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RESUMEN

El agua contaminada con Arsénico al ser usada como fuente de riego y de consumo humano genera
enfermedades como el cancer, eczemas de piel, leucemia, dafos al sistema neuroldgico, entre otros.
La parroquia de Toacaso ubicada en la provincia de Cotopaxi, presenta contaminacién del agua por
arsénico, proveniente de forma natural del nevado lliniza, recurso que al ser utilizado dentro de la
agricultura ha provocado la acumulacién de este metaloide en los cultivos. Debido a esta problematica
la presente investigacion se llevd a cabo en dos fases: de campo y laboratorio, ya que, los objetivos
establecidos son: 1) Realizar la caracterizacidon biofisica de la zona de estudio a una altitud de 3500 —
3600 m.s.n.m., mediante la delimitacién y corte del area de estudio misma que sera procesada con el
software del Sistema de Informacion Geografico (Qgis 2.18) adjunto de informacién secundaria o
bibliografica ; 2) Determinar la concentracidn de arsénico y calidad de agua presente en el recurso
hidrico en la Quebrada Talahuachana, mediante analisis realizados en dos épocas (lluviosa y seca) a
través del Laboratorio Nacional de Calidad de Aguas y Sedimentos (LANCAS) cuyos resultados de los
pardmetros analizados como pH, Arsénico, Manganeso, Sulfatos, Oxigeno Disueltoy Coliformes fecales
seran comparados con la normativa TULSMA 2017 e INEN 1108:2020 para uso de riego y de consumo
humano; 3) Identificar la trazabilidad microbiolégica presentes en la zona de estudio, realizando el
muestreo, siembra, aislamiento y observacién microbiana de las muestras de agua en el laboratorio
de la Universidad Técnica de Cotopaxi (CAREN). Los resultados de esta investigacion determinaron que
las condiciones de formacién volcdnica, pendientes y sus precipitaciones anuales de 1272 (mm) son
los factores que provocan la presencia de Arsénico geogénico en su recurso hidrico, ademas que los
resultados emitidos establecen que segun las normativas TULSMA la calidad de agua es apta para
riego, sin embargo esto no ocurrié dentro de la normativa INEN debido a que la concentracion de
arsénico sobrepasa los LMP para consumo humano, finalmente en el aislamiento de conjuntos
bacterianos se obtuvo la presencia de bacterias cuya fermentacién pertenecen a lactosas positivas (+)
y negativas (-), mismas que podrian ayudar a degradar el arsénico, ya sea, mediante su metabolizacién
o detoxificacion de forma eficiente y ecolégica.

Palabras clave: arsénico, crecimiento microbiano, lactosa, tincién de Gram y biofisica.
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TITLE: “MICROBIOLOGICAL TRACEABILITY IN POORLY MONITORED AND ARSENIC-
CONTAMINATED SITES FROM NATURAL SOURCES BETWEEN 3500 AND 3600 M.A.S.L IN THE PARISH
OF TOACASO”
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Diaz Soatunce Mery Karina

ABSTRACT

Arsenic-contaminated water when used as a source of irrigation and human consumption, it generates
diseases such as cancer, skin eczema, leukemia, and damage to the neurological system, among others.
The parish of Toacaso, located in the province of Cotopaxi, has arsenic contamination in its water,
which comes naturally from the lliniza snow-capped mountain, a resource that, when used in
agriculture, has caused the accumulation of this metalloid in crops. Due to this problem, the present
research was carried out in two phases: field and laboratory, since the established objectives are: 1)
To carry out the biophysical characterization of the study area at an altitude of 3500 - 3600 m.a.s.l.,
through the delimitation and cutting of the study area, which will be processed with the Geographic
Information System software (Qgis 2.18) attachment to secondary or bibliographic information; 2)
Determine the concentration of arsenic and water quality present in the water resource in the
‘Quebrada Talahuachana’, through analyses carried out in two seasons (rainy and dry) through the
National Laboratory of Water and Sediment Quality (LANCAS) whose results of the analyzed
parameters such as pH, Arsenic, Manganese, Sulfates, Dissolved Oxygen and Fecal Coliforms will be
compared with the TULSMA 2017 and INEN 1108: 2020 regulations for irrigation and human
consumption use; 3) ldentify the microbiological traceability present in the study area, performing
sampling, seeding, isolation and microbial observation of water samples in the laboratory of the
Technical University of Cotopaxi (CAREN). The results of this research determined that the conditions
of volcanic formation, slopes, and its annual rainfall of 1272 (mm) are the factors that cause the
presence of geogenic arsenic in its water resources. In addition, the results issued establish that
according to the TULSMA regulations the water quality is suitable for irrigation, However, it did not
occur within the INEN standards because the concentration of arsenic exceeds the LMP for human
consumption. Finally, in the isolation of bacterial assemblages, the presence of bacteria whose
fermentation belongs to positive (+) and negative (-) lactose was obtained, which could help degrade
arsenic, either through its metabolization or detoxification in an efficient and ecological way.

Keywords: arsenic, microbial growth, lactose, Gram staining, and biophysics.
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1. INFORMACION GENERAL

Titulo del Proyecto:

Trazabilidad microbioldgica en sitios poco monitoreados y contaminados con arsénico proveniente

de fuentes naturales entre los 3500 y 3600 m.s.n.m. en la parroquia de Toacaso.

Lugar de ejecucion:

Quebrada Talahuachana, Parroquia de Toacaso, Cantén Latacunga, Provincia de Cotopaxi.
Institucion, unidad académica y carrera que auspicia

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

de Ingenieria Ambiental.
Nombres de equipo de investigacidn:
Tutor: Ing. Ph.D Mercy Lucila llbay Yupa
Estudiante: Caceres Zumbay Jenifer Elizabeth
Diaz Soatunce Mery Karina
LECTOR 1: Ing. M.Sc AGREDA ONA JOSE LUIS
LECTOR 2: Ing. M.Sc RUIZ DEPABLOS JOSELINE LUISA
LECTOR 3: Ing. M.Sc DAZA GUERRA OSCAR RENE
Area de Conocimiento:
Ciencias Naturales. Medio Ambiente, Ciencias Ambientales.
Linea de investigacion:
Andlisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.
Linea de Vinculacion de la Facultad:

Proteccién del medio ambiente y desastres naturales.



2. INTRODUCCION

Bernal (2014) establece que los metales pesados son elementos propios de la naturaleza de
peso molecular alto, la acumulacidn de estos elementos produce efectos nocivos en el ecosistema y
que puede afectar a la salud humana. Ali (2020) dice que en América Latina el incremento de la
concentracion de arsénico (As) en las fuentes de agua es considerable debido a factores naturales de
origen geoldgico. Es asi como se genera un impacto ambiental que limita el uso de dicho recurso

natural factor que impide el desarrollo socioecondmico y sostenible del lugar y del pais.

Eduardo (2020) describe que el As es un elemento quimico natural y ubicuo que se encuentra
en el ecosistema en diferentes formas, se lo identifica como “metaloide” con caracteristicas
intermedias entre metales y no metales. Se ubica como vigésimo elemento en la corteza terrestre, el
décimo cuarto en el agua de mar y el décimo segundo en el cuerpo humano, sus formas inorgdnicas
en el cuerpo son arsenito As(lll) y arseniato As(V), estas son consideradas las mas toxicas en

comparacion a las formas organicas.

La contaminacién actual por arsénico en el agua es un problema que ha crecido especialmente
en zonas de escaso desarrollo urbano. La organizacién Mundial de la Salud (2018) establece que la
exposicion a corto o largo plazo ya sea en bajas concentraciones de As causa diversas enfermedades
como: eczema de la piel, hiperqueratosis de palmas, verrugas, leucemia, insuficiencia renal aguda,

danos al sistema neurolégico, entre otras.

La quebrada Talahuachana se ubica en la parroquia de Toacaso, area de estudio que se ubica
en un ambiente tectdonico con compleja geologia de rocas igneas y sedimentarias del cuaternario
aluvial y volcanico, factores que predisponen a la contaminacidon del medio ambiente natural y del
agua que consume la poblacidon contaminada por As. Hossain (2006) establece que el agua es la via
principal de entrada en la cadena alimentaria humana a través de ingesta y el consumo de alimentos
de origen vegetal (verduras, hortalizas) y animal (carnes, leche) que han sido producidos con agua
contaminada esto promueve la acumulacién del metaloide en el cuerpo humano afectando a la salud
de los habitantes del lugar como fuera del mismo, ya que sus productos son comercializados dentro

del mercado agropecuario.

Debido a esto, en la presente investigacion se ha realizado un analisis bacteriolégico que
apunta a la busqueda de microorganismos que habiten en el recurso hidrico de la quebrada, estas
bacterias en otros estudios de investigacion podrian resultar benéficas para la reduccién o remocién

de As en cualquier tipo de afluente natural contaminado con este mineral.



3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Considerando el crecimiento poblacional y que la actividad agricola en la parroquia de Toacaso
representa uno de los mayores ingresos econdmicos del sector a con llevado la generacién de mayor
produccion agropecuaria requiriendo mayor disponibilidad de agua. Sin embargo, este recurso tiende
a ser cada vez mas escasa, es por ello que la poblacidon tiende a utilizar el agua directa de los afluentes
de los llinizas sin ningln estudio ni tratamiento previo a su uso, en la actualidad se han convertido en
una de las problemadticas de mayor interés debido a que sus cultivos representan un nivel de presencia

de Arsénico provocando dafos a la salud humana, animal y ambiental.

El arsénico esta presente en la corteza terrestre de forma natural (orgdnica) y distribuida en
todo el medio ambiente. En su forma inorganica es muy toxico actualmente la poblacion presenta una
exposicion prolongada al arsénico inorganico esto se debe a diferentes causas tales como el consumo
de agua contaminada y la preparacion de comidas con productos regados con agua rica en arsénico

causando intoxicaciones crénicas, lesiones cutaneas y hasta cancer de piel.

Por consiguiente, en esta investigacion se ha propuesto determinar el origen, la cantidad de
concentracion de As y qué sistema bacteriano se desarrolla en el recurso hidrico de la Quebrada
Talahuachana contaminada con este mineral, este proceso permitird que dichos conjuntos
bacterianos sean utilizados en medios de Biorremediacién ayudando a mejorar la calidad del agua,

suelo y la de la salud de los habitantes de la parroquia.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Tabla 1. Beneficiarios del Proyecto.

BENEFICIARIOS DIRETOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Poblacion de la Provincia de Cotopaxi Estudiantes de la Carrera de Ingenieria Ambiental
Hombres: 4200 Hombres: 201
Mujeres: 4434 Mujeres: 321
Total: 8634 Total: 522

Fuente: (INEC, 2012)
(Universidad Técnica de Cotopaxi, 2020)



5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

Considerando que hasta la actualidad no se ha conocido publicamente sobre ningn estudio
relacionado con la investigacion sobre el drea de estudio perteneciente a la microcuenca de influencia
de la Quebrada Talahuachana que se asienta en la parroquia de Toacaso, se utilizé como base
bibliografica los archivos del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT). Referente al
enfoque local en el area de estudio ubicada a 3540 m.s.n.m. presenta la problematica de presencia de
arsénico geogénico en el agua, este recurso es utilizado como sistema de riego y consumo humano,
mismo que presenta concentraciones altas de Arsénico (As) segln los resultados emitidos por el
laboratorio LANCAS, sobrepasando los limites maximos permisibles para consumo humano segun el
INEN: 1108:2020 provocando una afectacién a la salud humana pues dicho recurso al ser utilizado
como medio de riego en los cultivos genera la acumulacion del metaloide en los productos de

consumo humano provocando afectaciones a corto o largo plazo.

6. OBIJETIVOS

6.1. Objetivo General

Determinar la trazabilidad microbioldgica en sitios poco monitoreados y contaminados con arsénico

proveniente de fuentes naturales entre los 3500 y 3600 m.s.n.m. en la parroquia de Toacaso.

6.2. Objetivo Especifico

e Realizar la caracterizacién biofisica de la zona de estudio a una altitud entre 3500 — 3600
m.s.n.m.
e Determinar la concentracién de arsénico y calidad de agua presente en el recurso hidrico de

la Quebrada Talahuachana.

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

a una elevacién de 3540 m.s.n.m.



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

Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultado

O.1.Realizar Ia
caracterizacion

biofisica de Ia
zona de estudio a
una altitud entre
3500 - 3600

m.s.n.m.

Identificaciéon de la
zona de estudio.

Elaboracidon de mapas
mediante  archivos
correspondientes al
Sistema de

Informacion

Geogrifica.

Recoleccion y analisis de
informacion biofisica de la
Quebrada Talahuachana.

Procesamiento de
informaciéon del Sistema de
Informacidn Geografico
mediante el software Qgis

2.18.

Obtenciéon de las
principales
caracteristicas
biofisica de la zona de

muestreo.

0.2. Determinar
la concentracion
de arsénico vy
pardmetros
fisicoquimicos
presentes en el
recurso  hidrico

de la Quebrada

Talahuachana.

Recoleccion de
muestras de agua en

la zona de estudio.

Toma de muestras de agua en
dos épocas (Lluviosa y Seca)

Analisis de agua realizado en

el laboratorio acreditado
(LANCAS).

Andlisis de la Normativa
TULSMA 2017 e INEN:

1108:2020 en relacion a los
Limites Maximos Permisibles

del agua en riego y consumo

Determinacién de la
concentracion de
arsénico y parametros
fisicoquimicos

presentes en el
recurso hidrico.

Determinacion de los
Limites Maximos
Permisibles de agua
para

consumo

humano y riego.

0.3. Establecer la
trazabilidad
microbiolégica en
concentraciones

de arsénico en el

agua a una
elevacion de
3540 m.s.n.m.

Toma de muestra de

agua.

Elaboracion de

medios de cultivo.

Siembra de

microorganismos.

humano.

Cultivo de los
microorganismos.
Aislamiento de

microorganismos aplicando la
técnica de estrias.

Tincion de gram para |la
visualizaciéon de bacterias en
el microscopio a través del

lente 100x.

Identificacién de
posibles bacterias que
se han desarrollado
en los medios de
cultivos y que existen
en la zona a través de
los  procesos de

coloracion.

Elaborado por: Morella Real, 2020.



8. FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

8.1.AGUA

El agua es considerada como fuente o recurso natural, ya que es vital y esencial para el
desarrollo de la vida. Se podria decir que casi todo en el planeta depende de este recurso, debido a
que la superficie del planeta esta cubierta de un 70 % de agua, en los mares, rios y océanos del planeta
se encuentra la mayor biodiversidad de multitud de especies y hasta nosotros mismos, como seres

humanos, estamos compuestos de este medio aproximadamente de un 60%. (Pascual E, 2019).

El agua tiene muchos usos y en cada uno se requiere de una calidad particular. El
aprovisionamiento de agua para uso doméstico es el mas exigente segun los términos dentro de la
calidad y seguridad de suministro (Fernandez A, 2012). La calidad de agua buena, regular o mala
determinara las consecuencias directas en la salud humana, situacién que con lleva a que se trate que
el agua para consumo humano o agua potable sea de buena calidad fin de evitar malestares en la

poblacién segun lo establecido por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) (Fernandez A, 2012).

