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TITULO: “Evaluacion del Sistema Islas Flotantes Artificiales (IFA) para la remocion de
arsénico, a escala real en el reservorio del Proyecto de Riego Tiliche San José Alto en el periodo
2021 —2022”

Autores: Cordova Cunalata Carlos Daniel
Molina Jacome Cristian Vinicio

RESUMEN

La presencia de volcanes en la zona andina del Ecuador ha contaminado naturalmente con
metales pesados los recursos hidricos, generando una baja calidad de los productos agricolas y
problemas a la salud. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la capacidad del
Sistema Islas Flotantes Artificiales (IFA) para la remocion de arsénico, a escala real en el
reservorio del Proyecto de Riego Tiliche San José Alto. El estudio se realizé en dos etapas: en
la primera se adaptaron las especies en el suelo a 3089 msnm para el desarrollo de sus raices;
en la segunda se instal6 once IFAs de 1 m? con 50 plantas de vetiver y 29 de achira en el tanque
reservorio (162.53 m®) a una altitud de 3548 msnm. Posteriormente se tomaron 15 muestras de
agua (4 para concentraciones iniciales y 11 para finales) cada 8 dias durante 4 meses (132 dias)
registrando los valores de pH, conductividad, temperatura, fosfatos y concentracion de arsénico
y hierro; adicionalmente se tom6 una muestra de sedimentos para determinar su concentracion
a lo largo del sistema de riego. Para conocer la influencia de los parametros (pH, C.E,
temperatura y fosfatos) en la concentracién de los contaminantes, se utilizé el coeficiente de
correlacién de Pearson. La especiacion de As se realizd mediante la comparacion del pH del
agua con rangos de especiacion, mientras que para Fe se realizé segun la época climatica del
estudio. Los resultados indicaron una remocion del 26.9% As 'y 35.44% Fe. Se establecio una
correlacion directa entre la concentracion de As y Fe con los parametros de temperatura y
fosfatos, y una correlacion inversa con la C.E. La especiacion de As y Fe mostré una mayor
cantidad de As (V) que de As (I11), y mas Fe (II) que Fe (111). Se concluy6 que el Sistema IFA
con las especies pasto vetiver (Crhysopogon zizanioides) — achira (Canna Indica), es una
alternativa eco-tecnoldgica sostenible y de bajo costo para la remocion de arsénico y hierro de
fuentes de agua contaminada, posibilitando su instalacion en zonas con caracteristicas

semejantes.

Palabras Clave: Islas Flotantes, vetiver, achira, remocién, arsénico, hierro.
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TITLE: "Artificial Floating Island (AFI) System Evaluation for arsenic removal, at full scale
in Reservoir of Tiliche San José Alto Irrigation Project at 2021 — 2022 period."

Autores: Cordova Cunalata Carlos Daniel

Molina Jacome Cristian Vinicio
ABSTRACT

The volcanoes presence in Ecuador Andean zone has naturally contaminated water resources
with heavy metals, generating a low quality of agricultural products and health problems. The
objective of this research was to evaluate Artificial Floating capacity of Island System (AFIS)
for arsenic removal at full scale in reservoir of Tiliche San José Alto Irrigation Project. The
study was carried out in two stages: at first stage, species were adapted in the soil at 3089 m.o.s.1
for root development; at second stage, eleven IFAs of 1 m2 with 50 vetiver and 29 achira plants
were installed in the reservoir tank (162.53 m3) at an altitude of 3548 mosl. Subsequently, 15
water samples (4 for initial and 11 for final concentrations) were taken each 8 days for 4 months
(132 days), recording values of pH, conductivity, temperature, phosphates, and arsenic and iron
concentration; additionally, a sediment sample was taken to determine its concentration along
the irrigation system. To determine the influence of the parameters (pH, E.C., temperature and
phosphates) on contaminants concentration, Pearson's correlation coefficient was used. As
speciation was performed by comparing the pH of water with speciation ranges, while for Fe it
was performed according to climatic period of the study. The results indicated a removal of
26.9% As and 35.44% Fe. A direct correlation was established between As and Fe concentration
with temperature and phosphate parameters, and an inverse correlation with E.C. Speciation of
As and Fe showed a higher amount of As (V) than As (111), and more Fe (II) than Fe (I11). It
was concluded that the IFA System with vetiver Grass species (Crhysopogon zizanioides) -
achira (Canna Indica), is a sustainable and low-cost eco-technological alternative for arsenic
and iron removal from contaminated water sources, enabling its installation in areas with similar
characteristics.

Keywords: Floating Islands, vetiver, achira, removal, arsenic, iron.
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2. INTRODUCCION

El desarrollo de las actividades productivas, la industria y el crecimiento poblacional, generan
demanda de alimentos que aumentan el crecimiento de la frontera agricola, causando
contaminacién del recurso hidrico, no solo por la actividad humana, sino por el
aprovechamiento de fuentes contaminadas. “El crecimiento demografico ha generado una
mayor necesidad de agua, contaminando a su paso las fuentes hidricas” (Rodriguez, 2010). A
pesar de ello, Altamirano & Delgado, (2020) mencionan que el agua no solo se contamina de
manera antropogénica, sino que también puede presentarse por causas naturales, debido a la
topografia y geologia de cada pais. “Esta contaminacién del agua genera problemas de salud a
las sociedades humanas, genera cultivos de menor calidad, afecta tanto a flora como a fauna y

ocasiona dafios en el ambiente en general” (Gomez-Duarte, 2018).

Segun Aguirre et al., (2018) menciona que la importancia de este recurso para el desarrollo de
la poblacion humana ha generado un interés por su descontaminacion, por lo que se han
implementado algunas tecnologias para el tratamiento del agua. Segun Carrefio Sayago, (2021)
afirma que la tecnologia para la depuracion de aguas mas sostenible y popular de los Gltimos
afios es la fitorremediacion, debido a su bajo costo y a la facilidad de mantenimiento. “La
fitorremediacidn es una tecnologia basada en la descontaminacion utilizando las propiedades
absorbentes y adsorbentes propias de las plantas” (Munive et al., 2018).

Segun Rowan et al., (2020) y Rodriguez Loaiza, (2018) mencionan que la fitorremediacion de
aguas contaminadas se ha popularizado el sistema de islas flotantes artificiales (IFA) o
humedales artificiales, ya que las IFAs son un sistema en donde se ubica especies vegetales
sobre un soporte flotante para remover los contaminantes presentes en el agua. Ademas, esto se
corrobora con lo que menciona Fonseca et al., (2020) donde afirma que el sistema de islas
flotantes artificiales es de facil construccion y mantenimiento, ademas sus costos son minimos
en comparacion a las plantas de tratamiento de agua convencionales, permitiendo a la
comunidad generar continuidad en el proceso de fitoextraccion que generan las especies

vegetativas.

Segun Terneus Jacome & Yanez Moretta, (2018) menciona que, si bien Ecuador es un pais
megadiverso y rico en recursos naturales, no queda exento de presentar problemas derivados de
la contaminacion de sus acuiferos. “Esta problematica ocasiona hambre, disminucion de flora
y fauna autdctonos, y enfermedades” (Antlnez Sanchez & Guanoquiza Tello, 2018). Ademas,

segun Tomala, (2020) afirma que en Ecuador se ha implementado alternativas de



fitorremediacién, pero se focaliza especialmente en remediar eventos derivados del sector
hidrocarburifero, es decir que no se ha tomado en cuenta las otras fuentes de contaminacion del

agua que aquejan a la poblacion.

El proyecto de Riego Tiliche San José, ubicado en la provincia de Cotopaxi, es un claro ejemplo
de contaminacion hidrica en Ecuador. Este reservorio aprovecha el agua proveniente de las
nacientes del complejo volcanico Los llinizas, lugar que, por su geologia, contamina el agua de
manera natural con arsénico y hierro; sobrepasando los Limites Maximos Permisibles

establecidos en la normativa nacional.

El presente proyecto de investigacion estd enfocado en evaluar el sistema de islas flotantes
(IFA) a escala real en el reservorio del proyecto de riego Tiliche San José, con la finalidad de
disminuir la concentracion de arsénico y hierro en su tanque reservorio mediante la
incorporacion de las especies pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y achira (Canna indica),

siendo una alternativa econdémicamente sostenible.
3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El agua es uno de los elementos mas importantes para el desarrollo de la vida en el planeta. La
abundancia y calidad de este recurso esté relacionado con la cantidad de biodiversidad presente
en una zona. Sin embargo, por las caracteristicas fisico-quimicas de este recurso, puede llegar
a contaminarse facilmente; y muchas veces el proceso de depuracion natural del agua no es
suficiente para asegurar su buena calidad. La provincia de Cotopaxi tiene, entre sus principales
actividades, la produccién agropecuaria. Pero muchas veces el agua usada para regar los
cultivos es de mala calidad, lo que le da un menor costo y la hace més accesible a productores

pequefos.

El agua méas cominmente usada para el riego en la provincia de Cotopaxi es la que proviene
del rio Cutuchi, que se encuentra contaminado por actividades antropicas. Sin embargo, la
contaminacién natural también afecta la calidad del agua de uso agricola de algunas zonas de
la provincia. Tal es el caso de las aguas provenientes del complejo volcéanico los llinizas, donde
se ha notado la presencia elevada de arsénico. Segin Fonseca (2020), la contaminacion por
arsénico se detecto en el afio 2020 mediante analisis de agua realizados en las vertientes del
complejo volcénico Los llinizas, donde se obtuvo valores superiores a los 20000 pg/L.
Tomando como referencia lo establecido por la Organizacién Mundial de la Salud, el valor

estandar es de 10 pg/L. De esta manera se puede observar de manera a priori la magnitud de la



afectacion a las comunidades que satisfacen sus necesidades de riego y consumo con esta fuente

hidrica.

La contaminacion del agua con arsénico ha provocado algunos inconvenientes para los
pobladores de la comunidad. En primer lugar, los sedimentos arrastrados por el agua ocasionan
taponamiento en los sistemas de dispersion. El hierro presente en el agua también se convierte
en un problema al oxidar las herramientas, cafierias y estructuras por donde pasa el agua. Por
otra parte, el pH &cido del agua ocasiona que los cultivos regados se quemen y la produccion
se pierda. Ademas, la produccion que no se quema presenta un color amarillento en sus hojas

debido a la absorcién de los contaminantes.

La presente investigacion busca evaluar el sistema de islas flotantes artificiales (IFA) para el
tratamiento de aguas contaminadas con arsénico en el proyecto de riego “Tiliche - San José
Alto” basandose en la fitorremediacion con la especie pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
y achira (Canna indica). Se eligio este sistema debido a que es mas econdmico, accesible,
genera un menor impacto y es mas sostenible que los sistemas de tratamiento de aguas

convencionales.

Con la implementacion de las IFAs se lograra obtener un agua de mejor calidad, disminuyendo
la concentracidn de arsénico en el agua y beneficiando asi a los agricultores de Tiliche San José
Alto potenciando la produccion y evitando que se presenten enfermedades por el contacto con
este contaminante, y disminuir los efectos adversos del As y Fe en el sistema de regadio.
Ademas, los resultados que se obtengan del estudio podran dar pie a la reproduccion del sistema
IFA en diferentes lugares de la provincia o del Ecuador.

4. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Los beneficiarios directos (Tabla 1) del proyecto de investigacidn son todo el proyecto de riego

“Tiliche San José”, ya que son usuarios directos del agua proveniente del complejo volcanico

los Ilinizas.
Tabla 1. Beneficiarios Directos
DIRECTOS
NuUmero de Tino de riedo Porcentaje de
Usuarios P 9 Abastecimiento
Junta de agua de riego - Gravedad 0 .
de la comunidad de 52 100% al Barrio

Tiliche — San José - Aspersion San José




. - Gravedad
Junta de riego de la 159 N/A

parroquia de Toacaso - Aspersion

Total 211
Fuente: Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la parroquia Tanicuchi (PDOT Tanicuchi, 2019-

2023), (MAGAP, 2020)

De la misma manera, se enlistaron los beneficiarios indirectos del proyecto de investigacion. El
beneficio entregado a estas entidades es principalmente el conocimiento generado durante el

estudio. Los beneficiarios indirectos se pueden verificar en la Tabla 2.

Tabla 2. Beneficiarios Indirectos

INDIRECTOS
Usuarios
- Gobierno  Auténomo Descentralizado 439
Provincial de Cotopaxi.
- Universidad Técnica de Cotopaxi / Carrera
) ) 12112
de Ingenieria Ambiental.
- Ministerio de Ambiente, Agua Yy
2078

Transicion Ecoldgica (MAAET)

Total 14629
Fuente: Directorio del GADP Cotopaxi (2019), Universidad Técnica de Cotopaxi (s.f.), MAAET (2016).

5. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El Arsénico (As) es un contaminante ambiental de origen natural que causa problemas a la salud
a millones de personas en el mundo, debido a que se origina en las formaciones volcanicas,
contaminando aguas subterraneas que son utilizadas para consumo humano y para la
agricultura. “Alrededor de 70 paises y 137 millones de personas se ven directamente afectados
por el consumo de aguas subterraneas contaminadas” (Leonardi, et al, 2020). Ademas, ha sido
catalogado como un agente cancerigeno mundial por la Agencia Internacional para la

Investigacion del Céancer (IARC).

El Arsénico es un elemento altamente toxico y ademas es abundante en los ecosistemas como
resultado de encontrarse de forma natural en rocas, suelos, acuiferos y en el aire. “La presencia
de arsénico en el ambiente es un problema de salud publica debido a que se trata de un evento

de alta frecuencia que ha sido detectado en paises como Argentina, Brasil, Chile, China, India,



México y Taiwan” (Galetovic Carabantes, et al, 2003). A causa de su abundancia, este
contaminante ingresa en la ingesta diaria de la poblacion generando condiciones adversas en su
integridad fisiologica. “Gracias a los estudios realizados en 1888 por el investigador
Hutchington se tienen los primeros antecedentes histéricos que relacionaron la presencia de
arsénico en el agua y lesiones en la piel como hiperpigmentacion, hiperqueratosis y cancer
cutaneo” (Stohrer, 1991).

En América del Sur, como en el resto del mundo, se ha evidenciado la presencia de arsénico en
el agua de consumo humano como en el agua para uso agricola mediante estudios a las cuencas
hidrograficas de cada pais. Segun Aveiga Ortiz et al., (2020) menciona que en México,
Argentina, Chile, Per y Nicaragua; la presencia de arsénico (As) en el ambiente y en las fuentes
de agua para consumo humano se debe a factores geoldgicos. En Ecuador se han hallado
procesos de bio-acumulacion tanto en vegetales como en la biota marina, siendo de relevancia

este contaminante.

En Ecuador existe dos tipos de contaminacion del agua, la primera es de origen antropogénico
y la segunda de origen natural debido a la cadena montafiosa que cruza al pais de norte a sur,
en el que se desarrolla un denso campo volcanico. “La contaminacion natural del agua de
Ecuador se presenta de manera natural por la presencia de erupciones volcanicas o
mineralizacion del material parental” (Mite, et al, 2010). Segun Yang et al., (2014) menciona
que la contaminacion por metales pesados en la sierra es inminente debido a la altitud y la
geomorfologia. “La cuenca del rio Cutuchi se encuentra alterada por sales y boro, presentando
una alta alcalinidad y dureza” (Ortiz & Mena, 2005). En un estudio realizado por Romero,
(2017) se identifico la presencia de Cd en el agua de riego, debido a la presencia del volcan
Tungurahua. “En la parroquia de Papallacta se detectaron niveles altos de arsénico en agua de
consumo, como consecuencia de procesos geotermales naturales en la caldera de Chacana”
(Jiménez, 2018).

El Ecuador debido a su condicion geogréafica y topografica es un pais rico en recursos hidricos,
sin embargo, por dichas condiciones se han generado problemas de origen natural como es la
contaminacién por arsénico y por las actividades antrépicas que degradan la calidad del agua
que es utilizada por la poblacion. Segun Vaca Mora, (2016) menciona que los problemas de
contaminacion se evidenciaron en el 2006, cuando los pobladores de Tumbaco y Guayllabamba
se percataron que estaban consumiendo agua de pozos o vertientes contaminadas con arsenico
los cuales arrojaron resultados entre 9 y 126 pg/L, siendo valores perjudiciales que sobrepasan

los Limites Maximos Permisibles de la normativa ecuatoriana. Esta afectacion que se genero



en el sector fue porque las plantas de tratamiento de aguas subterraneas no dieron abasto para

depurar este contaminante y satisfacer la demanda hidrica de los moradores.

