
Tel.: (+$03.2) 2976300 / 3938780 Ext - 215) ® Linea directa (+591.2) 038864 @ Apartado 17411-2759 @ E-mait cxamiiepe o v i et
Quito ~ Ecuador o ——
RESULTADO
PARAMETRO. 1£TODO DE REF A/ ME: INTERNO UNIDAD
N < 0,005
(e} PE-V-62 | EPA TOI0 / Absorcion adenca oyl
' Selenio 1 VS
2.V-59 | EPA 7000 B / Absorcie atomica mp 5
' Sodio i N
<10
{ 5 -V $ ED.2), 2017, 4500 - SO4.2 B/ Espectrofolometria VIS mg'l
! Sulfatos (SO,) PE-V43|SME :
<10
() PEV-52 | SM ED.23, 2017, $520 B Gravenetra mgl
“'TPH <005
(s} o PE-V.S9 | IPA 7000 B/ Alscecsbn atdmico gl
AL
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20.4ANEXO D. CADENAS DE CUSTODIO

Figura 35. Cadena de Custodia Canal Belisario Quevedo
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Figura 36. Cadena de Custodia Canal Alumis.
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Figura 37. Cadena de Custodia Canal Estatal Jiménez Cevallos.

L — ———

JE 5 FICHA DE MUESTREO Y CADENA DE CUSTUDIA P

_—

. +
-
- -
. .S
> 3 —_——
~— R
- il - et - = r L O - - -l - - . R S
-
e A —— S e 1S L WEEEGE WY RSO Y BRSSPt AR | b TMasty PR LA
T _— = - = — —— — ——— i — e —_—
Iy b netarte s . - e o X

r e — e e e . e el e eyt . et e, . A A—ee et et et et et e 2 —eeeeee e - e

_{

|

|

i
NeCmBmummn :
)




Cadena de muestreo Canal Estatal Norte.

C FICHA DE MUESTREO Y CADENA DE CUSTUDIA ij{lm
NOMERE DEL PROYECTO/CLIENTE %mmummwm
LUGAR DEL MUESTREQ
NOMBRE DEL REPRESENTANTE .
FECHA DEL MUESTREQ 20/ /2021
FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA |2 0 @/ 2, 24
DIRECCION [TARQUI N* 507 y IATO
TELEFONO Tose 1301582 / (03) 280043 3800418
CORREOS FLECTRONICOS smpadlsacome@yatoocom ] ANALISSINSITO |
¥ DE MUESTRA Hora Amblente % Y kit Cantidad | Presorvante | Envase oh Conductivicad
. Twn ¥ | msam
ooz —o 5334 12.0 |76¢iog |9qEGST | 2024 LIE Hz<0y UK 3BZ sotm |
o2 -2 A-.%‘l 4 { 40Um| | 23;&:
202 —% gy 12, \ {1¢ iz AL 25
ooz -4 2'c% 124 \ }g{; Lo Ol V. 3
acZ-56 gﬁﬁé 1.8 A 4 {.
Co2-6 : 12 .4 it 190m{ H2 S0y D. \
OB SER VACIONE S GENERALES DEL PUNTO DE MUESTREQ ¢ ENVASE |PRESERVANTE
@dtm_*fdum%ias_ﬁémab_,__w_&_mﬂg_asmw_ 3 A oz
T & Esteril
E C Poﬂ
:f 0 |wa
o € H
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Figura 38. Cadena de Custodia Canal la Martinez.

FICHA DE MUESTREO Y CADENA DE CUSTUDIA satnesd
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COTOPAX) TRErECTLRA
NOMBRE DEL PROYECTO/CLIENTE  |GOSIERNO AUTONOMO DECENTRALIZADO DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI
LUGAR DEL MUESTREO Conal 1o Hav¥Wnes
NOMBRE DEL REPRESENTANTE
FECHA DEL MUESTREO PR/IE 2024

FECHA DE INGRESO DE LA MUESTRA OAL 202 e
DIRECCION ARQUI N* 507 y QUITO
NO 10961301582 / 2800416 - 2800418
CORREOS ELECTRONICOS [manuel cuvig | rachelepiovanelli@gmai com __mpediliapmmeyahoo.com ANALISIS INSITU |
# DE MUESTRA Hora m % ¥ Altitud Cantidad | Preservante | Envase Ph Conductividad
-0t o oz (1!-% (A D3masm | 1E Hhos 1A 102 £/
‘RYE-0c5 Yo.32] 124 5541 A AL 26 | 30 A9 pwyn | 0 — (. o0 s o
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Figura 39. Canal Estatal Norte.
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Figura 40. Cadena de Custodia Canal de Belisario Quevedo.