8.2.EL AGUA COMO FUENTE DE SUMINISTRO

Las aguas superficiales son frecuentemente una fuente de abastecimiento, ya sea para
suministro publico, riego, agricola, actividades industriales y pecuarias, entre otros. Desde este punto
devistala calidad de agua es una exigencia. La regulacién de este recurso se puede modificar mediante
la calidad quimica y biolégica que controle el posible deterioro de los atributos estéticos y de

conservacion de la vida acuatica o eutrofizacion (AMBIENTUM, 2016).

Los cursos superficiales ofrecen un medio de transporte propiciado en el desarrollo de
asentamientos urbanos. Debido a la obtencién de alimentos por medio de riego agricola y la ganaderia
han sido factores favorables para el desarrollo urbano con recursos de agua superficial (AMBIENTUM,

2016).



8.3.PARAMETROS FISICOQUIMICOS
Segln Samboni et al, (2007) menciona que los parametros fisicoquimicos son utilices para
obtener informacién sobre las propiedades fisicas y quimicas del agua, sin aportar informacion de su
influencia en la vida acuatica ya que dicha informacion es establecida por los métodos biolégicos, sin
embargo estos no sefalan sobre el contaminante o la contaminacion responsable, por lo que muchos
investigadores proponen que para una evaluacién del recurso hidrico se tomen en cuenta la utilizacion
de ambos medios de informacidn, es decir, utilizar los parametros fisicoquimicos y métodos

bioldgicos.

8.3.1. pH
El pH o potencial de hidrogeno es un parametro que ayuda a determinar la presencia o grado
de alcalinidad o acidez presente en una disolucién. Normalmente el pH se mide en una escalade 1 a
14, donde el uno seria el resultado mas acido, el catorce el valor mas alcalino y el siete seria el valor
neutro dentro de la escala. Para realizar la medicidn se utiliza el pHmetro, ya que es un potenciémetro
gue mide el potencial de hidrogeno entre dos electrodos, uno es un cloruro de plata y el otro suele

ser de vidrio mismo que es sensible a los hidrogeniones (Aznar A, 2000).

Los reactivos de pH se los puede encontrar en tiras o en gotas. Donde al utilizar dichas gotas
enla muestra liquida esta tendera a tornar un color con el cual se podra determinar si es acido, alcalino
0 neutro, es importante determinar el tipo de potencial hidrogeno dentro de los procesos de

alimentos, agricultura, entre otras industrias a fin de evitar problemas de salud en los consumidores.

8.3.2. Oxigeno Disuelto
Almachi & Guachi (2020) explica que el oxigeno disuelto (OD) es la cantidad de oxigeno
gaseoso disuelto en el agua, ademas es un indicador de suma importancia dentro de la calidad de
agua, ya que su presencia y concentracién es fundamental para la vida de peces, plantas, algas y otros
organismos; por eso, los valores normales varian entre 7 y 8 mg/|, ya que, a mayor concentracion, es
mas probable que el entorno sea mas sano y estable, ya que permite mantener la diversidad de

organismos.

Ademas, este parametro es el responsable de producir dos fendmenos indispensables, la
respiracion de los seres vivos y la descomposicién de la materia organica cuando muere. Para dicha
descomposicion es necesario el oxigeno ya que las bacterias y hongos necesitan este elemento para

degradar los desechos de los seres vivos.



8.3.3. Coliformes fecales
Almachi & Guachi (2020) Plantea que los coliformes fecales son una subdivision de los
coliformes totales, la Escherichia coli y ciertas especies de Klebsiella son las primeras enterobacterias
en aparecer, ya que se las puede tomar en cuenta como indicadores de contaminacion fecal, debido

a que casi en su totalidad son resultantes de las heces de animales homeotermos.

Aunque frecuentemente el origen es fecal también pueden provenir de aguas enriquecidas,
efluentes industriales, materia vegetal y suelo en descomposicion. Cuando estas bacterias se
encuentran presentes en el agua, es un indicador que el agua estd contaminada con heces fecales o

por aguas servidas (aguas negras).

8.3.4. Sulfatos
Los sulfatos son muy abundantes en la naturaleza y su presencia en el agua varia en algunas
centenas de miligramos por litro (Bolafios et al, 2017). Estos pueden derivar de la oxidacién de la pirita
y otras formas inorgdnicas reducidas del azufre durante la meteorizacidn, la mineralizacién del azufre
organico contenido en el suelo, lixiviados de minerales de sulfato presente en aguas de lluvia y aguas

geotérmicas (Tulcan M, 2020).

8.3.5. Manganeso
El manganeso es un elemento quimico metalico bastante reactivo que se encuentra en forma
natural en diversos tipos de rocas, en la naturaleza este se combina con otros elementos como
oxigeno, azufre o cloro. Con el agua a temperatura ambiente forma hidrogeno e hidréxido de
manganeso (llI), Mn (OH),. Su concentracidén en el agua por lo general es inferior a la del fierro. La
ingesta de este metal en pequefias cantidades en alimentos o agua es necesaria para mantener una

buena salud, sin embargo a niveles excesivos puede generar dafios cerebrales (Laprida N, 2017).

Guachi & Almachi (2020) menciona que “El manganeso en altas concentraciones en el cuerpo
humano genera alteraciones emocionales y mentales, motricidad mas descoordinada y lenta, mas

conocida como manganismo, sintomas parecidos al Parkinson”.

8.4.CONTAMINACION DEL AGUA
A nivel mundial mucha gente muere a consecuencia de ingerir agua de mala calidad o
contaminada, esta situacidn se agudiza especialmente dentro de los contextos de exclusién social,

pobreza y marginamiento, (IAGUA, 2022).



La contaminaciéon del agua se debe a la presencia de componentes quimicos o de otra
naturaleza en una densidad mayor a su estado natural, de manera que no incluya las condiciones para
el mantenimiento que se le traspasa destinado en su estado inicial o estado natural. La alteracion con
respecto a la calidad de agua en fuentes naturales se da referencia a sustancias como los conjuntos
microbianos, los metales y sedimentos factores que hacen que el consumo de este recurso produzca

efectos dafiinos a la salud y el medio natural, (IAGUA, 2022).

La OMS define al agua contaminada como aquel medio que ha sufrido cambios dentro de su
composicion quimica hasta llegar a un nivel invalido para el consumo humano. Convirtiéndola en
tdxica, ya que no se puede usar para consumo ni para otras actividades esenciales como la agricultura,
entre otras. Esta seria una fuente de insalubridad que causa muertes y enfermedades como la cdlera,
la disenteria, la fiebre tifoidea y la poliomielitis a nivel mundial. Los principales contaminantes del agua
son las bacterias, virus, pardsitos, fertilizantes, farmacos, fosfatos, plasticos, desechos fecales. Sin
embargo, estos elementos no siempre generan una coloracién en el agua, por lo que muchas veces se
podria considerar que el agua es buena por la invisibilidad de la contaminacién, por esta razén es
necesario recurrir a un analisis quimico de muestras de agua y de organismos acudticos para conocer

el estado de calidad de agua (IBERDROLA, 2022).

Para determinar la calidad microbioldgica o presencia de coliformes en el agua se tiende a
realizar analisis microbioldgicos (estudio de microorganismos indicadores de polucién fecal, existencia

de Escherichia coli o el diagnéstico de densidad de patdégenos) (OXFAM, 2016).

8.4.1. Fuentes de contaminacion

Las principales causas de contaminacidn hidrica tienen su origen en:

Origen domestico: Las aguas domesticas provienen de nucleos urbanos y contienen sustancias
procedentes de la actividad humana (alimentos, deyecciones, basura, productos de limpieza, entre

otros. (IAGUA, 2022).

Origen agricola — ganadero: Son resultado del riego y de otras labores como actividades de limpieza
ganadera factor que aporta grandes cantidades de estiércol y orina, es decir, demasiada materia

organica, nutrientes y microorganismos (IAGUA, 2022).
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Origen pluvial: al llover el agua arrastra toda materia que encuentra a su paso y que puede darse
como resultado de los casos anteriores. En agua dentro de las ciudades por lo general arrastran
aceites, materia organica y diferentes contaminantes de la atmésfera a diferencia del campo aqui se

arrastra pesticidas, abono, materia orgdnica, heces, etc., (IAGUA, 2022).

Origen fluvial: En rutas de navegacion los vertidos de petréleo, accidentes provocan dafios ecolégicos

(IAGUA, 2022).

Aumento de temperaturas: El calentamiento global juega un importante papel dentro de la
contaminacion del agua debido a que las fuentes de agua disminuyen su cantidad de oxigeno, lo cual

hace que su composicion se vea alterada (OXFAM, 2016).

8.5. METALES PESADOS
Navarrete (2016) plantea que los metales pesados se encuentran en la bidsfera, distribuidos
por la corteza terrestre en pequefas cantidades, por diferentes factores pueden acrecentar su
concentracidn en ciertas zonas, ya sea por ciertas condiciones ambientales o por las intervenciones

humanas los metales pueden presentarse en el medio de diferentes formas quimicas.

Segun lo que plantea Navarrete (2016) debido a las diversas razones los metales pesados se
dispersan por toda la corteza presentandose en diferentes formas quimicas, proceso que puede
interferir en el ciclo de la cadena tréfica. Las altas concentraciones de metales pesados producen
contaminacidon ambiental afectando negativamente a la salud y bienestar de los seres vivos ademas
degradan los recursos naturales, se cataloga como metales pesados al plomo, cromo, zinc, cadmio,
plata, arsénico, mercurio y cobre. Por otro lado los metales pesados pueden ser utiles como
micronutrientes para la vida de los organismos vivos, pero cuando estos sobrepasan una cierta

concentracion se convierten en téxicos (Navarrete, 2016).

8.5.1. Arsénico

Origen

El arsénico (As) es un elemento y un mineral que se encuentra distribuido ampliamente en la
corteza terrestre y en cantidades mds reducidas entre rocas y suelos, en la hidrosfera y la bidsfera, es
un componente que persiste en el ecosistema y no se deteriora, ya que su origen es principalmente
geogénico, su movilizacidon de un entorno a otro se da a través de procesos naturales combinados
(meteorizacién, actividades bioldgicas, emisiones volcanicas) lo que puede provocar un cambio en su

forma (Lillo J, 2022).
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El agua o el viento pueden mover este componente presente en rocas o suelos erosionados.
Ademas muchos compuestos organicos se fijan en el suelo y solo son desplazados un poco cuando se

filtra el agua (LilloJ, 2022).

La geologia de los suelos determina el contenido de arsénico ademds de las actividades
volcanicas ya que introducen este componente a la atmdsfera en forma de gases estos regresan a la
tierra en forma de polvo o precipitacién. Es movilizado por desintegracion vy lixiviacion de rocas y
procesos geoquimicos naturales, siendo el agua subterrdnea y superficial el recurso mas afectado

(Alarcon et al., 2013).

Lillo (2022) plantea que el As es considerablemente tdxico para el organismo humano vy
representa una amenaza importante para la salud publica cuando se encuentra en aguas naturales y
contaminadas debido a que este componente no solo es daifiino y letal en concentraciones de
exposicidn alta sino también en bajas concentracién y a corto plazo tiene efectos negativos y crénicos
para la salud como cancer, lesiones cutaneas, enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y
diabetes. Esta exposicién puede deberse a diversas causas, como el consumo de agua contaminada,

riego de cultivos alimentario y el uso para la preparacién de alimentos, etc.
Efectos del arsénico al ambiente

Los problemas ambientales por As son consecuencia de procesos naturales y antropogénicos,

las causas naturales se deben a las actividades volcdnicas, reacciones de degradacién por la accidon de

la atmdsfera, actividad bioldgica (lzquierdo & Verdstegui, 2017). Cuando los procedimientos de las
actividades volcdnicas emiten arsénico a la atmodsfera, el arsénico se una a particulas que en el viento
transporta y que vuelven a caer al suelo. Los microbios presentes en suelos y sedimentos emiten y
transforman el arsénico otros compuestos que vuelven a fijarse en el suelo. Las diversas especies de
microorganismos juegan un importante papel ya que a pesar de la toxicidad del compuesto estos
tienen la capacidad de transformarlo en su forma reducida de arsenito mediante su metabolismo o

en su forma oxidada de arseniato a través de reacciones 6xido- reduccién mediadas por enzimas,

metilacidn, quelacidn, exclusion e inmovilizacidn (lzquierdo & Verastegui, 2017).
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8.6.CONTAMINACION POR ARSENICO

8.6.1. Arsénico en el agua
Una de las sustancias liquidas mas importantes es el agua que a través de esta el arsénico
entre en el cuerpo humano. El arsénico puede estar disponible en el agua en estados de oxidacion (+5,
+3, 0, -3) y puede coexistir en el entorno con otros metales como (Fe, Cu, Ni, Zn, entre otros) y

minerales de sulfuro u éxido (Mondal at el., 2006)

La presencia del arsénico en el agua por disolucion natural de mineral de depdsitos geoldgicos,
la descarga de los efluentes industriales y la sedimentacién atmosférica. En aguas superficiales con
alto contenido de oxigeno, la especie mas comun es el pentavalente o arsenato (As V). Bajo
condiciones de reduccién, generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas subterraneas,

predomina el arsénico trivalente o arsenito, (As Ill) (Cabrera at el., 2010)

8.6.2. Toxicocinética del Arsénico
Se considera al As, como el contaminante del agua por ser téxico produce eventualmente
agudo como resultado de la ingestidn de aproximadamente 100 mg del elemento. El envenenamiento
crénico ocurre con la ingestidon continua de pequefias cantidades de As, durante un periodo largo
(Stanley M, 2007). Su forma inorganica es una sustancia carcinogénica para el ser humano, siendo
incluido por el Centro Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC) en el grupo | (Marin R,

2019).

El As puede ingresar a los organismos por tracto gastrointestinal, aparato respiratorio y la via
dérmica que presenta un 2% de absorcion, donde el organismo experimenta un proceso de bio -
transformacién, su forma metilada es acumulada en la piel y en el sistema renal. La ingestion de este
provoca irritacion en la membrana gdstrica, contraccién involuntaria de muchos musculos,

alteraciones cardiacas graves e incluso la muerte del individuo (Marin R, 2019).

Para los seres humanos y especies animales el proceso de absorcién de compuestos
arsenicales por medio de tracto gastrointestinal es elevado en un (95%) cuando se administran en
solucién acuosa, la absorcidon se da por via respiratoria esto depende del tamafio de particulas
inhaladas, solubilidad y forma quimica presente. En vias superiores se ubican las particulas de mayor
tamano las cuales son transportadas por los cilios y se depositan en el tracto gastrointestinal, en el
cual se absorben en base a la solubilidad, particulas menos a 7 um presentan un indice de absorcion

de 75-85 % (Albores et al., 2015).
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8.7. MICROBIOLOGIA

La microbiologia es la rama que estudia seres vivos de tamafio microscopico como células
aisladas o asociadas, asi como el estudio de virus (microscdpicas no celulares). En general, los
microorganismos a diferencia de los macroorganismos estos son capaces de llevar a cabo procesos
de crecimiento, generacién de energia y reproduccidn, independientemente de otras células ya sean

del mismo tipo o diferentes (Apella & Araujo, 2019).