Debido a las caracteristicas climaticas, y por ser megadiverso, el Ecuador es un gran productor
agropecuario a nivel poblacional, por ello existe una gran demanda de agua para su desarrollo.
Tal es el caso de la presencia de arsénico en el agua proveniente del Complejo Volcénico Los
Ilinizas, donde los pobladores se han visto afectados en la salud y en la calidad de sus productos
como resultado de la bio-acumulacién del arsénico. “Las parroquias de Tanicuchi, Toacaso y
Guaytacama son las mas afectadas ya que, en total son 20 mil habitantes que consumen el agua
proveniente de 15 fuentes que llegan desde los Ilinizas y una de estas tiene 20 veces mas
arsénico de lo permitido por las normas internacionales” (Estrada, 2018). Siendo asi la
preocupacion de los pobladores que utilizan esa fuente de agua para satisfacer sus necesidades

y desarrollar sus actividades productivas.

En el afio 2017, la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA) realizé estudios en el agua
proveniente de los llinizas, que es usada para riego y consumo humano en la parroquia de
Toacaso, de la provincia de Cotopaxi. Segun un estudio realizado por Tovar, et al, (2020) Los
resultados arrojaron un valor promedio de arsénico de 234.74 ug/L; lo que se encuentra muy
por encima de los limites m&ximos permisibles, generando preocupacion en la colectividad por
el decaimiento de la salud en la poblacién. “Entre los problemas que presentan los habitantes
podemos encontrar: enfermedades respiratorias, desnutricion y problemas gastricos” (Almache
& Lema, 2019).

El sistema de riego de una comunidad se puede ver afectado por la alta contaminacion de las
fuentes hidricas. Segun Li et al., (2019) menciona que el agua con gran cantidad de sedimentos
obstruye de manera fisica las tuberias y los sistemas de riego por goteo. De la misma manera,
el alto contenido de hierro en el agua provoca problemas para los pobladores. Los autores
Ortigoza & Cubas, (2018) afirman que el hierro en el agua es un problema para la poblacion
debido al taponamiento de bombas y tuberias que ocasionan, ademas tifien los instrumentos,

materiales, ropa y causan graves dafios a las instalaciones.

El pH es otro factor del agua contaminada que limita la produccién agricola. Segin Arshad &
Shakoor, (2017) menciona que el pH del agua y suelo no afecta al crecimiento y desarrollo de
las especies vegetales. Sin embargo, la investigacion realizada por Cremona & Enriquez, (2020)
nos dicen que el pH del agua y suelo afecta en la disponibilidad de nutrientes necesarios para
las plantas. Por lo que, un pH &cido condiciona a que exista una mayor absorcion de As,



provocando dafios a las plantas. Esta absorcion, como indica Huang et al., (2018), provoca una
destruccion de la clorofila de la planta, tornando a las hojas de color amarillento y dificultando
el correcto desarrollo de sus actividades metabdlicas. El presente proyecto de investigacion esta
enfocado en evaluar el sistema IFA como alternativa econémicamente sostenible para la
disminucidn del arsénico y hierro en el agua de regadio del Proyecto de Riego Tiliche-San José,

produciendo cultivos de mayor calidad y precautelando la calidad de vida de la poblacion.
6. OBJETIVOS

6.1.0bjetivo General

e Evaluar el Sistema de Islas Flotantes Artificiales (IFA) a escala real para el tratamiento
de aguas contaminadas con arsénico y hierro en el tanque reservorio del Proyecto de
Riego Tiliche San José Alto.

6.2.0bjetivos Especificos

e Establecer el porcentaje de remocion de arsénico y hierro por efecto del sistema IFA a
escala real con la combinacion de especies pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y
achira (Canna indica).

e Determinar la influencia de los parametros pH, temperatura, conductividad eléctrica y
fosfatos en la disminucion de arsénico y hierro en el tanque del proyecto de riego Tiliche
San José Alto.

e Identificar cualitativamente el tipo de arsénico y hierro que se remueve del agua

mediante la aplicacién del sistema IFA.



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

Tabla 3. Actividades y sistema de tareas en relacion a los componentes.

ACTIVIDADES .
OBJETIVO 1 METODOLOGIA RESULTADQOS
(TAREAS)
1.1.1.- Mediante la
1.1.- Determinar el exploracion y realizacion de
area de estudio. toma de muestras aleatorias,
1.2.- Adaptacién de S€ determiné la zona de
las especies estudio, la cual el agua supera
vegetativas en el los LMP de arsénico y hierro.
1- Estat-)lecer el elo. 1.2.1.- La adaptacion se la
porcentaje  de realizd mediante la blsqueda
¥ 1.3.- Adaptacion de -
remocion de P de una zona con condiciones
Ani i las especies : .
arsénico y hierro _ P ambientales semejantes para
por efecto del Vegettivas en el el proceso aclimatacion, la
sistema IFA a 29ua cual tuvo un periodo de 2 Porcentaje  de
escala real conla 14. Cconstruccion meses. remocion de
combinacion de ge |3 jsla flotante 1.3.1- La adaptacién de las arsenicoy hierro
especies  pasto gptificial (IFA). especies en el sistema fofl
vetiver hidropénico tuvo un periodo
1.5.- Toma de las P P
(Chrysopogon de 15 dias, en donde se
L muestras (Agua,
Zizanioides) y colocaron 50 individuos de
. sedimentos).
achira  (Canna pasto vetiver y 36 individuos
indica). 1.6.- Calcular el 4o achira.
porcentaje de 1 4.1.- Mediante la utilizacién

remocion de arsénico
y hierro en base a los
monitoreos de agua

programados.

de materiales de PVC, se
establecieron las siguientes
medidas 1.15m por lado y 2
lado,

flotadores por

adicionando una cuadricula
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con amarres para sostén de las
especies.

1.5.1.- Latoma de muestras de
agua, se siguio la norma INEN
2169:2013 y las muestras de
sedimentos se la realizé con la
INEN-ISO 5667-3,
ademéds se contd con el
GADP-
cadena de custodio.

norma

Cotopaxi  como

1.6.1.- Mediante la utilizacion
del

ecuacion de remocion y la

software  Excel, la
base de datos generados por
los andlisis de laboratorio
(CICAM) se

porcentaje de remocion.

obtuvo el

Para la toma de muestras y el
traslado de las muestras al
Laboratorio la cadena de
custodio se basa en la Norma

Teécnica INEN 2169:2013

OBJETIVO 2

ACTIVIDADES
(TAREAS)

METODOLOGIA

RESULTADOS

2.- Determinar la
influencia de los
parametros pH,
temperatura,
conductividad
eléctrica y
fosfatos en la
de

arsénico y hierro

disminucion

2.1.- Determinar la
correlacion existente
entre los pardmetros
pH, Conductividad
Eléctrica,

Temperatura y
Fosfatos con la
concentracion de As

y Fe en los tanques

2.1.1.- Mediante la utilizacion
del software Excel se realizo
la correlacion de Pearson de
los parametros y el porcentaje
de remocion.

2.2.1.- Se realizé el analisis de
mediante la

los datos

regresion lineal para

establecer una ecuacion la que

Correlacion

entre parametros
y la ecuacién
de
pardmetros para

lineal los

predicciones

futuras.




11

en el tanque del
proyecto de riego
Tiliche San José
Alto.

reservorios
Quebrada de Tiliche
y Tiliche-San José.
2.2.- Determinar la
regresion lineal

existente, entre las

variables pH,
Conductividad
eléctrica,
temperatura y
fosfatos con la

remocion de As 'y Fe

determina la relacion directa e
inversamente proporcional de
con la

los  pardmetros

disminucion de As y Fe.

en el Agua.
OBJETIVO 3 ACTIVIDADES METODOLOGIA RESULTADOS
(TAREAS)
3.1.1.- Para la especiacion de

3. ldentificar los contaminantes (arsénico y
cualitativamente 3.1.- Establecer la hierro) que se encuentran en
el tipo de especie de Arsénico los  tanques  reservorios
arsénico y hierro y Hierro que se Quebradade Tilichey Tiliche- Especies de
que se remueve encuentraenelagua San José, se utilizaron fuentes Arsénico y
del agua de los tanques bibliogréaficas. Se utiliz6 el Hierro
mediante Ia reservorios pardmetro pH para conocer la identificadas.
aplicacion  del Quebrada de Tiliche especie de As presente en el
sistema IFA. y Tiliche-San José agua, mientras que para el Fe

(Zona de Estudio).

se comparé con la época

climética.

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C. 2021.
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8. MARCO CONCEPTUAL

8.1.Calidad de Agua

La calidad del agua es fundamental para lograr el crecimiento econdmico y social de la
poblacidn, ya que el nivel de contaminacion de un cuerpo de agua es directamente proporcional
al incremento o disminucion de enfermedades y del bienestar econdmico de la sociedad. “La
calidad del agua promueve la condicién humana y es un primer nivel de intervencion de la salud
ambiental a nivel de las unidades familiares” (Villena Chavez, 2018). La calidad del agua posee
un valor ecoldgico alto, debido a la necesidad para mantener los procesos bioldgicos de un
ecosistema, ademas mantiene la integridad de la salud pablica y permite el desarrollo del

crecimiento econémico.

Cuando se habla de calidad de agua, engloba a la regularizacion de las actividades que se
desarrollan alrededor con la finalidad de mitigar los impactos negativos que se generen del
desarrollo de las etapas de produccion, para esto se debe entender a qué se hace referencia
cuando aparece el término “preservacion”. “La preservacion de la integridad de las fuentes de
agua, entendida como el mantenimiento de su estructura y funcion, implica conservar el balance
natural de sus condiciones quimicas, fisicas y biologicas como un todo” (Arango et al., 2008).
Esta conservacion del recurso hidrico permite el desarrollo econdmico y social de la poblacion,
siempre enfocado en la conservacion de la salud y el mejoramiento de los productos para su

comercializacion.
8.2.Parédmetros Fisicoquimicos del Agua

La calidad del agua en sus diferentes cuerpos, han sido valorados a partir de variables fisicas,
quimicas y bioldgicas, en donde se ha logrado mantener una evaluacion continua sobre el nivel

de calidad que mantiene, asi.

Los pardmetros fisicoquimicos dan una informacion extensa de la naturaleza de las
especies quimicas del agua y sus propiedades fisicas, sin aportar informacion de su
influencia en la vida acuética; los metodos bioldgicos aportan esta informacion, pero
no sefialan nada acerca del contaminante o los contaminantes responsables, por lo que
muchos investigadores recomiendan la utilizacion de ambos en la evaluacion del

recurso hidrico. (Samboni Ruiz, et al, 2007)
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8.2.1. Temperatura

El agua es el elemento fundamental para el desarrollo de la vida, su estudio y entendimiento
nos permite definir los factores relacionados a su calidad, tal es el caso de la temperatura, la
cual permite el cambio de estados para generar el ciclo hidrolégico, asi:

La temperatura es una de la constante fisica que tiene una gran importancia en el
desarrollo de los diversos fendmenos que se realizan en el seno del agua. Por ejemplo,
en la solubilidad de los gases (entre los que es fundamental la solubilidad del oxigeno)
y de las sales, asi como en las reacciones bioldgicas, las cuales tienen una temperatura
Optima para poder realizarse. (Rodriguez Zamora, 2009)

Sin embargo, hay que tomar en cuenta que la temperatura de las aguas depende de las

caracteristicas del terreno, debido a la variacion de las capas acuiferas.
8.2.2. Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica es uno de los parametros que permiten determinar la calidad del
agua. Garcia de la Fuente establece que la conductividad eléctrica se concibe como la capacidad
de una sustancia para conducir la corriente eléctrica (2013). Esta variable depende de la
cantidad de sales disueltas en el agua. Su unidad de medida en la normativa nacional son los

microsiemens/cm (US/cm).
8.2.3. pH

El PH es una medida de la acidez o alcalinidad que indica la cantidad de iones de hidrégeno
presentes en una solucion. “El pH es una manera de cuantificar cuan acida o basica (alcalina)
es una solucién. Se concibio en el afio 1909 y es un indice logaritmico de la concentracién de
iones de hidrdgeno en una solucién acuosa. La escala debe leerse de manera inversa, de forma

que los valores de pH decrecen cuando aumentan los niveles de iones hidrogeno” (Artero, et al,
2008).

8.2.4. Turbidez

La claridad del agua es uno de los parametros importantes que permiten determinar la calidad
del agua, ya que permite establecer el uso que se le puede dar al cuerpo de agua. Se define a la

turbidez como:

La presencia de materias diversas en suspension, arena, limos, coloides organicos,

plancton y otros organismos microscépicos da lugar a la turbidez en un agua. Estas
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particulas (de dimensiones variables, desde 10 nm hasta didmetros del orden de 0.1
mm) se pueden asociar a tres categorias: minerales, particulas organicas humicas
(provenientes de la descomposicion o agregacion de restos vegetales) y particulas
filamentosas (por ejemplo, restos de amiantos u otros filosilicatos). (Marin Galvin,
2006)

8.2.5. Oxigeno Disuelto

El oxigeno disuelto permite el desarrollo de la biota en el ecosistema de agua dulce y marina
ya que es fundamental para la vida de las especies del ecosistema acuatico. El indicio de
especies acuaticas se ha tomado como un indicador biolégico, definiendo al oxigeno disuelto

de la siguiente manera:

El oxigeno disuelto indica la cantidad de oxigeno disuelto disponible en los cuerpos de
agua. Este parametro da un indicativo de la contaminacién del agua y del soporte que
esta puede dar para el crecimiento y reproduccién animal y vegetal. Generalmente, altos
niveles de agua indican una alta tasa fotosintética, principalmente de las plantas
acuaticas. Factores como: alta intensidad luminica, asi como mayor turbulencia del
cuerpo de agua pueden aumentar los niveles de oxigeno disuelto. (Gualdron Duran,
2016)

8.2.6. Demanda Quimica de Oxigeno

La demanda quimica de oxigeno es un parametro que determina la calidad de agua que existe
en un cuerpo de agua. Se define como: “En términos de contaminacion acuatica, la Demanda
Quimica de Oxigeno, DQO, es un anélisis de laboratorio que permite determinar quimicamente
la cantidad de oxigeno que se requiere para oxidar la materia organica presente en una muestra

de agua residual” (Zambrano Franco & lIsaza Hinestroza, 1998).
8.2.7. Solidos Disueltos Totales

El andlisis de los sélidos totales es un parametro importante para el control de procesos de
tratamientos fisicos y bioldgicos de aguas residuales, ya que permite asegurar el cumplimiento
de los limites méaximos permisibles establecidos por la normativa ambiental vigente,

definiéndolo como:

Se consideran solidos todas las sustancias presentes diferentes al agua, materiales
suspendidos o disueltos en el agua. Los sélidos afectan la calidad del agua de diferentes

formas: aguas con alta concentracion de solidos disueltos; generalmente son de baja
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potabilidad y pueden inducir reacciones fisiologicas desfavorables en el ser humano
(Rincén Silva, 2017).

8.3.Ciclo Hidroldgico del Agua

El agua es el recurso natural mas importante para el desarrollo de la vida en la tierra, ya que
permite varios procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. “El ciclo hidrologico, proceso a través
del cual se abastecen de agua los seres vivos, constituye una de las partes mas importantes de
las condiciones naturales de las cuencas hidrologicas” (Maderey Rascon et al., 2000).
Denotando la importancia del cuidado del recurso hidrico en todas sus fases, ya que las
actividades antropicas estan generando alteraciones en el comportamiento del climay en si del

ciclo hidrolégico.