e = FICHA DE MUESTREO Y CADENA DE CUSTUDIA SEeaeas
NOMBRE DEL PROYECTO/CLIENTE _ |GOBIERNO AUTONOMO DE LA PROVINCIA DE COTOPAXI|
LUGAR DEL MUESTRED cht do Picen Pl (levede
NOMBRE DEL REPRESENTANTE
FECHA DEL MUESTREO 1270272021
FECHA DE INGRESO DE LAMUESTRA |2 /07 / 202/
DIRIOCBN ARQUI N* 507 y QUITO
TELEFONO 0961301582 / (03) 2800416 - 2800418
CORREOS ELECTRONICOS manuel.cuyvi45816 utc, edu. ec rachelepiovanelli@gmail com meadiliaiscome®yahoo. com
# DE MUESTRA Hora A-;g-u X " Altitud Cantidad  Preservante | Envase Ph Conductividad
o061 oo |ind 2Z 1520 _ 83 | 2Q 37 {1 HiD= VA B S5 cm
‘ - wee | iIn 221520 1937 100 w1 — g 55 /e
=3 LC .0 2.4 21520 % (€ Lacki . €5 &5/cm
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Figura 41. Cadena de Custodia Canal Estatal Alumis.
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NOMBRE DEL REPRESENTANTE |
FECHA DEL MUESTREO - R S A P R e SRR L, 8 | ARy §
TARQUI N° 507 y QUITO
1301582 / (03) 280041F - 2800415
manuel. cuviSEL @ utc edu.ec rachelepovaned sgmai tom Ml s come® yvuhoo com ANALISIS IN-SITU
Tempeoratura RSSO T |
Hora Ambicrte Cantidad | Preservante | Euvase Ph Conductvivad
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Figura 42. Cadena de Custodia Rio Patoa.
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20.5 ANEXO E. REGISTRO FOTOGRAFICO
Fotografia 1. Recoleccion de tomas de muestra de agua para su respectivo analisis fisico-

quimico y bioldgico
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Fotografia 2. Preparacion de los equipos para la recoleccion, etiquetado y transporte de

muestras
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ANEXO F. Protocolo de muestreo y registro

refrigerar 4°C

2 . Conservacion/ Tiempo maximo
Parametro i 2 | Volumen requerido §E Syt
Material del frasco i preservacion para analisis
pH determinaciéon en campo
Temperatura determinacién en campo
Turbiedad PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 24 horas
Alcalinidad PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 24 horas
Color PoV 500 mL refrigerar a 4 °C 48 horas
Sélidos sedimentables PoV 1 000 mL refrigerar a 4 °C 48 horas
PoV 1 000 mL refrigerar a 4 °C 7 dias
Cloruros PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 28 dias
Fluoruros P 300 ml refrigerar a 4 °C 28 dias
Sulfatos PoV 100 mL refrigerar a 4 °C 28 dias
Conductividad PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 28 dias
Dureza PoV 500 mL Agregar HNO; hasta pH < 2 3 meses
Oxigeno disuelto determinacion en campo
DBO 5 PoV 1 000 mL refrigerar a 4 °C 24 horas
Fosfato V (A) 200 mL refrigerar a 4 °C 48 horas
< Agregar NaOH hasta pH = 12 14 dias
Sanyros Py 1:000'ml refrigerar a 4 °C 24 h / sulfuros
Nitritos PoV 200 ml refrigerar a 4 °C 48 h
. R 48 horas
L]
Nitratos PoV 200 mL refrigerar a 4 °C 28 d / clorada
Aceites y grasas V ambar boca ancha 1 000 mL Adregac H2§04 Ml 2 28 dias
refrigerar 4°C
DQO PoV 200 mL Agregar H,S0, hasta pH < 2 28 dias
refrigerar 4°C
Metales
En general V(A) o P(A) 1 000 mL Agregar HNO; hasta pH < 2 2 meses
5o Agregar HNO; hasta pH < 2,
Arsénico V(A) o P(A 500 mL 2 meses
: *) A refrigerar 4°C
Mercurio V(A) o P(A) 500 mL Agregar:HING, hascf Pt 28 dias
refrigerar 4°C
V(D) revestimiento de Afiadir acido ascérbico, 1.000
Organoclorados TF 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
E :
refrigerar 4° C
V(D) revestimiento de Anadir acido ascorbico, 1.000
Bifenilopoliclorados 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE 5
refrigerar 4° C
V(D) revestimiento de Anadir acido ascorbico, 1.000
Organofosforados 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE :
refrigerar 4° C
V(D) revestimiento de Anadir acido ascorbico, 1.000
Piretroides 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE " =
refrigerar 4° C
V(D) revestimiento de Anadir acido ascorbico, 1.000
Trihalometanos 1 000 mL mg/L, si existe cloro residual; 7 dias
TFE ¥
refrigerar 4° C
Hidrocarburos V ambar boca ancha 1 000 mL Agregar HCl hasta pH <2 28 dias

" Basado en los métodos normalizados para analisis de aguas potables y residuales, APHA, AWWA, WPCF, 17a edicion 1987
@ v (Vidrio); P (Plastico); V(A) o P(A) = lavado con 1 + 1 HNO . V(D)=lavado con acetona luego hexano

@ para solidos disueltos, fijos, suspendidos, volatiles, totales.
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