Dentro de microbiologia el estudio de células se puede dividir en dos grandes grupos:
eucariotas y procariotas. Las eucariotas constituyen la unidad estructural de protozoarios, hongos y
algas, estas son organismos unicelulares o multicelulares que en su interior poseen estructuras
limitadas por membranas llamadas organelas (nucleo, mitocondrias y cloroplastos presentes sélo en
células capaces de realizar fotosintesis). Las células procariotas son las bacterias, cuya estructura

interna es sencilla, es decir, presenta ausencia de membrana nuclear (Apella & Araujo, 2019).
8.7.1. Morfologia bacteriana

Las bacterias son microorganismos unicelulares de reproduccion binaria o biparticion.
Presentan un tamafio menor al de la célula eucariota tipica (por ej. Escherichia coli 0,5 x 2 um). Sin
embargo, existe un amplio rango de tamanos segun las especies que puede variar desde 0,2 um de

didmetro como en el caso del mico plasmas hasta 40 um como en la Beggiatoa gigantea.

La célula bacteriana presenta una morfologia que se determina mediante la rigidez de la pared
celular. Por lo general las bacterias presentan distintas formas como: esférica, baston alargado o
espiral (figura 1). Las bacterias de forma esférica se denominan cocos (redondeados, ovoides o
elipticos); las de forma de bastén alargado se denominan bacilos (cilindricos, fusiformes, etc.), las de
forma de bastén curvado se denominan espirilos y aquellas bacterias cuya imagen proyectada sobre
el plano tienen forma de coma, se llaman vibrios. Otras formas que pueden presentar las bacterias
son filamentosas (ramificada o no), anillos y también estructuras con prolongaciones (Apella & Araujo,

2019).

Fionra 1 Micrnfatnorafiac de cacnc (2) 7 hacilac (h)
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8.8.TRAZABILIDAD MICROBIANA

Segun la Norma ISO 9000- 2015 define a la trazabilidad como la serie de procedimientos que
permiten seguir el proceso evolutivo de un producto, sus componentes o informacion asociada en
cada una de sus etapas hasta el punto de destino y viceversa , sin embargo, trasladar el concepto de
trazabilidad hacia la microbiologia resulta dificultoso porque no existe una unidad de referencia
establecida y el mesurado en estudio es la unidad celular o microorganismo es decir, aquel que se le
asignara el valor a las propiedades. Dicha trazabilidad consiste en asociar sistemdticamente un flujo
de informacidn a un flujo fisico permitiendo relacionar en un momento dado la informacidon requerida

relativa a lotes o grupos de productos determinados.

Entonces mediante esta conceptualizacién se podria establecer que dentro de Ia
microbiologia la trazabilidad puede ser adaptada previamente a la aplicacién de conjuntos bacterianos
y a los distintos procesos que esta conlleva, ya que en el caso de los microorganismos se puede incluir
atributos cualitativos tales como caracteristicas fenotipicas o secuencia de genes o fragmentos de

genes.

8.9. MICROORGANISMOS PRESENTES EN EL AGUA
Los microorganismos generan una especiaciéon del arsénico, ya que estos tienden a
transformar el componente sin importar el grado de toxicidad puesto que estas tienden a generar
diferentes mecanismos que les permiten utilizar el arsénico en su metabolismo, ya sea en la forma de
arsenito o en la forma oxidada de arseniato mediante reacciones oxido — reduccién transformacion

enzimatica, metilacién, quelacién, exclusion e inmovilizaciéon (Airam Rangel, 2015).

Los microorganismos que se presentan el agua pueden ser:

8.9.1. Enterococcus

Los enterococos son un subgrupo de los estreptococos fecales con morfologia cocoide, Gram
positivo, catalasa negativa, anaerobios facultativos, cuya temperatura de crecimiento oscila entre 10
y 45 °C, siendo el dptimo a 35 °C. Resisten temperaturas de 60 °C durante 30 minutos (Bermudez et

al, 2017).
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Enterococcus, genéricamente denominados enterococos intestinales, son bacterias cocaceas
Gram positivas, anaerobias facultativas. No forman esporos y son relativamente tolerantes al cloruro
de sodio y a niveles de pH alcalinos. Tienden a unirse por parejas o formando cadenas cortas. Dentro
de este género se incluyen las especies Enterococcus faecalis, Enterococcus faecium, Enterococcus
durans y Enterococcus irae. La mayoria de las especies de enterococos no se multiplican en los

ambientes acuatico (Maldonado M, 2012).

8.9.2. Escherichia coli

Esta bacteria pertenece a la familia Enterobacteriaceae y posee enzimas [-galactosidasa y B-
glucoronidasa. Crece a 44-45°C o algunas a 37°C en medios tensoactivos, fermenta la lactosa y el
manitol con produccién de acido y gas, e indol a partir del triptéfano. E. coli es un indicador aceptado
a nivel internacional como el mds preciso, estd presente en heces humanas y de animales. Estos
microorganismos se encuentran en drenajes, aguas residuales (ordinarias y especiales) y suelos
susceptibles a contaminacién, los cuales pueden transmitir microorganismos patdgenos infectivos

para el ser humano (Caviedes et al, 2015).

8.9.3. Streptococcus

Son cocos gram positivas dispuestos en cadenas, con colonias blancas de 1-2mm de didmetro
con una marcada zona de beta hemolisis, anaerobios facultativos, inmdviles no formadores de
esporas, capsulados, son catalasa negativa, rango de temperatura de crecimiento es de 25-45°C
(optimo 37°C con didxido de carbono). Los estreptococos son Gram positivos; sin embargo, a medida
gue envejece un cultivoy mueren las bacterias, pierden su gram positividad y pueden tener un aspecto
gram-negativo; en el caso de algunos estreptococos, esto puede ocurrir después de la incubacién

durante la noche (Navarro et al, 2014).

8.9.4. Pseudomonas

Las especies del género Pseudomonas son miembros importantes de las comunidades
microbianas naturales. La capacidad de estos organismos para reaccionar a los cambios ambientales

esta relacionada con su capacidad para intercambiar material genético (Avendafio Y 2., 2012).
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Las Pseudomonas aeruginosa segin Imbago & Ofia (2019) nos menciona que estas bacterias
presentan una morfologia de bastdn, en disposicidn individual o en pares, tienen un didmetro de 3 a
4 mm, en ocasiones se encuentran formando cadenas cortas, miden aproximadamente 1.5 a 5 um de

largo, presentan un didmetro de 0.5 a 1 um. Son mdéviles porque poseen uno o mas flagelos polares.

Son especies de bacterias Gram-negativas, aerdbicas, con motilidad unipolar. Estan
conformadas por una sola célula en forma de bastdn razén por la cual reciben nombre de bacilos. Se
encuentran frecuentemente en fuentes de agua natural, aguas residuales y suelos, son responsables
de la degradacién de compuestos xenobidticos en el ambiente por que poseen dos mecanismos de
degradacioén el hidrolitico y oxidante. EIl mecanismo oxidante dado por la enzima hidroxilasa es de
caracter inducible transforma los contaminantes que presentan peculiaridades de metaloides o

metales en metabolitos de menor toxicidad (Imbago & Ofia, 2019).

8.10. MARCO LEGAL

8.10.1. CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008
La constitucion de la republica del Ecuador (2008) establece los derechos y obligaciones que

las y los ciudadanos deben cumplir para el cuidado, proteccién y uso del recurso hidrico.
TITULO 1.
ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DEL ESTADO
Capitulo primero.
Principios fundamentales
Art. 3.- Son deberes primordiales del Estado:

1. Garantizar sin discriminacién alguna el efectivo goce de los derechos establecidos en Ia
Constitucién y en los instrumentos internacionales, en particular la educacién, salud la
alimentacidn, la seguridad social y el agua para sus habitantes.

2. Proteger el patrimonio natural y cultural del pais.

TITULO II.

DERECHOS.

Capitulo segundo.

Derechos del buen vivir. Seccién primera Agua y alimentacidn.

Art. 12.- El derecho humano al es fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio
nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.
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Art. 13.- Las personas y colectividades tienen derecho al acceso seguro y permanente a
alimentos sanos, suficientes y nutritivos; preferentemente producidos a nivel local y en
correspondencia con sus diversas identidades y tradiciones culturales.

Art. 14.- Se reconoce el derecho de la poblacidn 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 preservacion del ambiente, la conservacién de los
ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais, la prevencién del dafio

ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados.

Art. 32.- L a salud es un derecho que garantiza el Estado, cuya realizacidn se vincula al ejercicio
de otros derechos, entre ellos el derecho del agua, la alimentacidn, la educacion, la cultura fisica, el

trabajo, la seguridad social, los ambientes sanos y otros que sustentan el buen vivir.

El Estado garantizara este derecho mediante politicas econdmicas, sociales, culturales,

educativas y ambientales.

Art. 264.- Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin

perjuicio de otras que determinan la ley.

. Prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracién de
aguas residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de saneamiento ambiental y

aquellos que establezca la ley.

Art. 276.- El régimen de desarrollo tendra los siguientes objetivos:

4. Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que
garantice que las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad de agua,

aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.

Art. 282.- El Estado regulard el uso y manejo del agua de riego para la produccion de los

alimentos, bajo los principios de equidad, eficiencia y sostenibilidad ambiental.

Art. 318.- La gestion del agua sera exclusivamente publico o comunitario. El servicio publico
de saneamiento, el abastecimiento de agua potable y el riego seran prestados Unicamente por

personas juridicas estatales o comunitarias.

La Asamblea Nacional (2014) establece el proyecto de la Ley Organica de Recursos Hidricos
Usos y Aprovechamiento del Agua con el fin de establecer la sustentabilidad de los ecosistemas vy el

consumo humano sean prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua.



18

TITULO L.

DISPOSICIONES PRELIMINARES.
CAPITULO I.

DE LOS PRINCIPIOS

Art. 3.- Objeto de la Ley. El objeto de la presente Ley es garantizar el derecho humano al agua,
asi como regular y controlar la autorizacidn, gestidn, preservacion, conservacion, restauracion, de los
recursos hidricos, uso y aprovechamiento del agua, la gestidn integral y su recuperacién, en sus
distintas fases, formas y estados fisicos, a fin de garantizar el sumak kawsay o buen vivir y los derechos

de la naturaleza establecidos en la Constitucion.

Art. 8.- Gestion integrada de los recursos hidricos. Se entiende por cuenca hidrografica la
unidad territorial delimitada por la linea divisoria de sus aguas que drenan superficialmente hacia un
cauce comun, incluyen en este espacio poblaciones, infraestructura, dreas de conservacion,

proteccién y zonas productivas.

TITULO Il.

RECURSOS HIDRICOS.

CAPITULO L.

Definicidn, infraestructura y clasificacidon de los recursos hidricos.

Art. 10.- Dominio hidrico publico. El dominio hidrico publico esta constituido por los siguientes

elementos naturales:

a) Losrios, lagos, lagunas, humedales, nevados, glaciares y caidas naturales;

b) El agua subterranea;

c) Los acuiferos a los efectos de proteccién y disposicion de los recursos hidricos;

d) Las fuentes de agua, entendiéndose por tales las nacientes de los rios y de sus afluentes,
manantial o naciente natural en el que brota a la superficie el agua subterranea o aquella que
se recoge en su inicio de la escorrentia;

e) Laconformacidon geomorfolégica de las cuencas hidrograficas, y de sus desembocaduras;
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Art. 12.- Proteccion, recuperacién y conservacion de fuentes. El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables proteccion, recuperacidn y conservacion de las fuentes de agua y del manejo de
paramos, asi como la participacién en el uso y administracion de las fuentes de aguas que se hallen en
sus tierras, sin perjuicio de las competencias generales de la Autoridad Unica del Agua de acuerdo con

lo previsto en la Constitucion y en esta Ley.

La Autoridad Unica del Agua, los Gobiernos Auténomos Descentralizados, los usuarios, las
comunas, pueblos, nacionalidades y los propietarios de predios donde se encuentren fuentes de agua,
serdn responsables de su manejo sustentable e integrado, asi como de la proteccién y conservacion
de dichas fuentes, de conformidad con las normas de la presente Ley y las normas técnicas que dicte
la Autoridad Unica del Agua, en coordinacién con la Autoridad Ambiental Nacional y las practicas

ancestrales.

La Asamblea Nacional (2020) establece el Cddigo Organico De Salud con el fin de permitir el
ejercicio del derecho a la salud de todas las personas, comunidades y de todos los ciudadanos

permitiendo asi el Buen Vivir en todo el territorio nacional.
CAPITULO I.
PROMOCION DE ALIMENTACION SALUDABLE

Art.118.- Vinculacidn intersectorial para la promocidn de alimentacién saludable. - La
Autoridad Sanitaria Nacional establecerd vinculos permanentes con el ente encargado de la regulacion
y control del agua y la autoridad agraria nacional, a fin de que se vigile la calidad del agua para asegurar
la inocuidad en la produccion de alimentos y se promueva la recuperacion de semillas de alimentos

de alto nivel nutricional, respectivamente.

Art. 145.- Es responsabilidad de los productores, expendedores y demds agentes que
intervienen durante el ciclo produccidon consumo, cumplir con las normas establecidas en esta Ley y
demas disposiciones vigentes para asegurar la calidad e inocuidad de los alimentos para consumo

humano.

El Ministerio De Medio Ambiente (2018) en su Texto Unificado De Legislacion Secundaria De
Medio Ambiente permite conocer las politicas basicas ambientales del ecuador que permitan tener
un principio fundamental hacia el compromiso de la sociedad para promover el desarrollo de la

sustentabilidad.
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LIBRO I.

DE LA AUTORIDAD AMBIENTAL.

TITULO 1.

De la Misidn, Vision y Objetivos del Ministerio del Ambiente

Art. 1.- MISION DEL MINISTERIO DEL AMBIENTE: Se establece como misién institucional la
siguiente: Ejercer en forma eficaz y eficiente el rol de autoridad ambiental nacional, rectora de la

gestion ambiental del Ecuador, garantizando un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado.
TITULO 1.
DISPOSICIONES PRELIMINARES

Art. 3.- Glosario

a) Cuerpo de agua. - Es todo rio, lago, laguna, aguas subterraneas, cauce, depdsito de agua,
corriente, zona marina, estuario.
b) Cuerpo hidrico. - Son todos los cuerpos de agua superficiales y subterraneos como quebradas,

acequias, rios, lagos, lagunas, humedales, pantanos, caidas naturales.

c) Contaminacion. - La presencia en el medio ambiente de uno o mas contaminantes o la
combinacién de ellos, en concentraciones tales y con un tiempo de permanencia tal, que
causen en estas condiciones negativas para la vida humana, la salud y el bienestar del
hombre, la flora, la fauna, los ecosistemas o que produzcan en el habitat de los seres vivos,
el aire, el agua, los suelos, los paisajes o los recursos naturales en general, un deterioro

importante.