Segun DeMiguel et al., (2009) menciona que hay que tomar en cuenta que el ciclo hidrologico
supone un movimiento o transferencia de masas de agua de forma continua como consecuencia
de un flujo energético, debido a que se trata de un conjunto de procesos simultdneos
interrelacionados. Permitiendo que se generen los distintos fendmenos meteoroldgicos en

diferentes partes del mundo.
8.3.1. Precipitacion

La precipitacién es la fase del ciclo hidroldgico que da origen a todas las corrientes superficiales
y subterraneas, siendo esta caracteristica indispensable para su evaluacién y posterior
generacion de conocimiento de su distribucion, tanto en el tiempo y el espacio, siendo
problemas basicos de hidrologia. Se define de la siguiente manera:

La precipitacion en general es un proceso en el cual, las nubes se forman por el
enfriamiento del aire por debajo de su punto de saturacidn, este enfriamiento produce
el ascenso adiabatico en el cual se produce descenso de la presion y temperatura,
generando la condensacion del contenido de humedad del aire y su posterior
precipitacion al suelo por efecto de la gravedad. (Maderey Rascon, 2005)

8.3.2. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un fendmeno muy complicado, ya que comprende diferentes aspectos
y procesos hidroldgicos, meteoroldgicos, fisioldgicos, tipos de suelos y plantas como factores

para el analisis de su variabilidad, donde se la puede definir asi:
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Es un proceso complicado porque es el producto de diferentes procesos, como la
evaporacion del agua del suelo, el agua interceptada por el dosel y la transpiracion de
las hojas de las plantas. En estos procesos intervienen variables fisiologicas, edaficas y
climaticas. (Labedzki, 2011)

Infiltracion

La infiltracion es el paso de agua por las diferentes capas del suelo hasta llegar a las aguas

superficiales, donde se toma en cuenta la fraccion que se infiltra por efecto de la pendiente, la

fraccion que se filtra por efecto de la cobertura vegetal y la fraccion que se filtra por la textura

del suelo, este proceso se lo puede definir o entender de la siguiente manera:

8.3.4.

De la lluvia que llega a la superficie del suelo, una fraccién de ella infiltra, otro escurre
y una pequefia fraccion queda en charcos, que termina evaporandose o infiltrando. Sin
embargo, la Unica fraccion de lluvia con potencial a infiltrarse es la que llega a la
superficie del suelo. Otra fraccion de lluvia a considerar; es la interceptada por el follaje
de las plantas. (Schosinsky & Losilla, 2000)

Escurrimiento

El escurrimiento es el proceso generado por la pérdida de cobertura vegetal que provoca la

generacion de superficies erosionadas, generando un nivel bajo de retencion de agua. El

escurrimiento se lo define como:

El escurrimiento es la parte de la precipitacion que fluye sobre la superficie hacia
cuerpos de agua mayores. Antes de que el escurrimiento ocurra, la lluvia debe satisfacer
las demandas inmediatas de infiltracion, evaporacion, intercepcion, almacenamiento
y/o detencion superficial a través de estructuras geologicas. (Kurezyn Robledo, et al,
2007)

8.4.Tipos de Fuentes de Agua Dulce

8.4.1. Aguas Subterraneas

El Acuerdo Ministerial 097-A, publicado en su Registro oficial en el 2015, define a las aguas

subterraneas como: “Toda agua del subsuelo, especialmente la que se encuentra en la zona de

saturacion”.
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8.4.2. Aguas Superficiales

Las aguas superficiales, segun el Texto Unificado de Legislacion Secundaria Ambiental
TULSMA (2015), son “Toda aquella agua que fluye o almacena en la superficie del terreno”
(pag.288). Siendo asi la que mayor probabilidad posee de contaminarse de manera natural o

antrépica.
8.4.3. Aguas Atmosféricas

Las aguas atmosféricas hacen referencia a la humedad relativa que existe en el aire, misma que

al enfriarse se condensa y precipita generando la lluvia. En otras palabras:

La humedad atmosférica es una fuente alternativa de agua potable en las zonas aridas y
semiaridas y se puede complementar con las fuentes tradicionales en los asentamientos
agricolas y en los sistemas de abastecimiento urbano de agua en estas regiones, como
ocurre en Chile, Pert, Namibia e Islas Canarias, donde se utiliza como una fuente de

agua potable. (Bautista Olivas, et al, 2011)
8.5.Contaminacion del Agua

El agua es el elemento indispensable para el desarrollo de la vida, sin embargo, por su
composicion quimica y por su naturaleza, es susceptible a alteraciones en su estructura, por lo
que se llega a contaminar. Esta contaminacion puede ser de origen natural (por fendbmenos
naturales) o antropogeénica (por el desarrollo de las actividades industriales y econdmicas). “Las
aguas dulces tienen contaminacion de origen minero, urbano, agricola, pluvial e industrial. Sus
contaminantes son organicos (&cidos grasos, aminoacidos, esteres, detergentes, etc.) e
inorganicos (sales de sodio, manganeso, calcio, potasio, cloruros, nitratos, fosfatos, sulfatos)”
(Garcia Huaman et al., 2011). Permitiendo generar una idea implicita sobre cdmo se origina la

contaminacion de los recursos hidricos.
8.5.1. Contaminacién Natural

La presencia del arsénico en el agua se puede presentar por disolucién natural de minerales de
depdsitos geoldgicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentacidn atmosférica.
“En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno, la especie mas comdn es la pentavalente
o arseniato (As*). Bajo condiciones de reduccion, generalmente en los sedimentos de los lagos

0 aguas subterraneas, predomina el arsénico trivalente o arsenito, (As*3)” (USEPA, 2010).
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8.5.2. Contaminacion Antropogénica

El aumento de las actividades antropogénicas, el desarrollo industrial y el crecimiento
poblacional; generan procesos como el aumento de la frontera agricola y la ampliacién de las
zonas urbanas.

La contaminacion por metales pesados es un problema que ha ido en aumento debido
principalmente a actividades antrdpicas. Entre las principales fuentes de contaminacién
se encuentran la mineria, la metaldrgica, la agricultura, los vehiculos automotores y el

aporte natural en ciertos acuiferos. (Covarrubias & Pefia Cabriales, 2017)
8.6.Contaminacion por metales pesados

La contaminacidén por metales pesados es un problema que ha ido aumentando debido al
aumento de las actividades antrépicas y por la falta de estudios que se realiza a los cuerpos de
agua explotados, generando ademas un proceso de contaminacién natural.

La contaminacién por metales pesados y metaloides en recursos hidricos, suelos y aire
plantea una de las mas severas probleméaticas que comprometen la seguridad
alimentaria y salud publica a nivel global y local. En esta revision, se aborda el
problema especifico de contaminacion por mercurio (Hg), Arsénico (As), Cadmio (Cd)
y Plomo (Pb) en ambiente y alimentos. (Reyes, et al, 2016)

El agua contaminada genera procesos de bioacumulacion, ya que ésta es una de las
caracteristicas de los metales pesados, como se lo evidencia en la investigacion de Prieto
Méndez y otros, donde menciona:

Los metales pesados son peligrosos porque tienden a bioacumularse en diferentes
cultivos. La bioacumulacion significa un aumento en la concentracion de un producto
guimico en un organismo Vvivo en un cierto plazo de tiempo, comparada a la

concentracion de dicho producto quimico en el ambiente. (Prieto Méndez, et al, 2009)
8.7.Presencia de Arsénico en el Agua
8.7.1. EIl Arsénico

Segun Byeon et al., (2021) menciona que el arsénico es un elemento quimico representado con
el simbolo As, cuyas caracteristicas lo convierten en un metaloide téxico de gran movilidad en
el medio y con capacidad de acumularse en los ecosistemas. Este elemento se encuentra en el

vigésimo lugar de abundancia en la corteza terrestre del planeta. “El color que presenta en el
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ambiente puede ser blanquecino y en algunos casos incoloro, ademas tampoco presenta sabor
ni olor” (L. Lépez, 2021)

Segun indica Zambrano et al., (2007) El arsénico es un solido metélico fragil con una
resistividad eléctrica de 33 pQ-cm, por ello forma aleaciones con metales, pero también se
enlaza con el carbono, hidrégeno y oxigeno, ademas, a pesar de ser considerado como un

metaloide también entra en la categoria de metales pesados.

Puede encontrarse en el ambiente de diferentes maneras, normalmente en compuestos. “Los
compuestos mas comunes en que se presenta son: trioxido de arsénico (As203), rejalgar (As.S>),
arsenopirita (FeAsS) y oropimente (As2S3). No es comun encontrar al arsénico como elemento

puro, pero en ocasiones suele estar presente” (Bocanegra & Bocanegra, 2002).
8.7.1.1.El arsénico en el agua.

Comunmente el arsénico se encuentra en las aguas naturales de manera disuelta, como arsénico
trivalente [As (I11)], arsénico pentavalente [As (V)], y en muy pocos casos como otros estados
de oxidacion [As (0), As (-1) y As (-11)]. “Si bien el arsénico As (111) y [As (V)] son mdviles en
el medio ambiente, el [As (111)] es el mas inestable y biotdxico” (Brookins,D. G., 1988).

Si es verdad que las concentraciones de arsénico van a variar dependiendo de los pisos
altitudinales, topografia y la geologia de la zona que sea objeto de estudio, segun Lillo, (2008)
afirma que los valores en rios son relativamente bajos (menos de 0.8 pg/l), van a depender de
varios factores como: litologia de la cuenca, drenaje de la zona, actividad minera, vertidos

urbanos e industriales, recarga subterranea y superficial, clima o evaporacion.

De la misma manera Smedley & Kinninburgh, (2002) menciona que, en los rios, en lagos la
concentracidn de arsénico suele ser baja y van a depender de los mismos factores, sin embargo,
el estancamiento del agua puede ser un factor que difiere a los de los rios. La concentracion de
arsénico en el mar abierto suele tener muy pocas variaciones a 1.5 pg/l. “Mientras tanto, en
estuarios los valores tienden a variar debido a la presencia de factores como salinidad,

gradientes redox, efluentes superficiales, temperatura, pH, entre otros” (Lillo, 2008).

Para aguas subterraneas las concentraciones pueden ser altas por procesos naturales cuando se
presentan depoésitos minerales, aunque también pueden verse influenciados por procesos
antropogénicos. “Las concentraciones altas de arsénico en aguas subterraneas no se sitian en
un punto en especifico, sino que suelen movilizarse en extensas areas” (Smedley & Kinniburgh,
2002).
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8.7.1.2.Contaminacion natural por arsénico.

Segun WHO, (2011) menciona que, en la naturaleza, el arsénico se presenta a manera de trazas
y su movilidad a través de los ecosistemas va a depender de las interacciones bidticas y abioticas
del mismo. “Las concentraciones de arsénico pueden deberse a que las aguas subterraneas de
acuiferos se ven contaminadas por fluidos geotérmicos que se producen por el aumento de
temperatura” (Electroconsult, 2001). Es por ello que existe una gran concentracion de arsénico

en las aguas provenientes de volcanes.

“Las ubicaciones con contaminacion natural de arsénico comunmente se asocian con sitios
donde existe material volcanico o cerca de los mismos” (Farias et al., 2003). El analisis
realizado por Cao et al., (2021) muestra que el clima y la textura del suelo inciden en gran
manera para que se presente contaminacion por fuentes naturales, especialmente provocadas

por precipitaciones.
8.7.1.3.Efectos del arsénico en la salud humana.

El estudio realizado por Kumar et al., (2021) ha encontrado una gran relacion entre la ingesta y
contacto con agua contaminada con arsenico con la presencia de cancer. “El arsénico ha sido
asociado en Estados Unidos con la presencia de enfermedades como la pericarditis, nefritis,
cancer de prostata y enfermedades cardioldgicas” (Lewis et al., 1999).

Segun Medina Pizzali et al., (2018) menciona que la exposicién al arsénico afecta de manera
principal la piel, las vias respiratorias, el sistema nervioso, reproductivo, digestivo, enddcrino,
cardiovascular, renal y hepatico. Entre los efectos a corto plazo encontramos un sabor metalico
en la boca, seguido de sintomas gastrointestinales, diarrea, dolor abdominal y vomitos. Los
efectos crdnicos que podemos encontrar son los siguientes: neuropatias, Alzheimer, alteracion
del sistema inmune, lesiones cardiacas criticas, disfuncion renal, cancer de rifion, vejiga y
préstata, anemia hemolitica, infertilidad, problemas en el desarrollo del feto, disfuncién

pulmonar, cancer pulmonar y de pancreas, cirrosis, debilidad muscular, entre muchos otros.
8.7.2. El Hierro

El hierro es un elemento que se presenta de manera natural en el ambiente, siendo uno de los
mas abundantes. Segun menciona Pabon-Guerrero, et al, (2021), el hierro es un elemento que

reacciona facilmente con el oxigeno, por lo que se suele encontrar en forma de éxidos.
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8.7.2.1.El hierro en el agua.

La precipitacion es el principal factor para que el hierro contenido en rocas y formaciones
geoldgicas contamine el agua. Segun explican McFarland & Dozier, (2001), el agua puede
remover el hierro de las rocas superficiales y arrastrarlo, o puede infiltrarse en las rocas llevando

consigo hierro hacia las aguas subterraneas.
8.7.2.2.Efectos del hierro en la salud humana.

Si bien el hierro es un oligoelemento necesario para el correcto funcionamiento metabolico de
los seres humanos, su contacto prolongado y una dosis alta puede conllevar problemas de salud.
Segun Aguirre, (2019) menciona que la primera alerta de hierro en el agua es el mal sabor que
provoca ingerirla, asi como su desagradable olor y color. Debemos tener en cuenta que nuestro
organismo solamente absorbe una pequefia parte del hierro ingerido, sin embargo, una
sobrecarga de hierro ocasiona algunas enfermedades. El estudio de Vaquero, (2010) indica que
enfermedades como la hemocromatosis y ciertas anemias, provocan un mayor almacenamiento
del hierro en el organismo provocando problemas cardiovasculares, aterosclerosis. Con el paso

del tiempo el hierro se acumula y provoca letargia, artralgia y astenia.
8.7.2.3.0xidacién del hierro.

Existen diferentes especies de hierro en el agua, siendo el Fe (1) y Fe (111) las que se encuentran
mayormente presentes. Segun mencionan Guillen-Rivas et al, (2021) ambas especies de hierro
reaccionan con el oxigeno disuelto del agua, produciendo éxidos. El estudio de To et al, (1999)
afirma que la especie de Fe (I1) es soluble, mientras que el Fe (111) es la forma insoluble, por lo

que esta ultima se precipita rapidamente en el agua formando oxido férrico hidrogenado.

Hay que tener en cuenta que el hierro y el arsénico son dos elementos que se encuentran
relacionados cuando el agua se encuentra contaminada con alguno de ellos. El estudio de
Coaquira (2019) menciona que el hierro tiene una alta afinidad para la adsorcién del arsénico
presente en el agua, por lo que, al precipitarse el Fe (I11), también se precipita una cantidad de
As.

8.8.Fitorremediacion

“La fitorremediacion es una tecnologia sustentable basada en la naturaleza que consiste en el
uso de especies vegetales in situ para limpiar o restaurar ambientes con contaminantes
organicos o inorganicos” (R. A. N. Lopez & Vong, 2004). Segun Ayala et al., (2018) menciona
que esta solucion funciona principalmente por el gran nivel de absorcion y remocion que
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presentan las plantas, sin recibir efectos adversos, mediante procesos quimicos, fisicos y

bioldgicos.
8.8.1. Islas Flotantes Artificiales (IFA)

Las islas flotantes artificiales, también conocidas como humedales flotantes o humedales
artificiales, son una solucién basada en el método de fitorremediacion. Segun Fonseca et al.,
(2020) menciona que estos humedales se emplean para la restauracion de ecosistemas acuaticos
debido a la gran eficiencia que proveen y a su bajo costo. “Esta tecnologia resulta sustentable
debido a la sencillez de su implementacion, los bajos costos de construccidn y mantenimiento
y su integracién con el paisaje y el ecosistema” (Rowan et al., 2018).

8.8.2. Funcionamiento del Sistema IFA

Segun Gersberg et al., (1989) menciona que los sistemas de Islas Flotantes Artificiales (IFA),
también llamados humedales artificiales, tienen la capacidad de remover contaminantes
acuaticos mediante procesos fisicos, quimicos y biologicos que ocurren en la rizosfera de las
plantas empleadas. Segun investigaciones realizadas por Lu et al., (2019 y Shahid et al., (2018)
afirman que el funcionamiento y eficiencia de las IFA se deben investigar en funcion de
distintos parametros, ya que este sistema filtra el agua, absorbiendo los contaminantes por las
raices, mientras que los microorganismos de las raices forman biopeliculas que degradan los

contaminantes, logrando remover los contaminantes de manera eficiente.
8.8.3. Sistema IFA en el mundo

En los Gltimos afios se ha podido notar un aumento en la contaminacion de las fuentes hidricas
alrededor del mundo, segun Zhang et al., (2021) menciona que por tal motivo se han
implementado tecnologias innovadoras para solucionar este problema con soluciones basadas
en la naturaleza. “Alrededor del mundo, debido a las actividades humanas, los humedales
naturales han ido desapareciendo, al igual que los beneficios que genera, mientras que los
humedales artificiales o islas flotantes artificiales han aumentado” (Bellio et al., 2009).