8.10.2. AGUA POTABLE N-INEN 1108-6 MARZO 2020

REQUISITOS

1. OBJETO Y CAMPO DE APLICACION
Esta norma establece los requisitos del agua para consumo humano y aplica al agua
proveniente de sistemas de abastecimiento, suministrada a través de sistemas de distribucion. De
esta norma se excluyen las aguas minerales naturales, las aguas purificadas envasadas y aguas

purificadas de uso farmacéutico.
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2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos, en su totalidad o en parte, son indispensables para la aplicacion
de este documento. Para referencias fechadas, solamente aplica la edicion citada. Para referencias
sin fecha, aplica la Ultima edicién (incluyendo cualquier enmienda).
ISO 5667-5, Water quality —Sampling —Part 5: Guidance on sampling of drinking water from
treatment works and piped distribution systems
NTE INEN-ISO 5667-1, Calidad del agua — Muestreo - Parte 1: Guia para el disefio de los programas
de muestreo y técnicas de muestreo.
NTE INEN-ISO 5667-3, Calidad del agua — Muestreo - Parte 3: Conservacién y manipulacién de las
muestras de agua
NTE INEN-ISO 19458, Calidad del agua - Muestreo para el analisis microbioldgico NTE INEN 52, Reglas
para redondear nimeros
EPA 1623, Cryptosporidium and Giardia in Water by Filtration/IMS/FA
Standard Methods 2120, Color
Standard Methods 2130, Turbidity
Standard Methods 3111, Metals by flame atomic absorption spectrometry
Standard Methods 3112, Metals by cold-vapor atomic absorption spectrometry
Standard Methods 3113, Metals by electrothermal atomic absorption spectrometry
Standard Methods 3114, Arsenic and selenium by hydride generation/atomic absorption
spectrometry
Standard Methods 4500-Cl-, Chloride
Standard Methods 4500-F-, Fluoride
Standard Methods 4500-NO2-, Nitrogen (Nitrite)
Standard Methods 4500-NO3-, Nitrogen (Nitrate)
Standard Methods 9221, Multiple-tube fermentation technique for members of the coliform group
Standard Methods 9222, Membrane filter technique for members of the coliform group

3. TERMINOS Y DEFINICIONES

Para los efectos de esta norma, se adoptan las siguientes definiciones:
3.1. Agua para consumo humano

“Agua utilizada para beber, preparar y cocinar alimentos u otros usos domésticos,
independiente del origen y suministro, con caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas que
garanticen su inocuidad y aceptabilidad para el consumo humano” (INEN, 2020).

NOTA: El agua para consumo inocua se conoce también como “agua potable”.
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3.2.Sistema de abastecimiento

“Sistema, que incluye la infraestructura hidraulica y trabajos auxiliares, construido para el
funcionamiento de la captacién, conduccidn, tratamiento, almacenamiento y sistema de
distribucion del agua para consumo humano” (INEN, 2010).

3.3. Sistemas de distribucion

“Comprenden la infraestructura hidrdulica y trabajos auxiliares construidos desde el
almacenamiento hasta la acometida domiciliaria” (INEN, 2020).

NOTA: Otras alternativas de distribucidon son camiones cisternas (tanqueros) y depdsitos méviles.
3.4. Limite permitido

“Valor de un requisito fijado dentro del ambito del conocimiento cientifico y tecnoldgico del
momento, que no ocasiona ningun riesgo significativo para la salud humana” (INEN, 2020).

4. REQUISITOS

4.1 El agua para consumo humano debe presentar un sabor y olor aceptables.

4.2 Elagua para consumo humano debe cumplir los requisitos fisicos y quimicos indicados en la Tabla
2.

Tabla 2. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

PARAMETRO UNIDAD LIMITE PERMITIDO METODO DE ENSAYO
ARSENICO mg/L 0,01 Standard Methods 3114
CADMIO mg/L 0,003 Standard Methods 3113
CLORO LIBRE RESIDUAL mg/L 0,3a1,5 Standard Methods 4500 CI
COBRE mg/L 2,0 Standard Methods 3111
COLOR APARENTE Pt-Co 15 Standard Methods 2120
CROMO (CROMO TOTAL) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
FLUORURO mg/L 1,5 Standard Methods 4599-F
MERCURIO mg/L 0,006 Standard Methods 3112
NITRATOS (COMO NOs” mg/L 50,0 Standard Methods 4500-NOs~
NITRITOS (COMO NO;) mg/L 3,0 Standard Methods 4500-NOy
PLOMO mg/L 0,01 Standard Methods 3113
TURBIEDAD 2 NTU 5 Standard Methods 2130

FUENTE: INEN 1108, 2020
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4.3 El agua para consumo humano debe cumplir los requisitos microbioldgicos indicados en la Tabla
3.

Tabla 3. Requisitos microbioldgicos del agua para consumo humano

PARAMETRO UNIDAD LIMITE METODO DE ENSAYO
PERMITIDO
COLIFORMES Numero/100ml Ausencia Standard Methods 9221°
FECALES Standard Methods 9222¢
CRYPTOSPORIDUM Numero de Ausencia EPA 1623

ooquistes/L

GIARDIA Numero de quistes/L Ausencia EPA 1623

FUENTE: INEN 1108, 2020

8.10.3. TEXTO UNIFICADO DE LEGISLACION SECUNDARIA DE MEDIO AMBIENTE

PARAGRAFO I
DEL AGUA

Art. 209.- De la calidad del agua. - Son las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas que
establecen la composicidn del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la poblacién
y el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizard con
procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos receptores;
dichos lineamientos se encuentran detallados en el Anexo |. En cualquier caso, la Autoridad Ambiental
Competente, podra disponer al Sujeto de Control responsable de las descargas y vertidos, que realice
muestreos de sus descargas, asi como del cuerpo de agua receptor. Toda actividad antrépica debera
realizar las acciones preventivas necesarias para no alterar y asegurar la calidad y cantidad de agua de
las cuencas hidricas, la alteracién de la composicidn fisico-quimica y bioldgica de fuentes de agua por
efecto de descargasy vertidos liquidos o disposicidon de desechos en general u otras acciones negativas

sobre sus componentes, conllevara las sanciones que correspondan a cada caso.
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Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacién de cultivos y otras
actividades conexas o complementarias que establezcan los organismos competentes. Se prohibe el
uso de aguas servidas para riego, exceptuandose las aguas servidas tratadas y que cumplan con los
niveles de calidad establecidos en la TABLA 4. Los criterios de calidad admisibles para las aguas

destinadas a uso agricola se presentan en la TABLA 4.

Tabla 4: Criterios de calidad de aguas para riego agricola

PARAMETRO EXPRESADO COMO  UNIDAD CRITERIO DE CALIDAD
ACEITES Y GRASAS Pelicula Visible AUSENCIA
ALUMINIO Al mg/| 5,0
ARSENICO As mg/I 0,1

BERILIO Be mg/! 0,1
BORO B mg/I 0,75
CADMIO cd mg/| 0,05
CINC Zn mg/I 2,0
COBALTO Co mg/I 0,01
COBRE Cu mg/! 0,2
COLIFORMES FECALES NMP NMP/100ml 1000
CROMO Cr+6 mg/I 0,1
FLUOR F mg/| 1,0
HIERRO Fe mg/I 5,0
HUEVOS DE PARASITOS AUSENCIA
LITIO Li mg/| 2,5
MATERIA FLOTANTE Visible AUSENCIA
MERCURIO Hg mg/| 0,001
MANGANESO Mn mg/ | 0,2
MOLIBDENO Mo mg/! 0,01
NiQUEL Ni mg/! 0,2
NITRITOS NO, mg/! 0,5
OXIGENO DISUELTO oD mg/| 3
PH Ph 6-9

PLOMO Pb mg/I 5,0
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SELENIO Se mg/I 0,02
SULFATOS SO04<2 mg/| 250
VANADIO Vv MG/L 0,1

FUENTE: TULSMA, 2017

8.10.4. ORDENANZA PARA LA DESCONTAMINACION Y PROTECCION DE LOS RiOS Y
AFLUENTES HiDRICOS DEL CANTON LATACUNGA
CAPITULO I.

OBJETIVO Y AMBITO DE LA APLICACION

Art.1- La presente ordenanza tiene por objeto establecer acciones para la descontaminacion,
proteccién, recuperacién y revalorizacion de los rios Cutuchi, Pumacunchi, Cunuyacu, Yanayacu y

demas afluentes superficiales o subterraneos dentro del cantén Latacunga.

Art.2- El dmbito de aplicacién de la presente ordenanza serd a nivel cantonal, y estardn sujetos
a la misma todas las personas naturales y juridicas, publicos o privados asentadas domiciliados y/o
gue ejerzan presten o realicen cualquier tipo de actividad econdmica y/o comercial dentro del

territorio cantonal de Latacunga, ya sea de manera permanente, temporal o eventual.
CAPITULO III.
DE LAS OBLIGACIONES DE LOS CIUDADNOS Y ENTIDADES LOCALES

Art.4.- Con el fin de proteger los derechos ambientales individuales o colectivos, todas las
obras, proyectos de tipo publico y privado, a nivel de servicios e industrial deben aplicar buenas
practicas ambientales e implementar plantas de tratamiento de aguas negras, residuales, descargas
industriales, domésticas y otras que alteren las condiciones fisico, quimicas y bioldgicas del agua y

atenten su calidad.
CAPITULO IV.
DE LAS PROHIBICIONES
Art.7.Prohibase a todos los sujetos productivos publicos y privados del cantén Latacunga:

Depositar los desechos sélidos o de cualquier otro tipo en los Rios: Cutuchi, Pumacunchi,
Cunuyacu, Yanayacu y demas afluentes superficiales y subterrdneos del Cantén Latacunga y sus

margenes en basurero; para evitar su contaminacién sancionandose estas transgresiones.
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8.10.5. ORDENANZA MUNICIPAL PARA EL SERVICIO DE AGUA POTABLE EN EL CANTON
LATACUNGA.
CAPITULO I.

DEL USO DEL AGUA POTABLE

Art.1. Se declara de uso publico el agua potable del cantén Latacunga, Facultando su
aprovechamiento a las personas naturales o juridicas de derecho publico o privado, con sujecién a la

presente Ordenanza.

Art.2. El uso del agua se concederd para servicios: residencial o doméstico, comercial,

industrial y oficial o publico, de acuerdo a las normas pertinentes.

9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTiFICAS O HIPOTESIS.
¢Es posible determinar la trazabilidad microbioldgica en un sitio poco monitoreado y
contaminado con arsénico en fuentes naturales en la Quebrada Talahuachana entre los 3500 y 3600

m.s.n.m.?

Este trabajo de investigacién nos permitid establecer que, si se puede determinar la
trazabilidad microbiolégica en lugares poco monitoreados debido a que los distintos procesos de
muestro, crecimiento microbiano, aislamiento e identificacion han permitido determinar las posibles

bacterias que podrian ayudar a degradar la presencia de arsénico en un recurso hidrico.

10. METODOLOGIAS Y DISENO EXPERIMENTAL
La determinacién de conjuntos bacterianos y la contaminacion de arsénico presentes en sitios
poco monitoreados de fuentes naturales se realizd a partir de un enfoque cualitativo y cuantitativo

que se desarrolld en tres etapas:

e Caracterizacion eidentificacion de la zona de estudio mediante la utilizacion de la herramienta
de Sistema de Informacion Geografica (QGIS 2.18.), para determinar el area de estudio,
delimitada y cortada de acuerdo al piso altitudinal entre los 3500 y 3600 m.s.n.m.

e Trabajo en campo para la recoleccién de muestras de agua en la Quebrada Talahuachana, se
utilizé la metodologia establecida por el laboratorio Nacional de Calidad de Agua y Sedimentos
(LANCAS) perteneciente al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI).

e Establecer la trazabilidad microbiolégica en concentraciones de arsénico presente en el agua,
proceso realizado en el laboratorio de la Universidad Técnica de Cotopaxi en la Facultad de

CAREN.



10.1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO
La Quebrada Talahuachana esta ubicado en la parroquia Toacaso perteneciente a la provincia
de Cotopaxi este territorio se ubica en la parte Noroccidente del cantén Latacunga, en la falda de los
llinizas. Teniendo como limites al norte: Las faldas del lliniza Norte, desde el rio Zarapullo y parte de

la Parroquia Pastocalle; al Sur: La parroquia Canchagua (cantén Saquisili) y parroquia Guaytacama

(cantdn Latacunga); al Este: la Parroquia Tanicuchi y al Oeste: el cantén Sigchos.

La parte baja de la parroquia Toacaso se ubica entre las coordenadas de latitud S 0°
43°30.23328"" y Latitud Norte 78° 44°7.09296"° misma que cuenta con una altura de 3540 metros

sobre el nivel del mar.

Figura 1: Mapa de ubicacidn de sitio de muestreo Quebrada Talahuachana
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Fuente: Sistema Nacional de Informacién (SIN); QGIS 2.18.

Elaborado por: Caceres ). & Diaz M., 2022.

10.2. CARACTERIZACION BIOFiSICA
Para la caracterizacidn biofisica del drea de estudio se utilizé la herramienta QGIS 2.18. del
Sistema de Informacion Geografico, el cual para su delimitacion y corte de la Quebrada Talahuachana
se realizé de acuerdo al piso altitudinal que va desde los 3500 a 3600 m.s.n.m., y a las coordenadas de
nuestro punto de muestreo, luego se procedié a realizar mapas de ubicacidn, clima, precipitacién,

temperatura, pendiente, erosion, geologia, suelos y uso de suelo, estos shapes fueron tomados de la
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plataforma del Sistema Nacional de Informacién y finalmente, se describié a cada uno de los mapas

de acuerdo a su informacion obtenida.

10.3. TIPOS DE INVESTIGACION

10.3.1. Investigacion Exploratoria.

La investigacidon exploratoria ayudd en la busqueda de informacién proveniente de la
plataforma del Sistema Nacional de Informacién que se encuentra enfocada en el drea de estudio y su

caracterizacion.

10.3.2. Investigacidn bibliografica

La investigacion tedrica permitid la recopilacién de datos de registros geograficos, libros y
PDOT. Donde dicha informacion sera atil para desarrollar el trabajo de investigacidon, ya que se
encuentra especificamente centrado en los efectos que podria ocasionar la presencia de arsénico en

el recurso hidrico dentro de la cadena tréfica al ser utilizado como medio de riego y consumo humano.