La primera isla flotante artificial fue desarrollada, mas que como un sistema de tratamiento de
aguas, para aportar a ecosistemas riberefios de Europa. “No fue hasta el afio de 1980 que se
implementd en Alemania el primer sistema IFA para la remocion de plata, cobalto y estroncio,
obteniendo excelentes resultados” (Wolverton & Mcdonald, 1975). Segin Wu et al., (2000)
menciona que posteriormente se desarrollaron e implementaron sistema IFA en Japdn con el

uso de la especie achira, la cual sigue utilizdndose para el tratamiento de aguas residuales.
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En la investigacidn realizada por N. Sanchez et al., (2008) afirma que, si bien la implementacion
de humedales artificiales ha aumentado en varias partes del mundo, en paises en vias de
desarrollo, en los inicios de la implementacidn de sistemas IFA, se tuvo ciertos inconvenientes
en su funcionamiento debido al disefio empleado por la falta de conocimiento de los mismos.
En la actualidad los sistemas de islas flotantes artificiales han mejorado su eficacia y eficiencia

debido al cumulo de conocimientos y experimentaciones realizados en la Gltima década.
8.8.4. Sistema IFA en el Ecuador

En el Ecuador, en los Gltimos afios se han desarrollado varias investigaciones sobre la eficacia
del sistema IFA, obteniendo buenos resultados. Segun Lara & Narvaez, (2020) afirman que el
Ministerio del Ambiente, en el afio 2017, implement6 un total de 40 Islas Flotantes Artificiales
en el estero Palanqueado de la ciudad de Guayaquil, para mejorar y restaurar los parametros
fisicos, quimicos y bioldgicos del estero. Se ubicaron especies nativas como: Lirio (Crinum
kunthianum), mangle rojo (Rhizophora mangle), Sesuvium y Paja de San Agustin

(Stenotaphrum secundatum).

Se realizaron 21 muestreos de seis parametros en el periodo junio a noviembre de 2017. Para
coliformes fecales, la linea base inicial fue de 200 NMP/100ml, de lo cual incrementd hasta la
media de 3254 NMP/100ml. Los valores de coliformes totales cambiaron de 1700 NMP/100ml
a una media de 23297 NMP/100 ml. EI OD inicié con 61% en la linea base y la media fue de
57.75%. La relacion de nitrogeno — fosforo inicié con 4.22 hasta llegar a un valor medio de
2.56. “El pH de la linea base fue de 7.25, mientras que con la implementacion de las IFA se
lleg6 a un valor de 7.64” (Lara & Narvéez, 2020).

“Los resultados obtenidos durante el piloto de las islas flotantes nos muestran datos que
no son concluyentes respecto a lo esperado en la hipdtesis planteada, pero si se observa
una tendencia hacia el mejoramiento de los niveles respecto a los limites permisibles
dados por la tabla 6 del TULSMA” (Lara & Narvéez, 2020).

De la misma manera, segin Almache & Sinchiguano, (2019), Toapanta & Sumba, (2019) y
Aguilar & Castillo, (2019) mencionan que en la Universidad Técnica de Cotopaxi se ha
investigado sobre el sistema IFA con distintas especies, obteniendo valores favorables para la
descontaminacion de fuentes de agua. Entre las especies evaluadas se encuentran; pasto vetiver

(Vetiveria zizanioides), achira (Canna indica) y pasto guinea (Panicum maximun).
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8.9.Pasto vetiver (Crhysopogon zizanioides)

Segun Davamani et al., (2021) menciona que el vetiver es una especie eficaz para la
fitorremediacién de aguas contaminadas debido a sus propiedades fisioldgicas y morfoldgicas.
“Esta especie pertenece a la familia de las poaceas y proviene del sur y sureste de Asia”
(Banerjee et al., 2016).

8.9.1. Morfologia.

Esta especie se adapta a suelos con cualquier textura y variacion de pH. Su mejor desarrollo se
da en areas con abundante precipitacion (entre 1000 a 2000 mm al afio) y con temperaturas
entre los 21°C a 44.5°C. La temperatura mas baja que se tiene registro de soportar es de -15°C.
Sin embargo, cuando se encuentra en climas frios, su raiz sobrevive, pero sus hojas empiezan
a morir y a tornarse purpuras. “Ademas logra soportar suelos y aguas con presencia de metales
pesados como el arsénico, plomo, cadmio, niquel, selenio, zinc y mercurio)” (Elias, 2018).

Segun Acosta et al., (2017) menciona que la planta vetiver es una especie estéril, es decir, solo
se reproduce por esquejes o0 plantulas, en otras palabras, no es invasiva. Esta planta crece con
facilidad en distintos tipos de suelo y es resistente a distintos tipos de clima y contaminantes.
“Sus raices crecen aceleradamente y de manera vertical; ademas pueden llegar a medir 5 metros,
evitando la erosion del suelo” (Passos & Gil, 2017). Debido a estas caracteristicas ha sido

altamente empleada en el control de la erosion, fitorremediacion e incluso como biomasa.
8.9.2. Propagacion

Para la propagacion de esta especie se deben escoger las plantas madres que tengan mas de un
afio y medio para luego separar un macollo o hijuelo. A estos hijuelos se los corta hasta que
tengan una altura de 15 a 20 cm. Segun Ponce, (2020) a la hora de plantar la especie pasto

vetiver se las ubica en lineas paralelas a una distancia de 80 cm a un metro entre cada uno.
8.9.3. Usos y Beneficios

El vetiver, debido a la profundidad a la que pueden llegar sus raices, sirve para el control de la
erosion de taludes tal y como lo menciona S. Sanchez & Oviedo, (2019) donde funcionan como
cortinas rompevientos en terrenos destinados para el cultivo, lo cual es afirmado por la
investigacion realizada por Rodriguez et al., (2017). Las caracteristicas del vetiver también lo
posicionan como una de las plantas mas eficientes y versatiles para la fitorremediacion de agua
y suelo (Rivera, 2018). “El pasto vetiver, debido a la gran cantidad y produccién puede servir

como biomasa o como forraje para el alimento del ganado” (Segovia & Zambrano, 2021).
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8.10. Achira (Canna indica)

Segun los autores Morocho, (2013), Santacruz et al., (2002) y Gallegos & Aguilar, (2020)
mencionan que la especie achira es una especie andina perteneciente a la familia Cannacecae,
cuenta con un sistema radical, rizomas, tallo, sistema foliar e inflorescencia y en su mayoria es

utilizada para la depuracién natural de fuentes de agua contaminadas.
8.10.1. Morfologia

La achira es una especie originaria de Latinoamérica, es decir, América central, el caribe y
Sudameérica. “Su crecimiento se produce en lugares pantanosos y humedales, en las orillas de

arroyos y otras zonas con humedad alta” (Kaur et al., 2021).

Esta especie es bastante resistente y puede llegar a desarrollarse en suelos donde otros rizomas
no podrian. Los rizomas suelen ser abundantes (esféricos o cilindricos) y pueden llegar a medir
entre 5 a 20 cm de largo por 3 a 12 cm de ancho. “Las raices salen desde la parte inferior,
mientras que el apice, las hojas y el vastago floral salen desde la parte superior” (Caicedo,
2014).

Los tallos son de 0.40 a 2.5 metros de altura, estan cubiertos por las vainas envolventes de
las hojas; los peciolos son generalmente oblongos, ovales, oblongo elipticos de 0 a 70 cm
de largo y de 5 a 30 cm de ancho. Las flores tienen racimos laxos, simples o bifurcados de
color amarillo, rojo; son rojas por dentro y por fuera anaranjadas. Los frutos son capsulas

de tres celdas con semillas esféricas de color negro (Caicedo, 2014).
8.10.2. Propagacion

La propagacion de las achiras puede ser asexual y es bastante sencilla. Generalmente se
propagan mediante semillas, rizomas o cormos. Esta especie puede soportar diferentes tipos de
suelo y clima. “El uso de rizomas es el mas comunmente usado al ser el mas facil y efectivo”
(Aguiar & Castillo, 2019).

8.10.3. Usos y Beneficios

La achira es usada para la alimentacién humana, animal y como materia prima para la
extraccion del almidon. Ademas, segun Caicedo et al., (2000) menciona que es usada en la
industria de alimentos, farmacéuticas y agroindustria. Para la alimentacion de vacas se usa

principalmente el tallo y las hojas.
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La achira se puede emplear para cerramientos por su capacidad de actuar como barrera
rompevientos. Ademas, ayuda a los cultivos al mantener viva la microfauna del suelo. También
puede ser empleada como materia prima para la elaboracion de humus en vermicomposteras.
“La achira también es ampliamente usada para la fitorremediacion de suelos y aguas

contaminadas” (Carrera, 2009).
8.11. Fundamento Legal
8.11.1. Acuerdo Ministerial 097 A

Para la interpretacion de los resultados emitidos por el laboratorio del Centro de Investigacion
y Control Ambiental CICAM, se utiliz6 el Acuerdo Ministerial 097-A, ensu Libro VI del Texto
unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente, Anexo 1 de las normas de
Calidad Ambiental y de descarga de efluentes recurso agua, Tabla 3 de los criterios de calidad
de aguas para riego agricola.

Segun el Acuerdo Ministerial 097-A, (2015), Limite maximo permisible se lo define como: las
disposiciones y prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas O sistemas de

alcantarillado.

Tabla 4. Limites maximos permisibles para agua de riego para uso agricola.

. : Limite Maximo
Parametros Siglas Unidad

Permisible
Arsénico As mg/L 0.1
Hierro Total Fe mg/L 5.0

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015)
8.11.2. Limites Maximos Permisibles para Sedimentos
8.11.2.1. Arsénico: Norma oficial Mexicana 147-SEMARNAT/SSA1-2004.

Para la interpretacion de los resultados emitidos por el Laboratorio del Centro de Investigacion
y Control Ambiental CICAM, se utiliz6 la tabla 2 emitida en la Norma Oficial Mexicana-147-
SEMARNAT/SSA1-2004 (Tabla 5) en el cual establece un limite maximo permisible de
arsénico en sedimentos de 5.90 mg.kg™, esto debido a la ausencia de limites maximos

permisibles en la normativa nacional.
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Tabla 5. Limites maximos permisibles de arsénico en sedimentos.

Limite Maximo
Permisible

Arsénico As mg.kg* 5.90
Fuente: (Norma Oficial Mexicana-147-SEMARNAT/SSAL, 2004)

Parametros  Siglas Unidad

8.11.2.2. Hierro: American Petroleum Institute.

Para la interpretacion de los resultados emitidos por el Laboratorio del Centro de Investigacion
y Control Ambiental CICAM, se utiliz6 la tabla emitida en la American Petroleum Institute
(Tabla 6) en el cual establece un limite m&ximo permisible de hierro en sedimentos de 0.05

mg.kg™, esto debido a la ausencia de limites maximos permisibles en la normativa nacional.

Tabla 6. Limites maximos permisibles de hierro en sedimentos.

; _ _ Limite Maximo
Parametros Siglas Unidad o
Permisible

Hierro Fe mg.kg*! 0.05

Fuente: (American Petroleum Institute, 1983)

9. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

¢El sistema de islas flotantes artificiales con la combinacion de especies pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) y achira (Canna indica) podria ser una alternativa tecnologica
viable para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico y hierro a escala real?

En base a los datos obtenidos de los muestreos de agua en un periodo de evaluacién de 4 meses,
se determind que mediante la implementacion del sistema Integral de Islas Flotantes Artificiales
con la combinacién pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides) y achira (Canna indica) (IFA), se
obtiene un porcentaje de remocidn entre 26.9% y 35.44%. Determinando que el sistema IFA es
una alternativa econdmicamente viable para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico

y hierro.
10.METODOLOGIA

10.1. Tipo de Investigacion
10.1.1. Investigacion Bibliografica

Este tipo de investigacion permitié a los investigadores recopilar informacion base para la

correcta conceptualizacion de términos necesarios para el desarrollo de la investigacion. Para
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esto se utilizaron las siguientes bases de datos: Scielo, Redalyc, Dialnet, ScienceDirect, Tesis,
Google Libros, Google scholar, PDOT de la parroquia de Toacaso y la normativa ambiental

vigente.
10.1.2. Investigacion Descriptiva

Este tipo de investigacion permitio delimitar la zona de influencia para la investigacion; la cual
se desarroll6 en el reservorio de agua de la Quebrada de Tiliche del proyecto de riego “Tiliche
San José¢”, comuna Planchaloma, Parroquia Toacaso, Cantéon Latacunga, Provincia de
Cotopaxi, Zona 3. Esta area se encuentra inmersa en el complejo volcéanico Los llinizas, lugar
del cual se capta el agua para su aprovechamiento en el desarrollo de las actividades agricolas

por los miembros de la comunidad de Tiliche San José.
10.1.3. Investigacion de campo

Mediante la utilizacién de este tipo de investigacion, los investigadores realizaron visitas de
campo (in situ) a la comunidad de Planchaloma, donde se determind la zona de estudio mediante
un andlisis visual de la coloracion del agua, proceso que permitio la implementacion del sistema
de Islas Flotantes Artificiales (IFA) mediante la combinacion de la especie pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) y achira (Canna indica). El sistema se instalé en el tanque reservorio
ubicado en las siguientes coordenadas: X: 752053.00; Y: 9919800.00; Z: 3548 m.s.n.m.

10.1.4. Investigacion experimental

Este tipo de Investigacion permitié a los investigadores realizar una evaluacion al Sistema
Integral de Islas Flotantes Artificiales mediante la utilizacion de la combinacién pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) y achira (Canna indica) para la remocién de arsénico y hierro a
escala real, donde se utilizd6 550 individuos (57.89%) de la especie pasto vetiver y 400
individuos (42.10%) de la especie achira. De esta manera se generan resultados cuantificables
para determinar, en situaciones reales, su eficacia y eficiencia en la depuracion del agua

contaminada.

La investigacion es de caracter experimental debido a que se pueden controlan las siguientes
variables: cantidad de plantas por isla, nimero de islas y porcentaje de islas dependiendo del
area de estudio. Por otro lado, hubo variables que no se pudieron controlar, como son:
temperatura, C.E., pH, fosfatos, concentracion de As y Fe que ingresa al tanque y variables
meteoroldgicas.
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10.1.5. Investigacion Analitica

Mediante este tipo de investigacion se pudo realizar el andlisis e interpretacion de los resultados
generados por el Laboratorio del Centro de Investigacion y Control Ambiental CICAM para las
muestras de agua por medio de la ecuacion de porcentaje de remocién. Asi, con los datos
obtenidos, se pueden generar gréficas con la ayuda del software Excel para mejorar la
interpretacion de los resultados de la investigacion.

10.2. Métodos

Los métodos utilizados para la ejecucion del presente proyecto de investigacion son los

siguientes:
10.2.1. Método Experimental

Este método permitié generar conocimientos sobre la eficacia y eficiencia del Sistema Integral
de Islas Flotantes mediante la combinacion de las especies pasto vetiver (Chrysopogon
zZizanioides) y achira (Canna indica) a escala real, generando datos de la remocion de arsénico
y hierro del agua del reservorio de la Quebrada de Tiliche. Los datos obtenidos sirven para

compararlos con los limites maximos permisibles vigentes.

Observacion: Mediante el método experimental se logré observar los cambios que tuvo la

combinacion de las especies pasto vetiver y achira en las etapas de adaptacion.

Analisis: Para realizar el analisis de los resultados, se realizd el calculo mediante la utilizacién
del software Excel, mismo que permitié elaborar histogramas y graficas que permitieron

determinar el porcentaje de remocion y la evolucion del sistema IFA en un tiempo determinado.

Comparacion: La comparacion de los resultados fue realizada tomando dos factores, el
primero es la remocion de arsénico y hierro mediante la implementacion del sistema IFA y el

segundo es el periodo de tiempo que duro el sistema en el reservorio de agua.

10.3. Técnicas

Para la ejecucion del presente proyecto de investigacion se utilizé las siguientes técnicas:
10.3.1. Observacion Directa

Mediante la técnica de observacion directa, en la presente investigacion, se logrd determinar e

identificar la zona de estudio e implementacion del sistema de Islas Flotantes Artificiales IFA.
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Ademas, permitié observar el cambio generado en la coloracion del cuerpo de agua como

indicador de la efectividad del sistema IFA en sus diferentes etapas de adaptacion.
10.3.2. Monitoreo

Se realiz6 24 monitoreos de agua, de los cuales: 12 fueron de entrada y 12 de salida. Las
muestras de entrada fueron tomadas cada 8 dias en un periodo de 132 dias y sirvieron para
determinar la concentracion de arsénico y hierro en el tanque reservorio de la Quebrada de

Tiliche. Las muestras de salida fueron tomadas semanalmente durante un periodo de 144 dias.

También se tomaron 2 muestras de sedimentos, una de cada reservorio. Ademas, se tomo una
muestra de agua y una de sedimentos de la vertiente de Los llinizas. Todo esto permitio

identificar el porcentaje de remocidn.

En cada muestra de agua, se tomaron in situ los valores de los parametros: pH y temperatura
(probador de pH 8685 AZ), conductividad eléctrica (conductimetro portatil YL-TDS2-A), y

fosfatos (Seachem Multitest Phosphate). Los materiales e instrumentos se lo pueden observar

enla Tabla 7.
Tabla 7. Materiales e Instrumentos.
Materiales Instrumentos
Caja de guantes quirargicos pH metro (probador de pH 8685 AZ)
Acido nitrico (25 ml) Conductimetro (YL-TDS2-A)
Cloruro de Potasio (50 mi) Kit de fosfatos (Seachem Multitest
Phosphate)
Calibradores de pH Pipeta plastica
Recipientes de muestra (60 unidades) Flexometro
Fundas de basura (disposicion final) Celular (Fotos y GPS)

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

10.4. Actividades
10.4.1. Area de Estudio

El estudio corresponde a las aguas que son aprovechadas de la quebrada Tiliche-San Joseé del
proyecto de riego “Tiliche-San José Alto”; proyecto que cuenta con un caudal de 8 litros por
segundo mas los excedentes y remanentes que se generan en la quebrada por ser la toma y

captacion del proyecto de riego. Se localiza en la comuna Planchaloma perteneciente a la
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parroquia Toacaso, ubicada en el Cantdn Latacunga de la Provincia de Cotopaxi. La quebrada
Tiliche-San José esta ubicada en el Complejo Volcanico y Reserva Ecoldgica Los llinizas,
acogiéndose dentro del sistema de Areas Protegidas (SNAP) del Ecuador.

Tabla 8. Coordenadas del area de estudio.

Coordenadas de la naciente de agua los llinizas
X0 YO Z0
752773.87 9921951.85 3773
Coordenadas de los Tanques reservorio

Quebrada de Tiliche (QT) Tiliche San José (TS)
Bocatoma del sistema (Entrada) Salida del Sistema (Salida)

X1 Y1l Z1 X2 Y2 Z2
752053.24 9919801.26 3548  759666.72 9912255.99 3113

Leyenda: QT = Lugar de entrada de agua al sistema. TS = Lugar de salida de agua del
sistema. X1, Y1 = Coordenadas del Tanque QT. X2, Y2 = Coordenadas del Tanque TS.
Z1, 72 = Altitud msnm de los tanques de entrada y salida.

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Para evaluar la capacidad de remocion de arsénico y hierro por el sistema IFA, la presente
investigacion constd de cuatro etapas: Adaptacidn, Construccion, Evaluacion y Disposicion
Final. Ademas, se tom6 una muestra inicial en la naciente de los lIlinizas, para conocer la

concentracion de arsénico y hierro con la que el agua ingresa al reservorio QT (entrada).

10.4.2. Adaptacion de las especies

El proceso de adaptacion se realiz6 en dos etapas debido a la distinta adquisicion de las especies.
En el caso del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides), se lo adquirié con una altura entre 30 a
40 cm de largo y un sistema radicular entre 8 a 14 cm de largo, mismas que fueron adquiridas
en un vivero en el sector “El Limonal” en la via a San Lorenzo, en las estribaciones occidentales
de los Andes en la Provincia de Imbabura. La zona es subtropical y se encuentra a 954 m.s.n.m.
Posteriormente fueron trasladadas al barrio EI Tejar de la parroguia Aldquez del cantdn
Latacunga, perteneciente a la provincia de Cotopaxi, misma que se encuentra a una altitud de
3080 m.s.n.m.

En el caso de la especie achira (Canna indica) se la adquirié con una altura entre 15a 40 cmy

un sistema radicular entre 8 a 15 cm de largo, en el barrio Santa Barbara, ubicado a una altitud
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de 2805 m.s.n.m. El barrio se encuentra en la parroquia San Buenaventura del cantdn Latacunga

provincia de Cotopaxi.

La adaptacion se realiz6 en dos fases: Fase terrestre (suelo) y fase acuatica (agua).
10.4.2.1. Adaptacion en el suelo.

10.4.2.1.1. Preparacion del suelo.

La preparacion del suelo inicié con la limpieza de malas hierbas, raices de especies arbustivas
y herbéceas, y materiales que impiden el correcto desarrollo radicular de la planta. Para esto se
utilizé azadas, rastrillos y, para las zonas de dificil acceso, se contraté maquinaria agricola para

una mejor oxigenacion del suelo antes de ser utilizado.
10.4.2.1.2. Abonado del suelo.

Para la fertilizacion del suelo, se realizé la adquisicién de 3 quintales de abono organico marca
“Fertiplus”, los cuales fueron incorporados al suelo para una mejor nutricion de las plantas

(Anexo 2, llustracion 2).
10.4.2.1.3. Trasplantacion.

Se realizo por la técnica de esquejes, la cual consiste en incorporar tallos y hojas con una
cantidad pequefia de raices al suelo previamente abonado. Cada esqueje fue plantado con una

separacion entre plantas de 30 cm.
10.4.2.1.4. Riego.

Debido a las caracteristicas topograficas y climéaticas de la superficie utilizada para la
adaptacion de las especies, se realiz6 un riego frecuente por los dos meses de adaptaciéon que

tuvieron las especies, asegurando asi la supervivencia de la mayoria de la poblacion vegetativa.
10.4.2.1.5. Tiempo de Adaptacion.

La adaptacion en el suelo se llevo a cabo en un periodo de tiempo de 2 meses, en los cuales la

planta desarroll6 su sistema radicular y generé mayor resistencia al clima frio.
10.4.2.2. Adaptacion en el agua.

Debido a la cantidad de individuos utilizados (900 unidades vegetativas), en el proceso de

adaptacion en el agua se utilizé contenedores, en los cuales las especies reposaron por tres dias
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antes de su incorporacion en el sistema de islas flotantes. En los contenedores, el sistema

radicular de los individuos fue sumergido en agua rica en nutrientes.
10.4.2.2.1. Tiempo de Adaptacion.

El periodo de adaptacion en el agua fue de 3 dias, para posteriormente ser trasladadas al area

de estudio.

10.4.3. Construccion del Sistema de Islas Flotantes Artificiales

10.4.3.1. Construccion de las Islas Flotantes Artificiales.
- Seleccion de materiales

Los materiales utilizados para la investigacion son de impacto ambiental bajo y poseen una
durabilidad alta debido a la naturaleza de los materiales; estos son: Tubos y codos PVC de dos
pulgadas y media, pegamento de tubo, malla plastica con abertura de 1 cm, amarres plasticos,
piola de nylon y botellas de 1 litro recicladas. Estos materiales han sido elegidos por su
disponibilidad.

Segun (Chiriboga & Séanchez, 2020) los materiales que debe contener una isla flotante son los

siguientes:

e Roca pumina: da soporte y flotabilidad a las islas.

e Fibra de coco: permite un equilibrio entre la retencion del agua y la capacidad de
aireacion.

e Tubos PVC: sirven para armar la estructura que dara flotabilidad a la isla.

e Malla plastica: ayuda como soporte para los demas materiales que contendra la isla.

e Botellas recicladas: adicionan flotabilidad a la isla flotante.

e Correas de amarre plastico: para sujetar la malla plastica a la estructura de PVC.

e Plantas: especie vegetal con caracteristicas necesarias para la remocién del
contaminante.

- Ensamblado de la matriz flotante

Para el ensamblaje de la matriz flotante, se inici6 con el establecimiento de las dimensiones de
la isla, para posteriormente realizar los cortes de las tuberias. Estas tuberias cortadas se unen a
los codos mediante la incorporacion del pegamento para evitar filtraciones. De la misma manera
se corta la malla plastica con las dimensiones planificadas para luego fijarla a la estructura de

PVC con la ayuda de amarres plasticos. Esta malla plastica funciona como base contenedora de
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las especies fitorremediadoras. Por altimo, en la parte inferior de la matriz se colocan las
botellas plasticas las cuales seran fijadas con la piola de nylon. Estas botellas le daran una mayor
flotabilidad a la isla.

- Elaboracion del sustrato

La fibra de coco es un sustrato que va a estabilizar la temperatura de la planta, ademas de
disminuir las enfermedades y plagas que afecten al sistema. Para la elaboracién de la fibra de
coco se deben seguir los siguientes pasos: machacar el coco hasta separar sus fibras, deshilar
cada fibra hasta obtener un sustrato suave y maleable, lavar el sustrato en sal y dejar secar en
una estufa por 2 horas a 120 °C.

10.4.3.2. Delimitacion de las medidas del reservorio.

Para la determinacion del area del reservorio se utiliz6 una cinta métrica la cual permitié tomar
las medidas necesarias para el establecimiento del volumen final. Se determind que el reservorio

posee una forma rectangular de dimensiones 7.16 m x 9.87 m y una profundidad de 2.54 m.
10.4.4. Evaluacion del Sistema de Islas Flotantes

10.4.4.1. Muestreo.

10.4.4.1.1. Toma de la muestra de agua.

Las muestras de agua tomadas son utilizadas para determinar la concentracion de Arsenico (As)
y Hierro (Fe) al inicio y al final de la investigacion, es decir, la investigacion evaluara el proceso
de evolucién en la disminucion del metaloide mediante la implementacion del sistema IFA.
Para conocer la concentracion de As y Fe en el agua que ingresa al reservorio, se tomo una
muestra de agua de la naciente de los Ilinizas. De la misma manera, se tomé una muestra de

lodos para conocer si existia sedimentacidn en este punto.

Para su desarrollo se utilizé la Norma Técnica INEN 2169:2013 la cual va enfocada en la
calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras. Ademas, es necesario realizar

los siguientes pasos:

- Utilizar guantes de latex para la toma de muestra evitando contaminar o modificar la

naturaleza del agua.

- Enjuagar el envase con el agua que se va a muestrear tres veces antes de ser recolectada.
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- Recolectar una muestra de 500 ml de agua, asegurandose que el envase no se llene

completamente permitiendo la refrigeracion de la muestra.

- Adicionar el preservante: El compuesto quimico utilizado es el &cido nitrico, necesario para
la estabilizacidn de la muestra. Esto permite bajar el pH de la muestra entre 1 a 2, permitiendo

la conservacion del arsénico y hierro para su determinacion.

- Refrigerar la muestra: Las muestras se deben almacenar a temperaturas bajas que permitan su

conservacion y eviten alteraciones. En este caso se debe refrigerar entre 2 °C a 5 °C.

- Rotular los frascos: Las muestras deben estar bien diferenciadas de tal manera que no se pierda
la secuencia de la toma de muestra y que ayuden a una correcta interpretacion de los resultados.

Cada muestra debe contener su respectivo codigo, marcado de manera clara y legible y con tinta

permanente.
Tabla 9. Requerimientos para la toma de muestras de agua.
Volumen
Parametro minimo de Envases Preservante Recoleccion
muestra
Enjuagar el envase tres veces
Vidrio, con el agua que va a ser
plastico o Acido muestreada, afiadir de 6 a 8
Arsénico 500 ml
vidrio Nitrico gotas de &cido nitrico (hasta
borosilicatado tener un pH entre 1-2) y cerrar
bien.
Enjuagar el envase tres veces
Vidrio, con el agua que va a ser
plastico o Acido muestreada, afiadir de 6 a 8
Hierro 100 ml
vidrio Nitrico gotas de &cido nitrico (hasta
borosilicatado tener un pH entre 1-2) y cerrar
bien.

10.4.4.1.2. Toma de la Muestra de lodos.

Las muestras de lodo se recolectaron para determinar el nivel de concentracion de arsénico y

hierro que se sedimentan al fondo del reservorio de agua. Para la toma de dichas muestras se
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utilizo el método establecido por la NTE INEN-1SO 5667-3, en su Parte 12 que indica la Guia

para el muestreo de sedimentos de fondo.
10.4.4.2. Determinacion del porcentaje de remocion de As 'y Fe.

Para determinar la eficiencia del sistema IFA con la combinacién de las especies pasto vetiver
y achira, se analizan los datos obtenidos en el laboratorio del Centro de Investigacion y Control
Ambiental — CICAM, tanto de las concentraciones iniciales como las finales de arsénico y

hierro. Para ello se aplica la ecuacion de porcentaje de remocion (de Jesus Gaffney et al., 2017).

Co 1
YRy = (c—

) *100%
0

Donde:

%Ry = Porcentaje de remocidn del contaminante;
Co = Valor de concentracion del parametro inicial;
C1 = Valor de concentracion del parametro final.
10.4.4.3. Limites Maximos Permisibles.

Para la comparacion de los resultados de Arsénico y Hierro en el agua entregados por el
laboratorio, se utilizo la Tabla 3 del Anexo 1 del Acuerdo Ministerial 097-A reforma al Libro
VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes al Recurso Agua, estableciendo asi los Limites

Maximos Permisibles para el agua de riego para uso agricola (Tabla 4).

10.4.5. Influencia de los parametros pH, conductividad eléctrica, temperatura y fosfatos

para la remocion de arsénico y hierro

Para establecer la correlacion entre los parametros (pH, C.E, Temperatura y Fosfatos) con la
disminucion de arsénico y hierro en el agua, se utilizo el test de correlacion de Pearson,
permitiendo medir la relacion estadistica entre dos variables. Para esto se utilizo la siguiente
ecuacion:

7. = 2:Zny
Donde:
1y = Coeficiente de correlacion de Pearson.



37

X = Variable 1.
Y = Variable 2.
Zx = Desviacion estandar de la variable 1.
Zy = Desviacion estandar de la variable 2.

N = Numero de datos.
10.4.5.1. Analisis de los resultados mediante ponderacion.

Una vez se hayan analizado estadisticamente (Test de Pearson) cada uno de los parametros, se
comparé con la reduccion en base a los dias de instalacion del sistema IFA. Se tom6 en cuenta
el porcentaje de remocién y el valor de la concentracion de los parametros Conductividad
Eléctrica (C.E), pH, Temperatura y Fosfatos, generando asi una matriz en la cual se valoriz
mediante la siguiente ponderacion: baja (0% al 20%), media (21% al 50%) y alta (51% a 100%).

La ponderacion consiste en asignar peso (valor) a los datos obtenidos, para luego agruparlos
dentro de una escala (Rojas, 2008). Para asignar esta ponderacion, el investigador debe tomar
una decision debido a que se deben contemplar diferentes criterios para su elaboracién.

10.4.5.2. Regresion lineal de los parametros vs la concentracion de As y Fe.

Se realiz6 una regresion lineal entre la remocion de los contaminantes (As y Fe) y los
pardmetros obtenidos (pH, conductividad eléctrica, temperatura y fosfatos), esto con el fin de
conocer el comportamiento de la remocién de los contaminantes en relacion a las variables.
Para ello se graficaron los datos con la ayuda del software informatico Excel. Una vez obtenido
el gréfico se agrego la linea de tendencia, especificamente la polinbmica, debido a que es la que
mejor se ajustaba a los datos. Posteriormente, se agrego el valor de R cuadrado del gréfico con
el fin de conocer la correlacion entre las variables. Por Gltimo, se insertd la ecuacion del grafico

para poder calcular el valor de la remocion de As y Fe conforme cambien los demés parametros.

10.4.6. Identificacion de la especie de arsénico (As) y hierro (Fe) que se remueve con el

sistema IFA

Para definir el tipo de especie de los contaminantes (arsénico y hierro) que se encuentran en el
tanque reservorio de la Quebrada de Tiliche, se utilizaron fuentes bibliogréficas. El tipo de
especie de As se encontrd utilizando el pardmetro pH. Los valores de este pardmetro se
correlacionan con los resultados obtenidos (As) y las caracteristicas ambientales donde
permanecen las diferentes especies de As.
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En funcion del valor de pH, el arsénico se puede encontrar en diferentes formas, como se ve en
la Tabla 10.