10.4. METODOS

10.4.1. Método Inductivo

La presente investigacidn se realizd con la finalidad de conocer los conjuntos bacterianos
presentes en las aguas contaminadas por arsénico (As) natural. En esta investigacion se analizé las
bandas de las comunidades bacterianas capaces de desarrollarse y crecer en aguas con presencia de
As. Adema3s, para analizar el desarrollo, crecimientoy estructura de las comunidades se utilizé técnicas
como la tincidn de Gram, técnica sencilla que se basa en el uso de un colorante que permite observar

las bacterias mejor que bajo el microscopio.

10.5. HERRAMIENTA PARA LA DIGITALIZACION DE LOS MAPAS
Para este proyecto de investigacién se utilizé una herramienta tecnoldgica, la cual nos

facilitado a delimitar nuestra area de estudio, asi como sus caracteristicas biofisicas.
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Para la digitalizacién de mapas del lugar se utilizd el programa Sistema de Informacion

Geografica (QGIS 2.18) software que requiere de informacidon archivada en la plataforma del Sistema

Nacional de Informacion, ya que esta al contener SHAPES o archivos de Informacién Geografica

permite la obtencidon de mapas mismos que fueron recortados de acuerdo a los pisos altitudinales

desde 3500 a 3600 m.s.n.m con esto se determind la ubicacidn, erosién del suelo, hidrologia, geologia

y mas informacion referente a la zonificacidn del lugar de estudio.

10.6.

METODOS PARA ANALISIS DE AGUA

Para la toma de muestras de agua se aplicd la metodologia establecida en el laboratorio

acreditado por el Servicio de Acreditacién Ecuatoriano (SAE) y los requerimientos establecidos en la

Norma NTE INEN 2169, NTE INEN 2176 e ISO/IEC 17025: 2006: donde los parametros evaluados son:

Tabla 5: Llenado de envases para la Evaluaciéon de las muestras

PARAMETROS  Envase Preservante INSTRUCCIONES PARA LATOMAY
PRESERVACION DE MUESTRAS
Oxigeno 300 ml 1mL de Sulfato Llenar al mismo tiempo dos Winkler de 300mL
disuelto Vidrio Manganoso 1mL de muestra. Poner a cada Winkler: Vial 1, Vial 2
Alcali Yoduro 2mL vy Vial 3. Nota: Poner con cuidado cada Vial,
de acido Sulfurico tapar y eliminar el exceso en el winkler.
concentrado Mantener con hielo las muestras hasta llegar al
laboratorio.
pH, sulfatos 100 ml No aplica Tomar 1000 mL de muestra en un envase de
plastico pldstico. Mantener con hielo las muestras hasta
llegar al laboratorio.
Arsénico, 250 ml 5 gotas de &acido Para el andlisis de ARSENICO tome la muestra
manganeso pldstico nitrico libre de en el envase de 250 mL, deje un pequeino
trazas espacio (el cuello del envase) para preservar la

muestra con acido nitrico concentrado libre de

trazas. Poner 5 gotas de 4cido nitrico
concentrado a la muestra, colocar la contratapa
e inmediatamente tapar el frasco. Invierta el

frasco tres veces para homogenizar la muestra,
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rotular y mantener con hielo hasta llegar al

laboratorio.
Coliformes 100 mL No aplica Abrir el frasco de 100 mL debajo del agua y
fecales estéril de llenar el frasco dejando un espacio de aire.
plastico. Tapar el frasco y mantener con hielo las

muestras hasta llegar al laboratorio. Tiempo de

entrega max. 24 horas

Fuente: LANCAS, 2022

10.7. METODOLOGIA DE TRAZABILIDAD MICROBIANA

Para determinar los tipos de bacterias que presenta el agua de la quebrada Talahuachana se
utilizé diferentes medios sdélidos de cultivos, ya que el Agar nutritivo permite cultivar todo tipo de
bacteria, es decir el crecimiento bacteriano se produce en la superficie lo que permite distinguir las
colonias mas pequefias del medio, mientras que el agar MacConkey es un medio de cultivo selectivo

y diferencial para generar el aislamiento de las bacterias.

10.7.1. Materiales

Los materiales utilizados dentro del laboratorio para elaborar medios de cultivo con Agar
nutritivo y Agar MacConkey, a fin de obtener microorganismos presentes en el agua de la Quebrada

Talahuachana son:

e Autoclave

e Cabina de flujo laminar
e Varilla de agitacién

e Balanza

e Matraz de 500 ml

e Ungotero

e Vaso de precipitacion
e Alcohol antiséptico

e Agua destilada

e (Cajas Petri

e Incubadora

e Asa
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e Espatula
e Probeta
e Cinta parafilm

e Mechero

10.7.2. Preparacion del medio de cultivo

Se debe suspender 2,8 gr del polvo de agar Nutritivo en 100ml de agua purificada o agua
destilada. Mezclar y dejar reposar 5 minutos. Calentar agitando frecuentemente y hervir
aproximadamente 1 o 2 minutos hasta generar su disolucion total. El volumen del sustrato a utilizar

se calculé considerando un volumen aproximado para 3 cajas Petri.

Suspender 5,15 gr del polvo de agar MacConkey en 100 ml de agua purificada reposar 5
minutos. Calentar con agitacion frecuente y llevar a ebullicidn durante 1 minuto o 2 hasta disolver
completamente y distribuir en el matraz. El volumen del sustrato a utilizar se calculé considerando un

volumen aproximado para 3 cajas Petri.

10.7.3. Disolucidn de los sustratos para medios de cultivo

Una vez preparada la mezcla entre el sustrato (agar) y agua destilada, los matraces con cada
mezcla correspondiente deberan ser sellados con papel aluminio y colocados en la autoclave para
esterilizarlos a una temperatura de 1212C por 15 minutos, luego dejar enfriar a 452C hasta que la
temperatura del envase sea soportable para el dorso de la mano y distribuir en los recipientes

apropiados.

10.7.4. Distribucién del medio de cultivo en las cajas Petri

Este procedimiento requiere de la utilizacion de la cabina de flujo laminar donde se colocaran
todos los materiales e instrumentos a utilizar a fin de evitar la contaminacion de la muestra y de los
recipientes. Para verter el agar liquido la caja debe estar abierta con un angulo aproximado de 45°,
una vez que la caja contenga la disolucién se coloca la tapa sobre la misma hasta la mitad para eliminar

el vapor de agua.
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10.7.5. Siembra de microorganismos en el medio de cultivo

En este proceso se utilizd la cabina laminar para evitar la introduccion de algun
microorganismo fuera de la muestra, para ello es necesario un vaso de precipitacion que contenga
alcohol, con un gotero esterilizado tomar la muestra de agua y colocar una gota dentro de la caja
Petri, luego encender el mechero para esterilizar el asa instrumento que servird para esparcir la
muestra dentro del medio de cultivo con agar nutritivo, una vez terminado la siembra sellar la caja

Petri con Parafilm y finalmente, incubar a 37°C por 24 horas

10.7.6. Observacion del crecimiento microbiano

Para determinar el crecimiento microbiano se utilizé el instrumento “cuenta colonias”, ya que
este permite observar la cantidad de conjuntos bacterianos y otras caracteristicas como su forma,

tamano y color desarrollados en el medio de cultivo.

10.7.7. Aislamiento de Bacterias

Se generé la separacién de 3 tipos diferentes determinados de microorganismos del resto de
microorganismos que le acompafian a las cajas madres crecidos en medios de cultivos con agar
Nutritivo estos han sido separados aplicando la siembra por estrias sobre el medio de cultivo sdlido
de agar Nutritivo y posteriormente en el medio de cultivo con agar MacConkey dispuestos en 3 cajas

Petri a fin de generar la comprobacion de la pigmentacién de cada conjunto bacteriano.

10.7.8. Técnica de aislamiento mediante el método de estria.

Se trata de una técnica simple y rapida de agotamiento progresivo y continuo del inéculo
sobre un medio sdlido, generalmente contenido en una placa Petri. El objeto es obtener a partir de un
elevado nimero de bacterias, un numero reducido de ellas distribuidas individualmente a lo largo de
la superficie de la placa. Al incubar esta, cada una de las bacterias originara una colonia. Las colonias

individuales constituyen cada una un cultivo puro (Sanz, 2011).
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Mediante esta técnica se obtienen colonias aisladas a partir de una muestra que contenga un
elevado numero de bacterias. Existen distintos tipos de trazados para lograr una buena separacion
entre las bacterias sembradas, en este caso se utilizé el agotamiento de ansa que consta en flamear
el ansa, se enfria y después de rozar la siembra realizada previamente, se realizan estrias en dos placas

en forma consecutiva sin recargar el ansa (FBIOYF, 2020).

10.7.9. Siembra por estrias

A partir del crecimiento microbiano en el medio de cultivo, se deberd esterilizar el asa
flameandola en un mechero hasta conseguir un rojo vivo o incandescente, luego dejar enfriar el asa
durante un minuto aproximadamente. Tomar una pequefia porcion de muestra de la colonia
seleccionada y transferir el inoculo a un nuevo medio de cultivo, formando estrias muy juntas sobre
la superficie girando en direccion a las manecillas del reloj hasta formas tres fases de estriado, esto
permitird reducir la concentraciéon de microorganismos. Repitiendo este proceso varias veces se logra
obtener células individuales. Las cajas se incuban invertidas en un lugar adecuado, permitiendo que

las células aisladas experimenten un numero de colonias visibles.

10.7.10. Tincion de gram

La tincién de gram es una técnica diferencial que permite distinguir bacterias Gram positivas
y Gram negativas mediante el grado de permeabilidad de las paredes celulares al disolvente aplicado
durante la tincién. La tincién de Gram es de color purpura. Cuando la tincidon se combina con la
bacteria en una muestra, las bacterias pueden seguir de color purpura o volverse rosadas o rojas. Si
se mantienen purpura, son gram positivas. Si se vuelven rosadas o rojas, son gram negativas
(MedlinePlus, 2021). Para realizar la tincion de Gram se utilizé la metodologia de (Murcia C, 2022) que

se detalla a continuacion:

Primero hay que realizar un frotis del microorganismo, para ello hay que afiadir una gota
pequena de agua destilada sobre el portaobjetos, luego esterilizar el asa a fin de sustraer una pequefia

cantidad de la colonia, esta se coloca en el portaobjeto y se dispersa dentro de la gota de agua.

Con la ayuda del mechero se debe fijar la muestra por calor realizando movimientos circulares
por encima de la llama del mechero constantemente levantar la muestra para que no se queme,

realizar este proceso hasta que la muestra quede totalmente seca y fijada.
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Aplicar a las bacterias fijadas cristal violeta (azul de metileno) durante un minuto, luego
procedemos a lavar con el agua destilada, una vez lavada afiadir lugol durante un minuto y volver a
lavar, a continuacién, afiadir alcohol y dejar actuar durante 15 segundos, una vez transcurrido ese
tiempo lavar la muestra con el agua destilada. Y finalmente, afiadir safranina durante un minuto, ya
transcurrido ese minuto aclarar la muestra con agua destilada y esperar a que se seque para realizar

la identificacion en un microscopio a 100x.

10.7.11. Identificacion bacteriana

e Identificacion microscépica

En la microscopia se tuvo en cuenta los siguientes criterios la cual estd constituida por Forma,

Agrupacién y Tincién de Gram (Vargas M, 2018).

Figura 2: Caracteristicas microscopicas para bacterias segin MacFaddin
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¢ Identificaciones macroscdépicas

En la caracterizacién macroscépica se selecciond el método segiin MacFaddin en el 2006. La
seccién macroscoépica consistid en observar las colonias que se desarrollan sobre la superficie del
medio presentando una morfologia con caracteristicas comunes y particulares segin los grupos

bacterianos (Vargas M, 2018). Por lo tanto, se tuvo en cuenta los siguientes criterios:
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Tabla 6: Descripcion de caracteristicas de las bacterias segun MacFaddin

Criterio Descripcién
Tamano Grande, mediana, pequefia y puntiforme
Forma de crecimiento Borde

Elevacidn de la colonia No elevada: plana, Elevada: convexa, umbilicada, mamelonada y papilar

Consistencia Blanda, dura, mucoide

Aspecto Brillante u opaco, mate o translucida

11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

11.1. CARACTERIZACION BIOFISICA DEL PISO ALTITUDINAL ENTRE LOS 3500 Y 3600

m.s.n.m.

11.1.1. CLIMA

En nuestra zona de estudio de la Quebrada Talahuachana segun la figura 3 se puede evidenciar
gue existe un Clima Subhimedo con pequeno déficit de agua, Mesotérmico templado frio, esto se
debe a que se encuentra a una altitud de entre los 3500 a 3600 m.s.n.m., ademas estd cerca del volcan

los llinizas.

Figura 3: Mapa de los tipos de climas de la Quebrada Talahuachana
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Fuente: Sistema Nacional de Informacién (SIN); QGIS 2.18.

Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.
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Sin embargo, Meza et al, (2015) nos menciona que los sedimentos son el sustrato o material
geoldgico desagregado, que se encuentra en el fondo de esteros, rios, lagunas y mar. Los sedimentos
son sustrato de vida en donde se acumula por lo general varias sustancias de diferente naturaleza a
veces de manera natural, por accién del clima. Ademas, la sedimentacién se acumula debido a los
materiales trasportados por un agente geoldgico. La deposicién se produce en unas condiciones
ambientales de las que queda una impronta en el registro sedimentario. La sedimentacidon puede
ocurrir después de un recorrido realizado por un agente de transporte, en cuyo caso se habla de
sedimentacién aldctona (Meza et al., 2015). Como los procesos mencionados dependen del clima, en
un punto cualquiera del rio, el material que viene de aguas arriba puede seguir siendo arrastrado por
la corriente y cuando no hay suficiente capacidad de transporte este se acumula dando lugar a los

llamados depdsitos de sedimentos (Meza et al., 2015)

10.1.2. PRECIPITACION

Dentro de esta zona de estudio se encuentra zonas definidas y divididas por la cordillera
occidental lo que produce que la precipitacién en los valles andinos o Toacaso la precipitacion tenga

un promedio de 625 mililitros anuales como se observa en la Figura 4.

Ademas, en nuestra zona de estudio presenta zonas que se encuentran en el flanco occidental
de la cordillera, que se dirige hacia el trépico del Ecuador, por el cual presenta precipitaciones que va
desde los 500 hasta los 750 mililitros anuales. Estas precipitaciones se deben a la presencia de los
vientos calientes provenientes del trépico y sobre todo a la presencia de la niebla, misma que se

condensa para la produccion de precipitaciones del lugar.

Tabla 7. Precipitacion promedio actual

PRECIPITACION ANUAL (mm)

ANOS 1997 1998 1999 2000 2001
PROMEDIO ANUAL 728,85 744,4 1086,3 904,9 574




Figura 4:

Mapa de precipitacion de la Quebrada Talahuachana
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Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.
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Datos mensuales de precipitacion correspondientes a la estacion de Toacaso (M0373) debido

a que esta red de estacidn meteorolégica se encuentra dentro de nuestra zona de estudio, en el cual

se tomd en cuenta desde los afios 1997 al 2001.