Tabla 10. Especies de As segun su pH.

pH 0-9 10-12 13 14
As H3AsO3 H2AsO3 H3AsO3> AsOz>

pH 0-2 3-6 7-11 12-14
As®*  H3AsO4 H3AsO4 H3AsO4* AsOs>

Fuente: Sanz & Martinez, (2015).

En el caso del Fe, su especiacidn se determina seglin su época climética, donde el Fe (I1) aparece
en las Avenidas y el Fe (I11) en Estiaje. Determinando asi el tipo de Fe segun la precipitacion

de la zona de estudio.
10.4.6.1. Analisis de resultados mediante ponderacion.

Una vez establecidas las caracteristicas donde se desarrollan las especies de As y Fe, se
determino la relacion existente entre el tipo de especie que se encuentra en predominancia y la
disminucidn de arsénico y hierro. Con esto se genera informacion importante para el desarrollo

de futuras investigaciones.

A los valores superiores al 25% de remocion se los ponderé como alta relacion, mientras que a

los valores inferiores a 24.99% como baja relacion.
10.4.7. Disposicion Final del Sistema de Islas Flotantes Artificiales IFA
10.4.7.1. Disposicion Final de la matriz flotante.

La matriz flotante construida con los tubos PVC y materiales de alta durabilidad fue donada a
los pobladores de la comuna Planchaloma para su disposicion y posterior instalacion con el

recambio de las especies, optimizando asi recursos y reciclando una vez méas los materiales.
10.4.7.2. Disposicion Final del Material Vegetativo.

Para la recoleccion de las especies pasto vetiver y achira, una vez se hayan saturado de los
contaminantes, se utilizard equipo de proteccion personal (EPP) adecuado para ubicarlas en
fundas pléasticas de color rojo (debido a que contienen materiales toxicos). Posteriormente se
sellaran para que el contenido no se escape. Al finalizar se rotulara correctamente la funda
plastica para poder entregar los restos a un gestor ambiental.
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11.ANALISIS Y DISCUCION DE LOS RESULTADOS

11.1. RESULTADOS

La ejecucion del proyecto de investigacién se desarroll6 en cuatro etapas: Adaptacion,
Construccion del sistema IFA, Evaluacion y Disposicion Final del sistema IFA (estructura y

material vegetativo), donde se determinaron los siguientes resultados.
11.1.1. Resultado del proceso de Adaptacion de las especies
11.1.1.1 Pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides).

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se adquiri6 la especie pasto vetiver
(Chrysopogon zizanioides) con una altura entre 30 a 40 cm. Fueron adquiridas de un vivero
ubicado en el sector “El Limonal” en la via a San Lorenzo, en las estribaciones occidentales de
los Andes en la Provincia de Imbabura, misma que se encuentra a 954 m.s.n.m. Posteriormente
fue trasladada al barrio El Tejar de la parroquia Alaquez del cantén Latacunga provincia de
Cotopaxi que tiene una altitud de 3080 m.s.n.m. EIl proceso de adaptacion se realiz6 en dos

fases: en el suelo y en el agua.

Tabla 11. Resultados de la adaptacion en el suelo y en el agua de pasto vetiver.

Descripcion

- La adaptacion de la especie pasto vetiver en el suelo se realizd en un
periodo de 2 meses. Los individuos se plantaron a una altitud similar a la

del area de estudio en que seria ubicada (3548 m.s.n.m.).

- La especie pasto vetiver llegé al sitio de adaptacion con una tonalidad

Adaptacion verde, sin embargo, en el proceso de adaptacion se evidencié un cambio
en el suelo de tonalidad a amarillo en las dos primeras semanas. En la tercera semana
se pudo observar brotes de un color morado-verde, demostrando la

afectacion por el cambio de ecosistema, ya que estuvieron sometidas a

factores ambientales directos (temperaturas bajas, falta de precipitacion y

a la altitud) (Anexo 2, llustracién 3).

.- Parala adaptacion de la especie vetiver en el sistema hidroponico se tomo
Adaptacion o ) o )
| 50 individuos por isla. Estos individuos fueron seleccionados tomando en
en el agua ; _ . _
cuenta el namero de brotes existentes (2 a 3 brotes), y el tamafio radicular
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(7cm a 10cm); para subsiguientemente ser ubicados en las estructuras del

sistema IFA.

- La adaptacion en el agua tuvo un periodo de dos semanas en el mismo
tanque reservorio donde se efectud el proyecto de investigacion. En este
periodo de tiempo se identifico el crecimiento radicular y el desarrollo de

sus hojas con una coloracion morada (Anexo 2, llustracion 4).

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.1.2. Achira (Canna indica).

Para el desarrollo del proyecto de investigacion se adquirié la especie achira (Canna indica)
con una altura entre 15 a 40 cm de largo y un sistema radicular entre 8 a 15 cm de largo;
adquiridas de un vivero ubicado en el barrio Santa Barbara, de la parroquia San Buenaventura,
del canton Latacunga, de la provincia de Cotopaxi, a una elevacién de 2805 m.s.n.m. Su
adaptacion se la realiz6 en el mismo lugar debido a la disponibilidad de superficie. El proceso
adaptativo se llevé a cabo en dos fases: en el suelo y en el agua.

Tabla 12. Resultados de la adaptacion en el suelo y en el agua de achira.

Descripcion

- Laadaptacion de la especie achira se llevo a cabo en un periodo de dos
meses. Los individuos fueron plantados a una altitud un poco mas baja
en comparacién con la del area de estudio, sin embargo, se adapté bien

Adaptacion debido a que es una especie nativa de las estribaciones de los Andes.

en el suelo - Laespecie achira permanecio en el mismo lugar de su nacimiento, por
lo cual contaba con un desarrollo radicular bueno y un crecimiento
normal de tallo y hojas, permitiendo mantener un estado excelente en

la fisionomia de las plantas (Anexo 2, llustracion 5).

- Para la adaptacion de la especie achira en el sistema hidropénico, se
tomaron 36 individuos por isla. Estos individuos fueron seleccionados
tomando en cuenta el nimero de brotes (1 a 2 brotes) existentes y el

Adaptacion . )
tamario radicular (5cm a 10cm).

en el agua
- La adaptacion en el agua se realiz6 en un periodo de dos semanas en

el mismo tanque reservorio donde se efectué el proyecto de

investigacion. Aqui se evidencid un correcto crecimiento radicular, asi
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como la pérdida de sus hojas y el crecimiento de nuevos brotes (Anexo

2, llustracion 6).
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.2. Construccion del Sistema de Islas Artificiales IFA
11.1.2.1. Resultado de la Construccion de las Islas Flotantes Artificiales.

El esquema del sistema de Islas Flotantes Artificiales IFA, se realiz6 en el programa AutoCAD
(Figura 1). Para la construccién e implementacion en el tanque reservorio se siguié el
procedimiento descrito en la metodologia del proyecto de investigacion. Cabe recalcar que el
procedimiento se realiz6 11 veces debido a que se instald el 15% del area total del reservorio.

En cada isla flotante artificial se ubicaron 50 individuos de pasto vetiver y 32 de achira.

El disefio y construccion del sistema de islas flotantes artificiales se lo realiz6 tomando en
cuenta las dimensiones reales del area de estudio y la cantidad de individuos de las dos especies
que conformaron el sistema IFA. Debido a esta razén, no se utilizaron los prototipos que se

encuentran en proyectos de investigacion ni en informes cientificos.

Esquema de Islas Flotantes Atrtificiales

Vista en Planta de
Isla Flotante Artificial

T Codo PVC 75 90°
O e ? m

T Especies Vegetativas

Vista Lateral de
Isla Flotante Atrtificial

0.20
ey

Area de Siembra @ l I ' @
— Ry

Amarres Plasticos

1.15 metros
1.00 metros

Tubo PVC 75mm

[ = e —

Malla Plastica

Botella Plastica 1L
Elaborado por: Cérdova & Molina, 2021.

Figura 1. Esquema propuesto para la construccion de la IFA.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.2.2. Resultado de la identificacion del tanque reservorio.

El sistema de Islas Flotantes Artificiales fue colocado en el tanque reservorio ubicado en la

parroquia Toacaso, del Canton Latacunga, en la Provincia de Cotopaxi. El reservorio de entrada
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QT se encuentra localizado dentro del Complejo Volcanico Los llinizas (del cual recibe su
agua), a una altitud de 3548 m.s.n.m. Dicho reservorio se divide en dos secciones, con un area
total de 70.7 m?, una profundidad de 2.57 m y un volumen méaximo de 181.25 mS. El reservorio
de salida TS se encuentra localizado en la parroquia de Toacazo en el barrio Cuicuno a una
altitud de 3113 m.s.n.m. Dicho reservorio tiene un éarea total de 881.91 m?, una profundidad de
2.2 my un volumen de 1906.02 m3,

Ambas secciones del tanque estan conectadas entre si. El agua ingresa por la seccion derecha y
sale por la seccion izquierda. Debido a esto, las IFAs se ubicaron en la parte derecha y las
muestras de agua fueron recolectadas del mismo sitio. El esquema del tanque reservorio se
muestra en la Figura 2.

Quebrada de Tiliche
Altitud: 3548 m.s.n.m

Flotantes
Artificiales Islas
Flotante

Artificiale

Tiliche - San José

S
Altitud: 3113 m.s.n.m Entrada de Agua

Area Mayor: 881.91 m?
Area Menor: 850.93 m?
. 3

Salida de Aguz

Figura 2. Esquema del tanque reservorio con sistema IFA implementado.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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11.1.3. Evaluacién
11.1.3.1. Resultados de los muestreos.
11.1.3.1.1. Anélisis de los resultados de las muestras de agua tomadas en Los llinizas.

Siguiendo el protocolo de muestreo descrito en la metodologia, se tomd una muestra de agua y
una de sedimentos en la naciente de Los llinizas para conocer las concentraciones del agua que
ingresa al reservorio. Las muestras fueron entregadas al Laboratorio del Centro de Investigacion
y Control Ambiental — CICAM para el analisis de Fe y As. Los resultados se presentan en la
Tabla 13.

Tabla 13. Resultados de las muestras tomadas en la naciente de los llinizas.

RESULTADOS AGUA
Codigo  Parémetro Concentracion (mg/L) L.M.P (mg/L)
X-01 Arsénico Total 3.07 0.1
Hierro Total 9.76 5.0

RESULTADOS SEDIMENTOQOS
Cddigo Parametro  Concentracion (mg/kg)  L.M.P (mg/kg)
Arsénico Total 9228.08 5.9

Hierro Total 35028.68 0.05
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Y-01

Los resultados del analisis de agua de la muestra tomada en Los llinizas indican que la
concentracion de As es 30 veces superior a la establecida en los Limites Maximos Permisibles
para agua de riego. El Fe, de la misma manera, presenta valores superiores a los Limites
Maéaximos Permisibles, revelando que el agua que ingresa en el reservorio no es apta para el
riego. Existe sedimentacion en el curso de agua de la naciente de los llinizas, obteniendo un
valor de 9228.08 mg.kg™* de As y 35028.68 mg.kg™* de Fe.

11.1.3.1.2. Comportamiento de los sedimentos en el Sistema de Riego Tiliche - San José.

Siguiendo el protocolo descrito en la metodologia, se procedio a la toma de muestras de los
sedimentos del sistema de riego Tiliche San José en tres puntos fijos. El primero se tomo en su
origen (vertiente de Los llinizas), el segundo en el tanque de la Quebrada de Tiliche y el tercero
en el tanque de Tiliche San José. Los resultados obtenidos fueron utilizados para conocer el

comportamiento del arsénico y hierro en el ciclo de los contaminantes (Tabla 14).
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Tabla 14. Resultados de los muestreos de sedimentos en As y Fe.

Coordenadas UTM
As L.M.P.As FeTotal L.M.P.Fe

Muestra a7 M) Altitud
(mg/kg) (mglkg)  (mg/kg)  (mg/kg)
X Y
Y-01 752773.87 9921951.85 3773  9228.08 35028.68
D-01 752053.00 9919800.00 3548 19273.00 5.9 87240.00 0.5
B-01 759674.96 9912242.39 3113 44354.00 170200.00

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Los resultados obtenidos en el muestreo de sedimentos en los tres puntos estratégicos arrojaron
concentraciones 100 veces superiores a lo que establece la normativa internacional. En la
American Petroleum Institute, para hierro total se establece un Limite Maximo Permisible de
0.05 mg.kg™. Para arsénico, la Norma Oficial Mexicana 147-SEMARNAT/SSA1-2004
establece un Limite Maximo Permisible de 5.9 mg.kg?. Se observa un incremento en las
concentraciones a medida que baja la altitud, debido a que los tanques reservorios TS y QT
funcionan como sedimentadores. Esto se debe al gran arrastre de sedimentos que se da en la
zona superior, comprometiendo de esta manera la calidad del agua que ingresa al sistema de

riego Tiliche San José (Figura 3).

180000 4500
160000 - 3773 - 4000
= 140000 1 L 3500
{ i L
2 120000 1 L 3000
£ 100000 A L 2500 £
= E L c
& 80000 - L 2000 ¢
E ] [ £
8 60000 | L 1500
S 40000 1 L 1000
20000 1 L 500
0 - Lo

1 2 3
Puntos de muestreo

I Elevacion =@ As (mg/kg) —@— Fe Total (mg/kg)

Figura 3. Comportamiento de los sedimentos en el sistema de riego Tiliche San José.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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11.1.3.1.3. Analisis de los resultados de las muestras de agua.

Se realizé el monitoreo de las fuentes de agua que alimentan al proyecto de riego “Quebrada de
Tiliche” en el barrio Planchaloma, parroquia Toacaso; misma que se utilizo para el desarrollo
del proyecto de investigacidn durante cuatro meses (Mayo, Junio, Julio y Agosto). De la misma

manera se monitoreo la fuente de salida del proyecto de riego “Tiliche — San José”.

Una vez establecida el area de estudio e instalado el sistema IFA, se realiz6 la toma de muestras
siguiendo el protocolo de muestreo descrito en la metodologia. Posteriormente se entrego al
laboratorio del Centro de Investigacion y Control Ambiental CICAM para su respectivo
analisis.

Con los datos entregados por el laboratorio, se determiné el porcentaje de remocion entre la

fuente de entrada y salida. Los resultados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Resultados de los muestreos de agua As.