Tabla 8: Precipitacion promedio anual

PRECIPITACION ANUAL (mm)

MESES/ANOS 1997 1998 1999 2000 2001

ENERO 107,3 40,1 89,2 44,1 67,4
FEBRERO 75,5 62,9 158 121,8 37,5
MARZO 84,9 80,3 141,3 973 97,7
ABRIL 56,6 118 101,8 160,6 43,4
MAYO 452 90,8 129,3 158 43,4
JUNIO 30,9 30,1 113,9 91,1 41,8
JuLIO 36 27,2 22,6 35 11,8
AGOSTO 0 404 196 79 1,9
SEPTIEMBRE 37,6 49,1 120,8 98,1 74,9
OCTUBRE 751 96,6 39,8 13,9 4,4
NOVIEMBRE 165 75,5 25,7 35,7 52,4
DICIEMBRE 47,2 33,4 1243 729 97,6

PROMEDIO ANUAL 60,7 62,0 90,5 754 47,9
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Figura 5. Promedio mensual de precipitacion
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Mediante este diagrama se puede establecer que segun nuestro periodo de recoleccién de
muestras se encuentran dentro de los rangos mensuales de enero y marzo, ya que segun el ultimo
ano de los datos anuales promedios de precipitacion del 2001 la parroquia de Toacaso presenta 67,4
mm en el mes de enero, donde los sedimentos tiende a tener una mayor concentracién de sustratos
y para marzo de 97,7 mm factor que influye en el arrastre de sedimentos desde la parte alta hasta
llegar a la parte baja del sector, esto permite identificar que para la época seca se considerara al mes

de enero y época lluviosa al mes de marzo.

10.1.3. TEMPERATURA

Con respecto a la temperatura esta oscila entre los 8°C y 10°C. Donde las formaciones
bioclimdticas para Toacaso le corresponde a la Ecuatorial de alta montafia y nival que se observan en
la Figura 6. Permitiendo establecer que para la zona de estudio presenta una temperatura promedio

de 9°C.



39

Figura 6: Mapa de temperatura de la Quebrada Talahuachana
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion (SIN); QGIS 2.18.
Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.

El arsénico es liberado a la atmdésfera como consecuencia de procesos naturales de alta
temperatura tales como: erupcion volcanica, quema de vegetaciéon y combustidon de carbdn. Ha sido
estimado que 60% del flujo atmosférico de arsénico es de origen natural siendo la accién volcanica
una de las principales fuentes. El arsénico proveniente de estos procesos es liberado, en el material
particulado, en la forma de triéxido de arsénico. Esas particulas son dispersadas por el viento y

retornan a la tierra por deposicidon seca o humeda (Galetovic & Nilda, 2009).

10.1.4. VIENTOS

La caracteristica principal de los vientos es que mensualmente sus valores maximos se
presentan en los meses de agosto y septiembre. Al existir fuertes vientos el arsénico se presenta en
diferentes formas y parte del arsénico puede ser transportado de un medio a otro en el entorno, lo
gue puede provocar un cambio en su forma. El viento o el agua pueden mover el arsénico presente
en las rocas o suelos erosionados. Muchos compuestos organicos se fijan en el suelo y solo se mueven
un poco cuando el agua se filtra a través del suelo. Cuando procedimientos industriales o actividades
volcanicas emiten arsénico a la atmdsfera, el arsénico se une a particulas que el viento transporta y

que vuelven a caer al suelo (GreenFacts, 2022).
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Asimismo, los microbios presentes en suelos y sedimentos también emiten a la atmdsfera
sustancias que contienen arsénico. Estos se transforman mas tarde en otros compuestos de arsénico
gue vuelven a fijarse en el suelo. El transporte y la distribucion del arsénico en el medio ambiente son
complejos, debido a las numerosas formas quimicas en las que puede estar presente y a que existe un

ciclo continuo de diferentes formas de arsénico a través del aire, el sueloy el agua (GreenFacts, 2022).

10.1.5. PENDIENTE

La pendiente de la zona de estudio tiene una fisiografia con pendientes suaves a ligeramente
inclinados que va desde los 5 al 12%, ligeramente ondulado (micro relieve) de 12 a 25% y
moderadamente ondulado de 25 a 50%, y por el cual quien tiene mayor predominancia es la zona de

suave a ligeramente inclinado esto ocupa un 99,90 % de nuestra zona de estudio.

Figura 7: Mapa de pendiente de la Quebrada Talahuachana
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10.1.6. GEOLOGIA

Las formaciones geologias de nuestra zona de estudio estda comprendida por depdsitos
lahariticos (Terrazas), flujos de lava, toba, andesita, aglomerado, piroclasticos, lapilli de pémez y
ceniza. Sin embrago, lo que se encuentra junto a nuestro punto de muestreo son los depdsitos
lahariticos como se observa en la Figura 8, esta formacién se debe a las avalanchas fangosas de

material piroclastico removido por aguas lluvias o de otra procedencia.

Figura 8: Mapa de Geologia de la Quebrada Talahuachana
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Lillo J, (2022) sefala que la mayor parte de los acuiferos con contenidos altos de arsénico
tienen un origen ligado a procesos geoquimicos naturales. La ocurrencia de concentraciones altas de
arsénico de origen natural afecta a grandes areas. Los numerosos casos de “contaminacién” natural
de aguas subterrdneas por arsénico que existen en el mundo estan relacionados con ambientes
geoldgicos muy diferentes: meta sedimentos con filones mineralizados, formaciones volcénicas,
formaciones vulcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales actuales, cuencas

aluviales terciarias y cuaternarias, etc.

Segun Lillo J, (2022) nos indica que existe contaminacion de arsénico en aguas si es de origen

natural afecta a grandes areas y esta ligado a los procesos geoldgicos que existen en el ambiente.
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10.1.7. SUELOS

Alrededor de nuestro punto de muestreo, existen dos tipos de suelo: suelos Inceptisoles y
Mollisoles. Los suelos Inceptisoles son el resultado de depésitos fluvidnicos como residuales y estan
formados por materiales liticos de naturaleza volcanica y sedimentaria, son de textura media a

moderadamente pesada; su fertilidad es alta a moderadamente alta.

Los suelos Mollisoles son suelos superficiales a moderadamente profundos son el resultado
de materiales volcdnicos y sedimentarios, tiene horizontes oscurecidos. Presenta topografia entre
ligeramente inclinada a extremadamente empinada. Para la zona de estudio presenta el 56% de suelos
Inceptisol, un 44% de suelos Mollisol siendo el Inceptisol el tipo de suelo que presenta nuestra zona

de estudio (Figura 9).

Figura 9: Mapa de Suelos de la Quebrada Talahuachana
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion (SIN); QGIS 2.18.
Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.

En cuanto a las concentraciones promedio que normalmente encontramos de arsénico en el
agua, tanto superficial como subterranea, en rios y acuiferos que no han sido contaminados por

efluentes de mineria u otras actividades antropogénicas, éstas son usualmente menores a 0.01 mg



43

As/l; mientras que, en sitios cercanos a minas o lugares contaminados por minerales arsenicales, las
concentraciones fluctdan entre 0.2 y 1 mg As/l como valor promedio. Eso no significa que no se hayan
encontrado concentraciones muy superiores en determinados puntos. También se ha observado que
las concentraciones de As en el suelo son mayores en zonas agricolas tratadas con plaguicidas
arsenicales. Sucede lo mismo en el aire, en el que las concentraciones de arsénico también son

mayores alrededor de areas industriales emisoras de As (Alarcon et al., 2013).

Alarcon et al, (2013) menciona que la contaminacidn que encontramos en el aire y en los
suelos, no esta retenida, sino que puede ser facilmente arrastrada por la lluvia y asi llegar facilmente
hasta los rios y Arsénico en el Agua, identificacién y mitigaciéon acabar contaminando también las
aguas que pueden ser consumidas por humanos, plantas y otros animales. De modo que cuanto mds
se utilice As en la industria, mas aumentamos la probabilidad de contaminacién de las aguas y asi las
posibilidades de que alguna poblacidn acabe consumiendo aguas contaminadas. Arsénico en el Agua,

identificaciéon y mitigacion.

Alarcon et al, (2013) nos explica que el arsénico de origen natural no puede estar retenida ni
en el suelo ni en la atmdsfera, ya que con la lluvia puede ser arrastrada hasta los rios y esta agua

contaminada con arsénico pueden ser utilizadas para consumo humano, plantas y otros seres vivos.

10.1.8. EROSION

La erosion en la zona de estudio se debe principalmente por la ausencia de la cobertura
vegetal, el uso de la maquinaria agricola que juegan a favor de las pendientes usadas para la
produccion agropecuaria, se suma a ello la presencia de fuertes vientos. Aproximadamente el 37,04%

del territorio se encuentra en proceso de erosion como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10: Mapa de Erosion de la Quebrada Talahuachana
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Fuente: Sistema Nacional de Informacion (SIN); QGIS 2.18.

Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.

10.1.9. USO ACTUAL, CAPACIDAD DE USO Y CONFLICTOS DE USO

En zona de estudio presenta distintos ecosistemas de paramos; bosques, tierras agropecuarias
y vegetacidn arbustiva y herbacea, en estos espacios naturales se localizan también relictos de bosque

nativo, pequefio en proporcidn, pero significativamente importante para el ecosistema.

Las areas de cobertura vegetal han sufrido una reduccién significativa entre el afio 1991 a la
actual, se ha reducido un 50% del paramo y bosque nativo. Para el afio 1991, una franja importante
de paramo formaba a manera de un corredor biolégico entre la reserva Ecolégica los llinizas y los

paramos de Wingopana.

Los estudios consultados indican que las principales variables que influyen en el uso del suelo
son los cultivos de ciclo corto, como producto de la intervencion humana; los cultivos agricolas
predominantes son papa, habas, melloco y maiz. Siendo estos los principales factores que modifican

la naturaleza de formacién del suelo.
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Figura 11: Mapa de Uso de suelo de la Quebrada Talahuachana
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Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.

10.1.10. CAPACIDAD DE USO DEL SUELO

El conocimiento de la capacidad de uso del suelo del area de estudio es fundamental ya que
este esta basado en sus condiciones o caracteristicas mismas que permitan conservar esta capacidad,
evitar su degradacion y obtener asi el maximo rendimiento en la produccion. El drea de estudio
presenta que los usos actuales del suelo son de fines agropecuarios aproximadamente del 12,3% de
la superficie total mientras que el drea arbustiva y herbacea se da en un mayor porcentaje del 50,5 %,
ademas la presencia de plantaciones forestales en un 6,5 %, area de paramo en un 5,9%, pese a que
el mayor porcentaje de la zona sea de areas arbustivas en esta también existe lugares sin cobertura

vegetal de un 3,5 % del drea total.

10.1.11. VULNERABILIDAD FiSICA

El area de estudio presenta vulnerabilidad, ya que su superficie puede ser cubierta por
heladas, ademas su demografia poblacional ha ido creciendo de forma desordenada, provocando que
la cobertura vegetal sea utilizada para la construccion de viviendas y siembra de cultivos. La
vulnerabilidad del medio ambiente incrementa en el sector, ya que se podria ver amenazada por
riesgos volcanicos y deslizamientos por el uso inadecuado de los suelos como fines agropecuarios

teniendo como consecuencia el aumento de inundaciones en la parte baja.
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11.2. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DEL PRIMER MUESTREO DE LA QUEBRADA
TALAHUACHANA A UNA ALTITUD DE 3540 m.s.n.m.

Tabla 9: Comparacion de los resultados obtenidos del agua en el laboratorio LANCAS en el mes de
enero (época seca) con los LMP de agua de riego segln la normativa TULSMA y consumo humano

segun el INEN1108:2020

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS  UNIDADES VALOR DE AGUA DE SI AGUA DE SI
LABORATORIO RIEGO CUMPLE CONSUMO CUMPLE
(TULSMA) ONO HUMANO ONO
CUMPLE (INEN) CUMPLE

Potencial de UpH 7,88 6-9 Sl 6,5-8,0 Sl
Hidrégeno CUMPLE CUMPLE
(pH)

Coliformes NMP/100ml 330,0 1000 Sl Ausencia NO
fecales CUMPLE CUMPLE
Oxigeno mg/L 7,861 3 NO N/A NO
disuelto CUMPLE CUMPLE
Sulfatos mg/L 38,02 250 S| N/A NO

CUMPLE CUMPLE

Manganeso mg/L 0,315 0,2 NO N/A NO

(Mn) CUMPLE CUMPLE
Arsénico (As) mg/I 0,065 0,1 Sl 0,01 NO
CUMPLE CUMPLE

Elaborado por: Caceres & Diaz, 2022
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Nota:
" (@) Los valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acreditacion del SAE”.
" () Los resultados de ensayo podrian estar afectados por condiciones de recepcién de la muestra".

Potencial de Hidrégeno (pH): Los resultados emitidos por el laboratorio de la muestra de agua
es de 7,88 UpH permitiendo establecer que este parametro si cumple con la normativa TULSMA (tabla
9) ya que el rango es de 6 a 9 UpH, por lo tanto, se podria considerar que el agua es bdsica segun la

escala de pH.

En este caso de estudio, el pH juega un papel importante, ya que el estado de oxidacién del
arsénico, y por tanto su movilidad, estdn controlados fundamentalmente por las condiciones redox
(potencial redox, Eh) y el pH. Agreda et al, (2005) nos indica que en la tabla 10 se muestra las formas

guimicas de As (trivalentes y pentavalentes), que podrian prevalecer dependiendo del pH del medio.

Tabla 10: Estabilidad y predominio de especies arsenicales segiin rangos de pH en el medio acuatico

Ph 0-9 10-12 13 14

As (I1) | Acido arsenioso (H3AsOs) Acido arsénico Acido trioxoarsénico | Metaarsenito

H>AsOs HAsO3 AsO3

PH 0-2 3-6 7-11 12-14
As (V) | Acido tetraoxoarsénico | Acido ortoarsénico Acido arsenioso Metaarseniato

H3AsO, H,AsOs- H3AsO5™ AsO4?

Fuente: Agreda (2005)

Coliformes fecales: el resultado obtenido en el laboratorio es de 330 NMP/100ml lo que ha
permitido establecer que este parametro si se encuentra dentro de los LMP segun la normativa
TULSMA (tabla7). Por lo tanto, el uso del agua no seria un problema para la poblacidn, ya que no tiene

altas concentraciones de contaminacion fecal.

Mora et al, (2012) establece que “La presencia de Coliformes totales y fecales, sugiere la

infiltracion de aguas negras lo que podria incrementar los niveles de arsénico disuelto”.