Nimerode | Cidie Mk cone U cone, | LMP elminacion
(mg.L?) (mgL?) MILD

1 C'Oé N 1 109 A/folf 083 0.1 23.85
2 Co05 8 298 A08 224 01 24.83
3 c06 16 586 A09 093 01 84.13
4 co7 24 11  A10 091 01 17.27
5 co08 32 135 A1l 092 01 31.85
6 C09 40 058 Al12 121 01 0.00
7 C10 48 138 A13 13 0.1 5.80
8 c11 5 19 Al4 142 01 25.26
9 c12 64 174 A15 132 01 24.14
10 c13 72 18 A16 147 01 20.97
11 C-14 80 229 A17 12 0.1 47.60
12 c15 8 164 Al18 136 01 17.07

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

En la Figura 4 numeral b) se puede observar una disminucion progresiva de la concentracion

de arsénico. En el numeral a) se muestra el porcentaje de remocién, con una media de 26.9%



46

por cada muestreo. Sin embargo, es necesario aclarar que el tanque reservorio de la zona de
estudio es de flujo continuo, provocando que la concentracion de arsénico en el agua sea
constante. Ademas, hay que aclarar que los valores se disparan en los dias 8 y 16 debido a la
gran cantidad de lluvia que ocasiono el arrastre de sedimentos (Tabla 15) de la zona alta a la

bocatoma (tanque QT), ocasionando que los valores de As se salgan del valor medio.
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Figura 4. a) Porcentaje de remocion de arsénico del agua, b) Disminucién de la concentracion de arsénico en el
agua.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Se tomaron un total de 15 muestras de agua (Tabla 15), de las cuales 4 sirvieron para determinar

el valor medio de la concentracion de arsénico en los tangues reservorios, ademas este resultado
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se toma como valor base. En el muestreo 1 (dia 1) se determind el valor promedio inicial sin
IFA (entrada) con un valor de 1.09 mg.L de As con una concentracion final (salida) de 0.83
mg.L"* de As obteniendo un 23.83% de remocion. En el muestreo 2 (dia 8) se determind el valor
promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 2.98 mg.L™ de As con una concentracion
final (salida) de 2.24 mg.L™! de As obteniendo un 24.83% de remocion. En el muestreo 3 (dia
16) se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 5.86 mg.L! de As
con una concentracion final (salida) de 0.93 mg.L™* de As obteniendo un 84.13% de remocidn.
En el muestreo 4 (dia 24) se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor
de 1.10 mg.L"* de As con una concentracion final (salida) de 0.91 mg.L* de As obteniendo un
17.27% de remocion. En el muestreo 5 (dia 32) se determiné el valor promedio inicial con IFA
(entrada) con un valor de 1.35 mg.L™* de As con una concentracion final (salida) de 0.92 mg.L"
! de As obteniendo un 31.85% de remocion. En el muestreo 6 (dia 40) se determiné el valor
promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 0.58 mg.L™ de As con una concentracion
final (salida) de 1.21 mg.L™* de As obteniendo un 0% de remocion. En el muestreo 7 (dia 48)
se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 1.38 mg.L* de As con
una concentracion final (salida) de 1.3 mg.L de As obteniendo un 5.80% de remocion. En el
muestreo 8 (dia 56) se determiné el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de
1.90 mg.L de As con una concentracion final (salida) de 1.42 mg.L! de As obteniendo un
25.26% de remocion. En el muestreo 9 (dia 64)se determind el valor promedio inicial con IFA
(entrada) con un valor de 1.74 mg.L* de As con una concentracion final (salida) de 1.32 mg.L"
! de As obteniendo un 24.14% de remocion. En el muestreo 10 (dia 72) se determiné el valor
promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 1.86 mg.L™ de As con una concentracion
final (salida) de 1.47 mg.L™ de As obteniendo un 20.97% de remocion. En el muestreo 11 (dia
80) se determiné el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 2.29 mg.L™* de As
con una concentracion final (salida) de 1.2 mg.L™ de As obteniendo un 47.6% de remocion. En
el muestreo 12 (dia 88) se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor
de 1.64 mg.L™* de As con una concentracion final (salida) de 1.36 mg.L™ de As obteniendo un
17.07% de remocion. La efectividad de la combinacion pasto vetiver y achira en la remocion
de arsénico tuvo una efectividad del 26.90% tomando en cuenta que se instal6 el 15% del total
del area.
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Tabla 16. Resultados de los muestreos de agua Fe.

Nucr}”:eero Cddigo N°'de Fe Cor)c. Céo_ligo Fe Cor_lc. L.M.I_D EI;Ir_r?isr?ach?én

mUestreo Entrada Dia (mg.L?) Salida (mg.L?) (mg.L?) %
1 Cc;(_)gf 0 3.74 AA'?Olf 1.85 5 50.47
2 C-05 8 10.86 A-08 6.84 5 37.02
3 C-06 16 18.13 A-09 2.93 5 83.84
4 C-07 24 2.6 A-10 2.44 5 6.15
5 C-08 32 4.37 A-11 2.16 5 50.57
6 C-09 40 2.17 A-12 3.77 5 0
7 C-10 48 4.53 A-13 3.75 5 17.22
8 C-11 56 6.28 A-14 4.15 5 33.92
9 C-12 64 5.47 A-15 3.78 5 30.9
10 C-13 72 5.95 A-16 3.65 5 38.66
11 C-14 80 5.81 A-17 3.23 5 44.41
12 C-15 88 5.89 A-18 4 5 32.09

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

En la Figura 5 numeral b) se puede observar una disminucion progresiva de la concentracion
de hierro. En el numeral a) se muestra el porcentaje de remocion, con una media de 35.44% por
cada muestreo. Sin embargo, es necesario aclarar que el tanque reservorio de la zona de estudio
es de flujo continuo, provocando que la concentracion de arsénico en el agua sea constante.
Ademas, hay que aclarar que los valores se disparan en los dias 8 y 16 debido a la gran cantidad
de lluvia que ocasiond el arrastre de sedimentos (Tabla 16) de la zona alta a la bocatoma (tanque

QT), ocasionando que los valores de Fe se salgan del valor medio.
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Figura 5. a) Porcentaje de remocion de hierro del agua, b) Disminucién de la concentracidn de hierro en el agua.

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Se tomaron un total de 15 muestras de agua (Tabla 16), de las cuales 4 sirvieron para determinar

el valor medio de la concentracion de arsénico en el tanque reservorio, ademas este resultado

se toma como valor base. En el muestreo 1 (dia 1) se determind el valor promedio inicial sin

IFA (entrada) con un valor de 3.73 mg.L™ de Fe con una concentracion final (salida) de 1.85

mg.L* de Fe obteniendo un 50.53% de remocion. En el muestreo 2 (dia 8) se determin6 el valor

promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 10.86 mg.L™* de Fe con una concentracion

final (salida) de 6.84 mg.L* de Fe obteniendo un 37.02% de remocion. En el muestreo 3 (dia
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16) se determiné el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 18.13 mg.L™ de
Fe con una concentracion final (salida) de 2.93 mg.L™ de Fe obteniendo un 83.84% de
remocidn. En el muestreo 4 (dia 24) se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada)
con un valor de 2.6 mg.L? de Fe con una concentracion final (salida) de 2.44 mg.L? de Fe
obteniendo un 6.15% de remocion. En el muestreo 5 (dia 32) se determind el valor promedio
inicial con IFA (entrada) con un valor de 4.37 mg.L™* de Fe con una concentracion final (salida)
de 2.16 mg.L de Fe obteniendo un 50.57% de remocidon. En el muestreo 6 (dia 40) se determing
el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 2.17 mg.L™ de Fe con una
concentracion final (salida) de 3.77 mg.L™* de Fe obteniendo un 0.00% de remocion. En el
muestreo 7 (dia 48) se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de
4,53 mg.L* de Fe con una concentracion final (salida) de 3.75 mg.L™ de Fe obteniendo un
17.22% de remocion. En el muestreo 8 (dia 56) se determiné el valor promedio inicial con IFA
(entrada) con un valor de 6.28 mg.L™* de Fe con una concentracion final (salida) de 4.15 mg.L
! de Fe obteniendo un 33.92% de remocidn. En el muestreo 9 (dia 64) se determin6 el valor
promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 5.47 mg.L de Fe con una concentracion
final (salida) de 3.78 mg.L™* de Fe obteniendo un 30.90% de remocion. En el muestreo 10 (dia
72) se determino el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un valor de 5.95 mg.L™* de Fe
con una concentracion final (salida) de 3.65 mg.L™* de Fe obteniendo un 38.66% de remocion.
En el muestreo 11 (dia 80) se determind el valor promedio inicial con IFA (entrada) con un
valor de 5.81 mg.L de Fe con una concentracion final (salida) de 3.23 mg.L™* de Fe obteniendo
un 44.41% de remocion. En el muestreo 12 (dia 88) se determino el valor promedio inicial con
IFA (entrada) con un valor de 5.89 mg.L™* de Fe con una concentracion final (salida) de 4.0
mg.L? de Fe obteniendo un 32.09% de remocion. La efectividad de la combinacion pasto
vetiver y achira en la remocion de hierro tuvo una efectividad del 35.44% tomando en cuenta

que se instalo el 15% del total del area.
11.1.4. Influencia de los pardmetros en la remocion de los contaminantes del agua

Se tomaron los resultados de las 22 muestras de agua recolectadas con el sistema IFA instalado
(11 del reservorio Quebrada de Tiliche y 11 del Reservorio Tiliche — San Jose). El periodo de
experimentacion con las IFAs dentro de los reservorios durd 2 meses y medio (77 dias). Estos
resultados de As y Fe se compararon con los pardmetros de pH, conductividad eléctrica,

temperatura y fosfatos.
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11.1.4.1. Influencia en la remocion del arsénico del agua.

Los parametros pH, conductividad eléctrica, temperatura y fosfatos fueron tomados in situ, al
momento de recolectar las muestras para As y Fe. Estos resultados fueron apuntados con fecha
y hora en la libreta de campo. La correlacion entre los parametros y los contaminantes indicaran

la influencia que tiene sobre la disminucién de As en el agua.
11.1.4.1.1. Influencia del pH.

El coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de pH y As en el reservorio Quebrada
de Tiliche fue de 0.031, equivalente al 0.10% de correlacion. El coeficiente de correlacién entre
los valores de pH y As en el reservorio de Tiliche — San José fue de -0.098, equivalente al 0.98%

de correlacion.

En la Figura 6 se puede observar el comportamiento del pH y de la concentracion de As del
agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.

Concentracion As (mg/L)
N
pH

w
1
—
O P N W &~ 01 O N 00 ©

1 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80
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mmm As Entrada === As Salida ——pHentrada —®—pH Salida

Figura 6. Relacién entre pH y concentracion de As
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

El coeficiente de Pearson nos indica que el pH y la concentracién de As tienen una correlacion
directa baja en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el tanque reservorio
Tiliche — San José existe una correlacion inversa baja. Por lo que en ningun reservorio se
evidencio que la concentracion del Asy el pH tienen relacion.
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11.1.4.1.1.1. Ponderacion de resultados de influencia de pH en la remocion de As.

En la tabla 17 se pudo observar que la influencia del pH en la disminucion de As en el agua de
la zona de estudio es nula, ya que no posee correlacion. Debido a que la mayor remocion se la
observé en el dia 16, donde el pH muestra un valor de 7.43, equivalente al 8.34% de los datos.
Mientras tanto la remocién media se lo observo en 7 dias, donde pH muestra valores entre 4.75
a 7.88 equivalente al 58.33% de los datos. Finalizando con la remocion baja, observado en 4
dias restantes, donde el pH muestra valores entre 6.78 a 7.53, equivalente al 33.33% del total

de los datos. Por lo tanto, no existe relacién entre este parametro y la disminucion de As.

Tabla 17. Influencia del pH en la disminucion del arsénico.

Arsénico
N° de Valores (mg/L) Parametro Remocion  Influencia del

Dia Entrada Salida Parametro 0-14 % parametro

1 1.09 0.83 pH 6.71 23.85 Media

8 2.98 2.24 pH 6.47 24.83 Media
16 5.86 0.93 pH 7.43 84.13 Alta

24 1.1 0.91 pH 7.05 17.27 Baja

32 1.35 0.92 pH 7.88 31.85 Media
40 0.58 1.21 pH 7.13 0.00 Baja

48 1.38 1.3 pH 7.53 5.80 Baja

56 1.9 1.42 pH 6.78 25.26 Media
64 174 1.32 pH 4.75 24.14 Media
72 1.86 1.47 pH 5.88 20.97 Media
80 2.29 1.2 pH 6.98 47.60 Media
88 1.64 1.36 pH 6,78 17.07 Baja

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Una vez establecido que la correlacion es nula entre la influencia del pH en la remocion de As
en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal nos permitié establecer una ecuacion para
comprobar la variabilidad de los datos (Figura 7), dando r cuadrado un valor de 0.042,
representando el 4.2% de validez de la ecuacion para determinar la correlacion entre el pH y la
remocidn de As en el agua. Verificando que el pH no tiene ninguna influencia en la remocion
de As.
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Figura 7. Regresion lineal de pH y la remocién de As.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.4.1.2. Influencia de la Conductividad Eléctrica.

10
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El valor del coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de conductividad eléctrica

y As en el reservorio Quebrada de Tiliche fue de -0.55, equivalente al 30.63% de correlacion.

El coeficiente de correlacion entre los valores de conductividad eléctrica y As en el reservorio

de Tiliche — San Joseé fue de -0.03, equivalente al 0.09% de correlacion.

En la Figura 8 se puede observar el comportamiento de la C.E y de la concentracion de As del

agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Figura 8. Relacion entre Conductividad Eléctrica y concentracion de As
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
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El coeficiente de Pearson nos indica que la C.E y la concentracion de As tienen una correlacién
inversa media en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el tanque reservorio
Tiliche — San José existe una correlacion inversa baja. Por lo que, solo en el reservorio de la
parte alta se evidencio relacién inversamente proporcional entre la C.E y la concentracion de
As.

11.1.4.1.2.1. Ponderacion de resultados de influencia de conductividad eléctrica en la

remocion de As.

En la tabla 18 se pudo observar la influencia de la conductividad eléctrica de una manera
inversamente proporcional con la disminucion de As en el agua de la zona de estudio, ya que
la mayor remocién se la observo en el dia 16, donde la conductividad eléctrica mostré la menor
concentracion entre 576.50 uS/cm y 730 pS/cm equivalente al 8.34% de los datos. Mientras
tanto la remocion media se lo observé en 7 dias, donde la concentracion de la conductividad
eléctrica mantenia valores entre los 738 uS/cm y los 848 uS/cm equivalente al 58.33% de los
datos. Finalizando con la remocion baja, observado en 4 dias restantes, donde la concentracién
de la conductividad eléctrica mantenia valores superiores a los 694 pS/cm a los 738 puS/cm,
equivalente al 33.33% del total de los datos.

Tabla 18. Influencia de la Conductividad Eléctrica en la disminucidn del arsénico.

Arsénico
N° de Valores (mg/L) Parametr\(/)alor Remocion  Influencia del
Dia Entrada Salida  Parametro % parametro
(uS/cm)

1 1.09 0.83 C.E 738.81 23.85 Media

8 2.98 2.24 C.E 776.67 24.83 Media
16 5.86 0.93 C.E 576.50 84.13 Alta

24 1.1 0.91 C.E 694.75 17.27 Baja

32 1.35 0.92 C.E 790.50 31.85 Media
40 0.58 1.21 C.E 739.50 0.00 Baja

48 1.38 1.3 C.E 746.00 5.80 Baja

56 1.9 1.42 C.E 807.25 25.26 Media
64 174 1.32 C.E 774.50 24.14 Media
72 1.86 1.47 C.E 824.75 20.97 Media
80 2.29 1.2 C.E 847.25 47.60 Media
88 1.64 1.36 C.E 756.04 17.07 Baja

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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Una vez establecido que la correlacion es inversamente proporcional entre la influencia de la
conductividad eléctrica en la remocion de As en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal
nos permitio establecer una ecuacion, la cual muestra la remocién inversamente proporcional
(Figura 9), dando r cuadrado un valor de 0.854, representando el 85.4% de validez de la
ecuacion para determinar la correlacion entre la conductividad eléctrica y la remocion de As en

el agua. Verificando que la conductividad eléctrica si tiene influencia en la remocion de As.
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Figura 9. Regresion lineal de C.E y la remocion de As.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.4.1.3. Influencia de la Temperatura.

El coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de temperatura y As en el reservorio
Quebrada de Tiliche fue de 0.55, equivalente al 30.04% de correlacion. El coeficiente de
correlacion entre los valores de temperatura y As en el reservorio de Tiliche — San José fue de

-0.16, equivalente al 2.50% de correlacion.

En la Figura 10 se puede observar el comportamiento de la temperatura y de la concentracién

de As del agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Figura 10. Relacion entre temperatura y concentracién de As.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

El coeficiente de Pearson nos indica que la temperatura y la concentracién de As tienen una
correlacién directa media en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el
tanque reservorio Tiliche — San José existe una correlacion inversa baja. Por lo que, solo en el
reservorio de la parte alta se evidencio relacidn directamente proporcional entre la temperatura
y la concentracién de As.

11.1.4.1.3.1. Ponderacion de resultados de influencia de temperatura en la remocién de As.

En la tabla 19 se pudo observar la influencia de la temperatura de una manera directamente
proporcional con la disminucion de As en el agua de la zona de estudio, ya que la mayor
remocion se la observo en el dia 16, donde la temperatura mostré un maximo entre 11.63 °C a
10.8 °C equivalente al 8.34% de los datos. Mientras tanto la remocién media se lo observé en
7 dias, donde la temperatura varia entre los 9.38 °C a los 10.75 °C, equivalente al 58.33% de
los datos. Finalizando con la remocion baja, observado en 4 dias restantes, donde la temperatura
mantenia entre los 9 °C a los 9.97 °C, equivalente al 33.33% del total de los datos.