Oxigeno disuelto: el resultado de la muestra es de 7,86 mg/L sobrepasando los LMP segun la
normativa TULSMA (tabla9), sin embargo, segin Peral & Doménech, (2006) dice que esta alta
concentracidén no es perjudicial, ya que entre mayor sea la concentracién de oxigeno disuelto serd mas
favorable para las especies, entonces este ecosistema acudatico es sano y estable para mantener la

diversidad de organismos.
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Los estados de oxidacidn mas estables para el As cuando se encuentra en agua son (V) y (lll).
Cuando el agua superficial (rios y lagos) contiene arsénico, este se encuentra como As (V), debido al
oxigeno disuelto; en el caso del agua subterranea la cantidad de oxigeno disuelto es reducida, por lo

tanto el arsénico se presenta como As (Ill) (Alarcén et al, 2013).

Sulfatos: el resultado emitido del analisis es de 38,02 mg/I, es decir, que, si cumple con los
LMP de la normativa TULSMA (tabla9), de modo que este factor no seria un riesgo para la salud de la

poblacién.

“La remocién de As es influenciado por la presencia de elevadas concentraciones de aniones

como sulfato, cloruro o nitrato que actian compitiendo por los sitios de adsorcién”. Graciela (2016)

Manganeso: este parametro dentro de la normativa TULSMA donde su LMP es 0,2 mg/I, sin
embargo, el resultado del andlisis es de 0,315 mg/L concluyendo que este no cumple con la normativa,
ya que, al presentar altas concentraciones este podria provocar obturaciones y el caudal de los

emisores disminuird en funcidn al grado de taponamiento.

Tanto arsenito como arsenato son adsorbidos en la superficie de una gran variedad de
materiales presentes en el medio como son dxidos de metales, sobre todo de hierro, manganeso y
aluminio. En condiciones reductoras, parece que una de las primeras reacciones en tener lugar, es el
paso de arsenato (As (V)) adsorbido en condiciones oxidantes a arsenito (As (lll), que esta adsorbido

mas débilmente en la superficie de los éxidos y oxihidréxidos de Fe y Mn, Lilo (2022).

Arsénico: de acuerdo con el TULSMA si se encuentra dentro de los LMP para agua de riego y
segun el INEN sus LMP para agua de consumo humano es de 0,01 mg/L y que comparando con el
resultado del analisis es de 0,065 mg/L, permitiendo establecer que el agua no es apta para su uso,

debido a que esta podria representar un riesgo para la salud poblacional.
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11.3. ANALISIS DE CALIDAD DE AGUA DEL SEGUNDO MUESTREO DE LA QUEBRADA
TALAHUACHANA A UNA ALTITUD DE 3540 m.s.n.m.
Tabla 11: Comparacién de los resultados obtenidos del agua en el laboratorio LANCAS en el mes de

marzo (época lluviosa) con los LMP de agua de riego seguin la normativa TULSMA y consumo humano
la normativa INEN.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES

PARAMETROS UNIDADES  VALOR DEL AGUA DE s AGUA DE sl
LABORATORIO RIEGO CUMPLE CONSUMO CUMPLE
(TULSMA) O NO HUMANO o) NO

CUMPLE (INEN) CUMPLE
Potencial de 7 6-9 Si 6,5-8,0 Si
Hidrégeno UpH Cumple Cumple
(pH)
Coliformes NMP/100ml 79,0 1000 Si Ausencia No
fecales Cumple cumple
Oxigeno mg/L 6,51 3 No N/A No
disuelto Cumple cumple
Sulfatos mg/L 15,39 250 Si N/A No

Cumple cumple
Manganeso mg/L 0,262 0,2 No N/A No
(Mn) cumple cumple
Arsénico (As) mg/! 0,943195@ 0,1 No 0,01 No

cumple cumple

Elaborado por: Caceres & Diaz, 2022

NOTA: (°) Los valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acreditacion del SAE”
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Potencial de Hidrogeno (pH): Los resultados emitidos por el laboratorio de la muestra de agua
es de 7 UpH permitiendo establecer que este parametro si cumple con la normativa TULSMA e INEN,
ya que el rango permitido es de 6 a 9 UpH (tabla 11), por lo tanto, el agua es bdsica segln la escala de

pH.

Coliformes fecales: el resultado obtenido en el laboratorio es de 79 NMP/100ml lo que ha
permitido establecer que este parametro si se encuentra dentro de los LMP segln la normativa
TULSMA (tabla 11). Por lo tanto, el uso del agua como sistema de riego no seria un problema para la

poblacidn ya que no tiene altas concentraciones de contaminacion fecal.

Oxigeno disuelto: el resultado de la muestra es de 6,51 mg/L sobrepasando los LMP segln la
normativa TULSMA (tabla 11), sin embargo, esta alta concentracion no es perjudicial, ya que entre

mayor presencia de oxigeno disuelto en el agua serd mas favorable para el crecimiento de organismos.

Sulfatos: el resultado emitido del analisis es de 15,39 mg/I, es decir, que, si cumple con los
LMP de la normativa TULSMA (tablal1l), de modo que este factor no seria un riesgo para la salud

poblacional.

Manganeso: este parametro dentro de la normativa TULSMA donde su LMP es 0,2 mg/I, sin
embargo, el resultado del andlisis es de 0,262 mg/L concluyendo que este no cumple con la normativa,
ya que, presenta una concentracién que podria generar dafios u obstrucciones en los sistemas de

riego.

Arsénico: de acuerdo con la norma TULSMA e INEN sus LMP para agua de riego es de 0,1 mg/L
y de consumo humano es de 0,01 mg/L que comparando con el resultado del analisis es de 0,94 mg/L,
permitiendo establecer que el agua no es apta para su uso, debido a que esta podria representar un

riesgo para la salud poblacional.

11.4. OBSERVACION MICROBIANA PRESENTES EN EL AGUA DE LA QUEBRADA

TALAHUACHANA

En el medio de cultivo con la muestra de agua obtenida de la quebrada Talahuachana se
observd la formacidn de conjuntos microbianos cuya caracteristica fisica como el color que fue el
principal medio de identificacion macroscépica y microscépica, para ello se utilizd la metodologia

establecida en la tabla 6.
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Este proceso parte desde la muestra madre (M1) y (M2), previamente cultivada, estas por ser
las primeras muestras presenté una alta concentracidn de crecimiento microbiano, por ende, se
generd un primer aislamiento de la M1 y M2, en la que se aisld tres colonias bacterianas de cada

muestra madre en agar nutritivo respectivamente de codificacién a, by c.

Figura 11: Muestra Madre (M1)

Aislamiento 3 (A3_M1.3)

Aislamiento 2 (A2_M1.2)

Aislamiento 1 (A1_M1.1)

En la figura 11 se muestra el crecimiento bacteriano del primer muestreo realizado en el mes

de enero, en el cual se presenta tres colonias diferenciadas por su color.

Figura 12: Muestra madre (M2)

Aislamiento 1 (A1_M2.1)

Aislamiento 3 (A3_M2.3)

Aislamiento 2 (A2_M2.2)

En la figura 12 se muestra el crecimiento bacteriano del segundo muestreo realizado en el

mes de marzo, en el cual se presenta tres colonias diferenciadas por su color.



52

11.4.1. Aislamiento en medios de cultivos con agar nutritivo

Una vez crecido las colonias en las dos muestras madres se observé que en cada uno de ellas
tienen tres grupos de colonias diferenciadas por su color, para su desarrollo individual de
microorganismos se realizd un aislamiento en medios de cultivo de agar Nutritivo aplicando la técnica
de estrias, el cual se dejo incubar por un tiempo de 24 horas, ya pasado el tiempo establecido se pudo

apreciar su crecimiento como se muestra en la Figura 11y 12.

Figura 13: Crecimiento microbiano en agar nutritivo de la M1

En la Figura 13 se observa los distintos crecimientos bacterianos; 1) Muestra (a) presenta
caracteristicas macroscépicas: de color amarillo, redondas de tamafio mediano, ademas de colonias
semicirculares; 2) Muestra (b) se observa caracteristicas macroscdpicas: de color crema, redondas de
tamafio pequefio, ademas de colonias semicirculares y en la Muestra (c) tiene caracteristicas

macroscoépicas: de color amarillo, redondas de tamafio mediano, ademas de colonias circulares.

Figura 14: Crecimiento microbiano en agar nutritivo de la M2
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En la Figura 14 se observa los distintos crecimientos bacterianos; en la muestra (a) presenta
caracteristicas macroscdpicas: de color crema, redondas de tamafio mediano, ademas de colonias
semicirculares; en la muestra (b) se observa caracteristicas macroscopicas: de color amarillo, redondas
de tamafio pequefio, ademds de colonias circulares y en la muestra (c) tiene caracteristicas

macroscoépicas: de color crema, redondas de tamafio pequefio y colonias circulares.

11.4.2. Aislamiento en medios de cultivo con Agar MacConkey

Luego del desarrollo de los microorganismos en medios de cultivo con agar Nutritivo, se aisld
a un nuevo medio de cultivo con agar MacConkey, ya que, segun Castillo L, (2012) plantea que
mediante este medio se puede evaluar la capacidad de un microorganismo a desarrollar en
concentraciones moderadas de sales biliares. Las sales y el cristal violeta inhiben considerablemente
la flora gram positiva. La lactosa junto con el indicador de pH rojo neutro, sirven para comprobacion
de la degradacién de dicho azucar. Sembrar la placa con un cultivo de 18 a 24 horas. Incubar a 35 °C.
Las colonias lactosa negativas son incoloras y las lactosas positivas son rojas con un halo turbio debido

al descenso de pH provocado por los acidos biliares.

Figura 15: Crecimiento microbiano en agar MacConkey de la M1

En la figura 15 se muestra el crecimiento microbiano en agar MacConkey donde; en la muestra
(a) presenta caracteristicas macroscépicas: pigmentacion amarilla, lactosa negativa (-), en la muestra
(b) se observa caracteristicas macroscépicas: pigmentacidn amarilla, lactosa positiva (-) y en la

muestra (c) tiene caracteristicas macroscdpicas: pigmentacién roja, lactosa positiva (+).
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Figura 16: Crecimiento microbiano en agar MacConkey de la M2

En la figura 16 se muestra el crecimiento microbiano en agar MacConkey donde; la muestra
(a) presenta caracteristicas macroscopicas: pigmentacion rosada, en la muestra (b) se observa
caracteristicas macroscopicas: pigmentacién roja, y en la muestra (c) tiene caracteristicas

macroscépicas: pigmentacién rosado palido y ninguna presenta fermentacion.

11.4.3. Tincidn de gram

Para la identificacion de microorganismos que se encuentra en el agua de la Quebrada
Talahuachana que crecieron se aplicé el método de Tincidn de Gram, ya que, (Presscott at el, 2002)
menciona que mediante un tratamiento con colorantes determinados, genera una diferenciacién de
dos grupos: Gram positivos y Gram negativos. El fundamento de este protocolo, es que ciertas
bacterias retienen un colorante complejo (Azul de Metileno o Cristal Violeta) cuando son expuestos a
disolventes organicos como la Acetona o el Alcohol. El complejo es formado entre el yodo (Lugol) y un
colorante de anilina. Los tejidos no retienen este complejo y necesitan de una tincién de contraste,
con un tinte rojo para la visualizacion. Las bacterias que retienen el complejo son llamadas Gram-
positivas y aquellas que no lo retienen son llamadas Gram-negativas. Este proceso se lleva a cabo en

los portaobjetos como se puede observar en la Figura 17.

Figura 17: Placas con Tincion de gram de la M1
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En la figura 17 se puede observar en los portaobjetos la tincion de gram de los tres
aislamientos de medios de cultivos con agar MacConkey, posteriormente son llevados para su

identificacién microscdpica.

Figura 18: Placas con Tincion de gram de la M2

a) b)
-

En la figura 18 se puede observar en los portaobjetos la tincién de gram de los tres

M2_A1l
M2_A2

aislamientos, que luego estos fueron llevados al microscopio para su respectiva identificacion.

11.4.4. Observacion microbiana

Una vez realizado la tincién de gram sobre los portaobjetos la muestra final es llevada a los
microscopios a una visualizacion de 100x, en donde se procedio a la identificacion microbiano segun

su morfologia.

Figura 19: Identificacion microbiano con microscopio 100x de la M1

0.7um =

M1_A2 : A M1_A3 ‘

En la identificacion microbiano de la figura 19 se puede observar que; En la muestra (a).-

mediante la identificacién microscdpica presenta una composicion morfoldgica de forma redondeada
(enterococos) que tiene una medida aproximada de 1.5 micras y que posiblemente se podria
considerar como una enterobacterias, ademas posiblemente se trate de una bacteria de genero
Enterococcus, integran varias especies de suma importancia para el hombre como son: E. faecalis, E.

faecium, E. durans, E. avium, E. casseliflavus, E. gallinarium, entre otras (Tapia & Vargas, 2021).
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Microbiolégicamente, los Enterococcus, son cocos Gram positivos, catalasa negativa,
anaerobios facultativos, es decir, no producen gas a partir de la fermentacidn, tienen una temperatura

Optima de crecimiento entre 30 y 35°C (Tapia & Vargas, 2021).

Las cepas de este género utilizan un “sistema de feromonas sexuales” que les posibilita
realizar conjugacion plasmidica de manera mas eficiente. Esta particularidad permite a los
enterococos responder y adaptarse rapidamente a nichos ecoldgicos adversos y competitivos, con
condiciones de pH, temperatura y salinidad extremas, bajo presidn antimicrobiana y con elevada
concentracion de moléculas biacidas como desinfectantes, antisépticos y metales pesados (mercurio,

arsénico, cadmio y cobre) (Schell C, 2018).

En la muestra (b) mediante la identificacion microscopico presenta una composicion
morfolégica de forma redondeada (cocos) que tiene una medida aproximada de 1 micras y que
posiblemente se podria considerar como una enterobacterias, ya que su color rojo neutro se debera
alafermentacién de la lactosa (Coliformes), ademds, posiblemente sea una bacteria Escherichia. Estan
presentes en grandes cantidades en las heces de animales de sangre caliente y del ser humano. Su
presencia en aguas o alimentos sirve de indicador indirecto de contaminacion fecal y del riesgo de
transmision de enfermedades infecciosas intestinales. La presencia de los coliformes

termorresistentes y en especial la de E.coli, indica contaminacién fecal reciente (Mora & Mata, 2003).

Entre los mecanismos de resistencia dependientes del metal, el mds conocido involucra la
unién o secuestro del metal por metalotioneinas o proteinas similares. Las proteinas similares a las
metalotioneinas han sido aisladas de especies como Escherichia coli. Algunos microorganismos
también usan sistemas de flujo de salida del metal que son codificados en pldasmidos. Estos
mecanismos bombean hacia afuera los iones téxicos que han entrado a la célula, ya sea via transporte
activo o difusién. El arsénico, cromo y cadmio son los tres metales mas cominmente asociados con la
resistencia por flujo de salida, sin embargo, los mecanismos de resistencia pueden variar dependiendo

de la especie (Avendafio Y, 2012).
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Campos at el, (2007) menciona que “la reduccidn microbiana de arsénico ha sido reportada
en numerosos géneros incluyendo Escherichia como bacterias reductoras de sulfatos”, ya que estos
microorganismos han desarrollado diversos mecanismos para supervivir a la toxicidad del arsénico,
entre ellos se puede mencionar las transformaciones del arsénico entre el arsenito (As(lll)) y arseniato
(As(V)). Ademas, “las bacterias que se encuentran en ambientes con altas concentraciones de
arsénico, tolerando y utilizando al arsénico para su metabolismo permite como consecuencia su
remocion y con ello la destoxificacion del ambiente contaminado de forma saludable” (Choque A,

2020).

En la muestra (c) mediante la identificacion microscdpico, donde presenta una composicién
morfoldgica de estreptococos que tiene una medida aproximada de 0.7 micras, su coloracién es roja
Gram negativa (-), tiene un color rojo neutro esto se debera a la fermentacién de la lactosa, ademas,
posiblemente pertenezca al género Streptococcus que “incluye varias especies de importancia
médicas como el Estreptococo pyogenes, el viridans, el faecalis, el pneumoniae y agalactie” (Lopez Z,

2013).

Los Streptococcus tiene la habilidad de exportar el metal al exterior de la célula microbiana.
Es claramente un mecanismo de desintoxicacion especifico y dependiente de la presencia del metal,
ya que su activacion es inducida por éste. Estos sistemas de expulsién son dependientes de energiay
codificados por plasmidos, la resistencia a metales en procariontes es mediada principalmente por
pldsmidos y es altamente especifica a un metal en particular, el caso mas conocido y estudiado es la

reduccién del arsénico con la posterior expulsidn celular del metal (Bautista D, 2008).

Figura 20: Identificacion microbiano con microscopio 100x de la M2




58

En la figura 20 de la M2 se observa que en la muestra a, b y c tiene su morfologia en forma de
bacilos de coloracidn roja, es decir, que son gram negativos (-), el (a) mide aproximadamente 2 micras,
el (b) mide aproximadamente 2.5 micras y el (c) mide aproximadamente 3 micras y posiblemente
pertenezcan a las bacterias de genero Pseudomonas estas bacterias segun Rodarte L, (2017) “son
capaces de crecer en altas concentraciones de arsénico”. Las Pseudomonas son una especie de
bacteria calcificante, que resiste el arsénico y lo transforma a través de un proceso de oxidacion. Los
investigadores aprovecharon estas propiedades para crear un estanque o biorreactor donde las
Pseudomonas quedan inmovilizadas en un soporte inerte. Al entrar el agua contaminada, las bacterias
transforman el arsenito As(lll) en arseniato o As(V). Al mismo tiempo, las bacterias hidrolizan urea, lo
que cambia el pH en el reactor, haciendo que el carbonato de calcio —un compuesto naturalmente

presente en el agua— se transforme en calcita (Leigthon P, 2018).

Este biomineral luego absorbe el arseniato del agua y precipita como cristales de calcita.
Ademds, una de las especies que mas se presenta en el agua son las Pseudomonas aeruginosa esta
bacteria “puede remover arsénico total y tolerarlo en altas concentraciones y crece en un rango de 5
a8 de pHyde10 a41°C de temperatura” (Pellizzari et al, 2015). Estas especies de microorganismos
degradan al arsénico de forma natural mediante diferentes mecanismos que incluyen reacciones
enzimdticas de oxidacidon-reduccion, metilaciéon, quelacidon, exclusién e inmovilizacién. La
comprension del metabolismo a nivel molecular y genético del arsénico es muy importante para el
desarrollo de técnicas eficientes en la Biorremediacién del arsénico, lo que representara la eliminacion

de metales pesados de una forma amigable con el ambiente (Grados & Randy, 2018).
12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECON()MICOS)

11.1. Social

La investigacion realizada es de impacto positivo, ya que, servird para que los habitantes de la
parroquia se informen sobre la calidad de agua que estan utilizando como medio de consumo y de
regadio en sus cultivos, esta informacion se dara a conocer con la finalidad de evitar enfermedades
futuras dentro de los pobladores, y que mediante nuevas investigaciones las autoridades competentes

tomen medidas preventivas de remediacidn o Biorremediacién dentro del recurso hidrico.
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11.2. Econdmico

Producto del andlisis basico de calidad de agua permitié establecer que el agua de la Quebrada
Talahuachana no es apta para uso de riego dentro de la agricultura, esto se veria afectado dentro de
la cadena alimenticia, ya que al sobrepasar los LMP esto seria un riesgo para la salud y, por lo tanto,
la poblacidn no podria utilizar este recurso y sus productos no seria de buena calidad y, por ende, no

podrian ser vendidos.

11.3. Ambiental

La presencia de arsénico en al agua de la Quebrada Talahuachana puede ocasionar problemas
ambientales tanto a la salud poblacional como a las especies acuaticas que se encuentran dentro de
este ecosistema, este es un motivo para que las autoridades competentes busquen estrategias para
la remediacidn o Biorremediacion del recurso hidrico para que posteriormente pueda ser usado como

de riego y agua de consumo humano.

13. PRESUPUESTO

Para el estudio del agua de la Quebrada Talahuachana se utilizé un presupuesto aproximado
de $631.99 mismo que ayudo a obtener resultados de calidad de agua y de la determinacion de
posibles bacterias que podrian ayudar a reducir la presencia de arsénico dentro de este recurso

hidrico.

Tabla 12. Presupuesto para la elaboracion del proyecto.

Recursos Descripcion Cantidad | Unidades Valor unitario (usd) | Valor total (usd)
Tecnoldgico | Internet 4 Meses 21.00 84.00
Subtotal 84.00
Papel bon 2 Paquetes 3.00 6.00
Material de | Anillados 3 Paquetes 5.00 15.00
oficina Impresiones 480 Hojas 0.20 96.00
Empastados 1 Unidad 20.00 20.00
CD 1 Unidad 3.50 3.50
Subtotal 140.50
Equipos de | Botas 2 Pares 9.00 18.00
proteccion Mascarillas 20 Unidades 0.25 5.00
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Guantes 12 Pares 1.25 15.00
latex
Mandil 2 Unidades 12.00 24.00
Subtotal 59.50
pH 2 Parametro 4.92 9.84
Arsénico 2 Parametro 13.58 27.16
Manganeso 2 Pardmetro 14.09 28.18
Sulfatos 2 Pardmetro 7.59 15.18
Oxigeno 2 Pardmetro 7.00 14.00
disuelto
Coliformes 2 Parametro 16.09 32.18
fecales
Laboratorio | pAgar 100 Gramos 25.00 25.00
Cajas Petri 20 Unidades 0.25 5.00
Porta y cubre 20 Unidades 0.25 5.00
objetos
Alcohol 1 Galén 3.50 3.50
Agua 2 Litros 1.00 2.00
destilada
Lugol 1 Unidad 6.50 6.50
Azul de 1 Unidad 6.00 6.00
metileno
Safranina 1 Unidad 10.00 10.00
Aceite de 1 Onza 18.00 18.00
inmersion
Subtotal 207.54
Transporte 4 Dias 10.00 40.00
Alimentacion 4 Dias 5.00 20.00
Otros Balde 1 Unidad 3.00 3.00
materiales Hielo 2 Fundas 2.50 5.00
Cooler 1 Unidad 15.00 15.00
Subtotal 83.00
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Subtotal 574.54
10% de imprevistos 57.454
Total 631.99

Elaborado por: Caceres J. & Diaz M., 2022.

14. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

14.1. CONCLUSIONES

Se determind que en este sitio de muestreo se ha caracterizado por tener una temperatura
que oscila entre los 8° a 10°C una precipitacidon que va desde los 500 a los 750 mm, en esta
zona tiene un dominio fisiografico con pendientes suaves a ligeramente inclinados que va
desde los 5 al 12%, su formacién geoldgica es de depdsitos lahariticos y los tipos suelos que
predominan en esta zona de estudio son Inceptisoles y Mollisoles, es decir, que estos suelos
son aptos para la agricultura, y por ende, debido a esta actividad los suelos que existen alli
estan en proceso de erosién mismo que influyen en la aparicién del metaloide arsénico natural.
Los resultados analizados en el laboratorio de las muestras recolectadas en los meses de enero
y marzo establecen que segin la Normativa TULSMA de los limites maximos permisibles (LMP)
para agua de riego en los dos muestreos presentan que el oxigeno disuelto, manganeso y
arsénico sobrepasan los LMP, sin embargo la alta concentracién de OD no es una problematica
dentro del recurso hidrico, ya que segun estudios previos establecen que entre mayor
presencia de este es favorable para la vida acudtica, el problema para la poblacién se veria
dentro del Manganeso y arsénico por sus altas concentraciones. Ademas, el Arsénico en los
dos estudios sobrepasa los LMP segln lo establece el INEN1108:2020 siendo el principal
elemento problemdtico para la salud de la poblacidon en general por su alta concentracion
dentro del medio, es decir, que esta agua no es apta ni para riego ni consumo humano.

Se determind que las colonias aisladas de microorganismos posiblemente se podrian tratar de
unas enterobacterias, ya que su forma se comprende de enterococos, cocos, estreptococos y
bacilos, mismas que pueden ser utilizadas como degradacidn del arsénico, ya que estas
bacterias lo utilizan para su metabolismo y como resultado ayuda a la remocion vy

destoxificacion del ambiente contaminado de forma saludable.
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14.2. RECOMENDACIONES

e Se recomienda que los recipientes que contengan las muestras deban ser protegidos y
sellados de manera correcta para que no se contaminen hasta llegar al laboratorio, ya que,
estas deben ser conservadas a fin de prevenir cambios en su contenido.

e Los materiales dentro del laboratorio deben ser esterilizados antes de ser usados para evitar
la contaminacién de las muestras y el cultivo de otro microorganismo fuera del mismo.

e Serecomienda la continuacién de esta investigacidn en cuanto se refiere a la identificacion de
microorganismos mediante su estructura molecular de ADN y ARN, con el fin de determinar

con exactitud que bacterias se encuentran dentro del medio contaminado por arsénico.
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®  Muestreo para analisis de calidad de agua de riego

Anexo 1: Punto de muestreo

Anexo 2: Toma de muestreo de agua en un

balde.

Anexo 3: Llenar los envases con el agua del balde.

Anexo 4: Colocacién de los preservantes en las

muestras.
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Anexo 5: Envases sellados con preservantes y | Anexo 6: Conservacion de las muestras dentro

etiquetados. de un cooler.

Anexo 7: Los resultados obtenidos de los parametros de analizados de agua.

e |
BEINAMHI

WETTLIC) MACIGTIAL DE ST EOE, ke, £ HIDROL DO
LANCAR

Lok oratoris M el abe Caliclad do
Agmias ¥ Sedinsnios

INFORME DE RESULTADOS

RC38-06 ME. 22-024
Pag. 2de3

Parametros Helli.:holénAtng Método de Referencia Unidades Valor
Standard Methods Ed 23,
) T
pH FED1 2017. 4500 H™ B HpH 788
P Standard Methods Ed 23, . =
Arsenico PED4 5017, 3114 B Modificado ugfl 65,126
Standard Methods Ed 23, .
Manganeso FE20 2017, 2111 B mgiL 0.315
Sulfatos PE45 HACH Mo 8051 12999 7 ed mgiL 38.02
- . Standard Methods Ed 23, i, "
Oxigeno Disuslto PE4& 5017, 4500.00 C mgiL 7,86
N N Standard Methods Ed 23, B
Coliformes fecales PEMIOZ 2017. 9221 E 1 Modificado HMPY100 mil 330,0

REFEREMNCIAS ¥ OBSERVACIONES:
=3 | ps valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acreditacidn del SAE”
=1 | o5 resultados de ensayo podrian estar afectados por condiciones de recepcicn de la musstra®
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R/

% Maedios de cultivo

Materiales

Anexo 8: Agar Nutritivo y agar MacConkey Anexo 9: Guantes de latex, cajas Petri, agua

destilada y papel aluminio.

INIO

Anexo 10: Matraces de 500 ml. Anexo 11: Embudos de vidrio y espatula.
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Anexo 12: Probetas de 500 ml.

Anexo 13: Balanza y vidrio de reloj

Preparacion del

medio de cultivo

Anexo 14: Medicién de agua destilada en la

probeta.

Anexo 15: Pesar los gramos de Agar Nutritivo.
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Anexo 16: Colocar el Agar Nutritivo en el

matraz.

Anexo 17: Verter el agua en la matraz con agar

Nutritivo.

Anexo 18: Colocar la mezcla en el autoclave

para esterilizar.

Anexo 19: Verter la mezcla de agar en las cajas

Petri y dejar que se evaporicen.
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Siembra de microorganismos en el medio de cultivo

Anexo 20: Colocacién de la muestra de agua en | Anexo 21: Esparcir la muestra con un aza

el medio de cultivo.

previamente esterilizado.

Anexo 22: Etiquetado y sellado de la caja Petri | Anexo 23: Colocacion de las cajas sembradas en

con papel Parafilm.

la incubadora.
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Anexo 24: Crecimiento bacteriano con colonias

microbianas de la M1.

Anexo 25: Crecimiento bacteriano con colonias

microbianas de la M2.

Aislamiento de

microorganismos

Anexo 26: Preparacién de medios de cultivos

con agar nutritivo y agar MacConkey.

Anexo 27: Tomar con una aza una muestra de las

colonias seleccionadas.
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Anexo 28: Siembra de microorganismos

aplicando la técnica de estrias.

Anexo 29: Codificacion y sellado de las cajas Petri

con papel Parafilm.

Anexo 30: Llevar las cajas sembradas a incubacion.
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Anexo 32: Crecimiento microbiano en agar nutritivo de la M2 en agar nutritivo.




78

Tincion de Gram

Materiales

Anexo 35: Safranina, azul de metileno y lugol.

Anexo 36: Alcohol y agua destilada.

Anexo 37: Portaobjetos, cubreobjetos

mechero.

Anexo 38: Aceite de inmersion.
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Procedimiento

Anexo 39: Colocacion de una gota de agua

destilada sobre el portaobjeto.

Anexo 40: Esterilizar el mechero.

Anexo 41: Tomar la muestra de la caja Petri con

un asa.

Anexo 42: Colocar la muestra dentro de la gota

de agua destilada y dispersarla.
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Anexo 43: Fijacidon de la muestra con la ayuda

del mechero.

Anexo 44: Colocar el azul de metileno sobre el

portaobjeto, esperar un minuto y lavarlo.

Anexo 45: Colocar el lugol durante un minutoy

luego lavarlo.

Anexo 46: Colocar alcohol y después de 30

segundos retirar con agua destilada.
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Anexo 47: Colocar la safranina, después de 1 minuto retirar con agua.

r
L -

ey

-

e

Anexo 48: Placas con Tincién de gram de la M1.

Anexo 48: Placas con Tincion de gram de la M2.
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Identificacion de microorganismos

Anexo 49: Observacion de microorganismos mediante un microscopio.

Anexo 50: ldentificacion microbiano con microscopio 100x de la M1.

c)
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