Tabla 19. Influencia de la Temperatura en la disminucion del arsénico.
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Arsénico
N° de valores (mo/L) Parametro Remocion  Influencia del

Dia Entrada Salida Parametro \?le)r % parametro

1 1.09 0.83 Temperatura 10.19 23.85 Media

8 2.98 2.24 Temperatura 10.50 24.83 Media
16 5.86 0.93 Temperatura 11.63 84.13 Alta

24 1.1 0.91 Temperatura 10.38 17.27 Baja

32 1.35 0.92 Temperatura 11.00 31.85 Media
40 0.58 1.21 Temperatura 9.00 0.00 Baja
48 1.38 1.3 Temperatura 9.38 5.80 Baja

56 1.9 1.42 Temperatura 10.75 25.26 Media
64 174 1.32 Temperatura 9.38 24.14 Media
72 1.86 1.47 Temperatura 9.00 20.97 Media
80 2.29 1.2 Temperatura 8.50 47.60 Media
88 1.64 1.36 Temperatura 9.97 17.07 Baja

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Una vez establecido que la correlacion es directamente proporcional entre la influencia de la

temperatura en la remocion de As en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal nos

permitio establecer una ecuacion, la cual muestra la remocion directamente proporcional

(Figura 11), dando r cuadrado un valor de 0.818, representando el 81.8% de validez de la

ecuacion para determinar la correlacion entre la temperatura y la remocion de As en el agua.

Verificando que la temperatura si tiene influencia en la remocion de As.
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Figura 11. Regresion lineal de temperatura y la remocién de As.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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El coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de fosfatos y As en el reservorio

Quebrada de Tiliche fue de -0.17, equivalente al 3.05% de correlacion. El coeficiente de

correlacién entre los valores de fosfatos y As en el reservorio de Tiliche — San José fue de 0.55,

equivalente al 30.49% de correlacion.

En la Figura 12 se puede observar el comportamiento de los fosfatos y de la concentracion de

As del agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Segun el coeficiente de Pearson, los fosfatos y la concentracion de As tienen una correlacion
inversa baja en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el tanque reservorio
Tiliche — San José existe una correlacion directa media. Por lo que, solo en el reservorio de la
parte baja se evidencio relacion directamente proporcional entre los fosfatos y la concentracion
de As.

11.1.4.1.4.1. Ponderacion de resultados de influencia de fosfatos en la remocion de As.

En la tabla 20 se pudo observar que la influencia de los fosfatos en la disminucion de As en el
agua de la zona de estudio es nula, ya que no posee correlacion, la mayor remocién se observo
en el dia 16 donde los fosfatos mostraron la mayor concentracion 0.8 mg/L equivalente al 8.34%
de los datos. Mientras tanto la remocion media se lo observo en 7 dias, donde la concentracion
de los fosfatos mantenia valores superiores a los 0.05 mg/L, equivalente al 58.33% de los datos.
Finalizando con la remocidn baja, observado en 4 dias restantes, donde la concentracién de los
fosfatos mantenia valores superiores a los 0.09 mg/L, equivalente al 33.33% del total de los
datos. Debido a que no es posible establecer rangos para su clasificacion, se determiné que los

fosfatos no intervienen en la disminucion del As en el agua.

Tabla 20. Influencia de los Fosfatos en la disminucion del arsénico.

Arsénico
Valores (mg/L) Parametro y ]
N° de Remocion  Influencia del
Dia  Entrada Salida Parametro Valor % parametro
(mg/L)
1 1.09 0.83 Fosfatos 0.13 23.85 Media
8 2.98 2.24 Fosfatos 0.16 24.83 Media
16 5.86 0.93 Fosfatos 0.08 84.13 Alta
24 1.1 0.91 Fosfatos 0.05 17.27 Baja
32 1.35 0.92 Fosfatos 1.73 31.85 Media
40 0.58 1.21 Fosfatos 0.07 0.00 Baja
48 1.38 1.3 Fosfatos 0.07 5.80 Baja
56 1.9 1.42 Fosfatos 0.15 25.26 Media
64 174 1.32 Fosfatos 1.18 24.14 Media
72 1.86 1.47 Fosfatos 0.09 20.97 Media
80 2.29 1.2 Fosfatos 0.05 47.60 Media
88 1.64 1.36 Fosfatos 0.34 17.07 Baja

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.



60

Una vez establecido que la correlacion es nula entre la influencia de los fosfatos en la remocion
de As en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal nos permitié establecer una ecuacion
para comprobar la variabilidad de los datos (Figura 13), dando r cuadrado un valor de 0.029,
representando el 2.9% de validez de la ecuacion para determinar la correlacion entre los fosfatos
y la remocion de As en el agua. Verificando que los fosfatos no tienen ninguna influencia en la

remocion de As.
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Figura 13. Regresion lineal de fosfatos y la remocion de As.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
11.1.4.2. Influencia en la remocion del hierro del agua.

Los parametros pH, conductividad eléctrica, temperatura y fosfatos fueron tomados in situ, al
momento de recolectar las muestras para As y Fe. Estos resultados fueron apuntados con fecha
y hora en la libreta de campo. La correlacion entre los parametros y los contaminantes indicaran

la influencia que tiene en la disminucion de hierro en el agua.
11.1.4.2.1. Influencia del pH.

El coeficiente de correlacidn de Pearson entre los valores de pH y Fe en el reservorio Quebrada
de Tiliche fue de 0.03, equivalente al 0.10% de correlacion. El coeficiente de correlacion entre
los valores de pH y Fe en el reservorio de Tiliche — San José fue de -0.11, equivalente al 1.16%

de correlacion.

En la Figura 14 se puede observar el comportamiento del pH y de la concentracion de Fe del
agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Figura 14. Relacion entre pH y concentracién de Fe.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

El coeficiente de Pearson nos indica que el pH y la concentracion de Fe tienen una correlacién
directa baja en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el tanque reservorio
Tiliche — San José existe una correlacion inversa baja. Por lo que en ningun reservorio se

evidencid que la concentracion del Fe y el pH tienen relacion.

11.1.4.2.1.1. Ponderacion de resultados de influencia de pH en la remocion de Fe.

En la tabla 21 se pudo observar la influencia pH con la disminucién de Fe en el agua de la zona
de estudio es nula, ya que no posee correlacion. Debido a que la mayor remocion se la observo
en el dia 16, donde el pH muestra un valor de 7.43, equivalente al 8.34% de los datos. Mientras
tanto la remocién media se lo observo en 8 dias, donde el pH muestra valores entre 4.75 a 7.88,
equivalente al 66.66% de los datos. Finalizando con la remocion baja, observado en 3 dias
restantes, donde el pH muestra valores entre 6.78 a 7.53, equivalente al 25.00% del total de los

datos. Por lo tanto, no existe relacion entre este parametro y la disminucion de Fe.
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Tabla 21. Influencia del pH en la disminucion del hierro.

Hierro
N° de valores (mo/L) Parametro Remocion  Influencia del

Dia Entrada Salida Parametro ;/akl); % parametro

1 3.74 1.85 pH 6.71 50.47 Media

8 10.86 6.84 pH 6.47 37.02 Media
16 18.13 2.93 pH 7.43 83.84 Alta

24 2.6 2.44 pH 7.05 6.15 Baja

32 4.37 2.16 pH 7.88 50.57 Media
40 2.17 3.77 pH 7.13 0 Baja

48 4.53 3.75 pH 7.53 17.22 Baja
56 6.28 4.15 pH 6.78 33.92 Media
64 5.47 3.78 pH 4.75 30.9 Media
72 5.95 3.65 pH 5.88 38.66 Media
80 5.81 3.23 pH 6.98 44.41 Media
88 5.89 4 pH 6,78 32.09 Media

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Una vez establecido que la correlacion es nula entre la influencia del pH en la remocion de Fe
en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal nos permitié establecer una ecuacién para
comprobar la variabilidad de los datos (Figura 15), dando r cuadrado un valor de 0.025,
representando el 2.5% de validez de la ecuacion para determinar la correlacion entre el pH y la
remocion de Fe en el agua. Verificando que el pH no tiene ninguna influencia en la remocion
de Fe.
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Figura 15. Regresion lineal de pH y la remocion de Fe.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.4.2.2. Influencia de la Conductividad Eléctrica.

El valor del coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de conductividad eléctrica
y Fe en el reservorio Quebrada de Tiliche fue de -0.52, equivalente al 26.57% de correlacion.
El coeficiente de correlacion entre los valores de conductividad eléctrica y Fe en el reservorio

de Tiliche — San Joseé fue de -0.12, equivalente al 1.36% de correlacion.

En la Figura 16 se puede observar el comportamiento de la C.E y de la concentracion de Fe del

agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Figura 16. Relacion entre Conductividad Eléctrica y concentracién de Fe.

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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El coeficiente de Pearson nos indica que la C.E y la concentracion de Fe tienen una correlacion
inversa media en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el tanque reservorio
Tiliche — San José existe una correlacion inversa baja. Por lo que, solo en el reservorio de la
parte alta se evidencié una relacion inversamente proporcional entre la C.E y la concentracion
de Fe.

11.1.4.2.2.1. Ponderacion de resultados de influencia de conductividad eléctrica en la

remocion de Fe.

En la tabla 22 se pudo observar la influencia de la conductividad eléctrica de una manera
inversamente proporcional con la disminucion de Fe en el agua de la zona de estudio, ya que la
mayor remocidn se la observé en el dia 16, donde la conductividad eléctrica mostré la menor
concentracion entre 576.50 uS/cm a 738 puS/cm equivalente al 8.34% de los datos. Mientras
tanto la remocion media se lo observé en 8 dias, donde la concentracion de la conductividad
eléctrica mantenia valores entre 738 puS/cm a 848 puS/cm equivalente al 66.66% de los datos.
Finalizando con la remocidn baja, observado en 3 dias restantes, donde la concentracién de la
conductividad eléctrica mantenia valores superiores a los 694 pS/cm a 738 uS/cm, equivalente
al 25.00% del total de los datos.

Tabla 22. Influencia de la Conductividad Eléctrica en la disminucidn del hierro.

Hierro
Valores (mg/L) Parametro B .
N° de Valor Remocion  Influencia del
Dia Entrada Salida  Parametro % pardmetro
(uS/cm)
1 3.74 1.85 C.E 738.81 50.47 Media
8 10.86 6.84 C.E 776.67 37.02 Media
16 18.13 2.93 C.E 576.50 83.84 Alta
24 2.6 2.44 C.E 694.75 6.15 Baja
32 4.37 2.16 C.E 790.50 50.57 Media
40 2.17 3.77 C.E 739.50 0 Baja
48 4.53 3.75 C.E 746.00 17.22 Baja
56 6.28 4.15 C.E 807.25 33.92 Media
64 5.47 3.78 C.E 774.50 30.9 Media
72 5.95 3.65 C.E 824.75 38.66 Media
80 5.81 3.23 C.E 847.25 44.41 Media
88 5.89 4 C.E 756.04 32.09 Media

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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Una vez establecido que la correlacion es inversamente proporcional entre la influencia de la
conductividad eléctrica en la remocion de Fe en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal
nos permitio establecer una ecuacion, la cual muestra la remocién inversamente proporcional
(Figura 17), dando r cuadrado un valor de 0.552, representando el 55.2% de validez de la
ecuacion para determinar la correlacion entre la conductividad eléctrica y la remocion de Fe en

el agua. Verificando que la conductividad eléctrica si tiene influencia en la remocidn de Fe.
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Figura 17. Regresion lineal de C.E y la remocion de Fe.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.4.2.3. Influencia de la Temperatura.

El coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de temperatura y Fe en el reservorio
Quebrada de Tiliche fue de 0.57, equivalente al 32.89% de correlacion. El coeficiente de
correlacion entre los valores de temperatura y Fe en el reservorio de Tiliche — San José fue de

-0.13, equivalente al 1.82% de correlacion.

En la Figura 18 se puede observar el comportamiento de la temperatura y de la concentracién

de Fe del agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Figura 18. Relacion entre Temperatura y concentracion de Fe.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

El coeficiente de Pearson nos indica que la temperatura y la concentracién de Fe tienen una
correlacién directa media en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el
tanque reservorio Tiliche — San José existe una correlacion inversa baja. Por lo que, solo en el
reservorio de la parte alta se evidencio relacion directamente proporcional entre la temperatura
y la concentracién de Fe.

11.1.4.2.3.1. Ponderacion de resultados de influencia de temperatura en la remocién de Fe.

En la tabla 23 se pudo observar la influencia de la temperatura de una manera directamente
proporcional con la disminucién de Fe en el agua de la zona de estudio, ya que la mayor
remocion se la observo en el dia 16, donde la temperatura mostré un maximo entre 11.63 °C a
11 °C, equivalente al 8.34% de los datos. Mientras tanto la remocidn media se lo observo en 8
dias, donde la temperatura varié entre los 9 °C a los 11 °C, equivalente al 66.66% de los datos.
Finalizando con la remocion baja, observado en 3 dias restantes, donde la temperatura se
mantenia entre 9 °C a 9.38 °C, equivalente al 25.00% del total de los datos.



Tabla 23. Influencia de la Temperatura en la disminucién del hierro.
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Hierro
N° de valores (mo/L) Parametro Remocion  Influencia del

Dia Entrada Salida Parametro \:?gr % parametro

1 3.74 1.85 Temperatura 10.19 50.47 Media

8 10.86 6.84 Temperatura 10.50 37.02 Media
16 18.13 2.93 Temperatura 11.63 83.84 Alta

24 2.6 2.44 Temperatura 10.38 6.15 Baja

32 4.37 2.16 Temperatura 11.00 50.57 Media
40 2.17 3.77 Temperatura 9.00 0 Baja

48 4.53 3.75 Temperatura 9.38 17.22 Baja

56 6.28 4.15 Temperatura 10.75 33.92 Media
64 5.47 3.78 Temperatura 9.38 30.9 Media
72 5.95 3.65 Temperatura 9.00 38.66 Media
80 5.81 3.23 Temperatura 8.50 44.41 Media
88 5.89 4 Temperatura 9.97 32.09 Media

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Una vez establecido que la correlacion es directamente proporcional entre la influencia de la

temperatura en la remocién de Fe en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal nos

permitio establecer una ecuacion, la cual muestra la remocion directamente proporcional

(Figura 19), dando r cuadrado un valor de 0.575, representando el 57.5% de validez de la

ecuacion para determinar la correlacion entre la temperatura y la remocion de Fe en el agua.

Verificando que la temperatura si tiene influencia en la remocion de Fe.
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Figura 19. Regresion lineal de temperatura y la remocién de As.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Influencia de los Fosfatos.

El coeficiente de correlacion de Pearson entre los valores de fosfatos y Fe en el reservorio

Quebrada de Tiliche fue de -0.17, equivalente al 2.75% de correlacion. El coeficiente de

correlacién entre los valores de fosfatos y Fe en el reservorio de Tiliche — San José fue de 0.57,

equivalente al 32.53% de correlacion.

En la Figura 20 se puede observar el comportamiento de los fosfatos y de la concentracion de

Fe del agua en cada una de las 11 muestras tomadas a lo largo de dos meses y medio.
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Figura 20. Relacién entre Fosfatos y concentracion de Fe.

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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Segun el coeficiente de Pearson, los fosfatos y la concentracion de Fe tienen una correlacion
inversa baja en el tanque reservorio Quebrada de Tiliche, mientras que en el tanque reservorio
Tiliche — San José existe una correlacion directa media. Por lo que, solo en el reservorio de la
parte baja se evidencio relacion directamente proporcional entre los fosfatos y la concentracion
de Fe.

11.1.4.2.4.1. Ponderacion de resultados de influencia de fosfatos en la remocion de Fe.

En la tabla 24 se pudo observar la influencia pH con la disminucion de Fe en el agua de la zona
de estudio es nula, ya que no posee correlacion, debido a que se observé en el dia 16 la mayor
remocidn, donde los fosfatos mostraron la mayor concentracion 0.8 mg/L, equivalente al 8.34%
de los datos. Mientras tanto la remocion media se lo observo en 8 dias, donde los fosfatos
mantenian valores superiores a los 0.05 mg/L, equivalente al 66.66% de los datos. Finalizando
con la remocion baja, observado en 3 dias restantes, donde la concentracion de los fosfatos
mantenian valores superiores a los 0.09 mg/L, equivalente al 25.00% del total de los datos.
Ademas se establece que los fosfatos no tienen incidencia en la reduccién del hierro en el agua,

ya que no se pueden establecer rangos para la remocion.

Tabla 24. Influencia de los fosfatos en la disminucion del hierro.

Hierro
Valores (mg/L) Parametro y ]
N° de Remocion  Influencia del
Dia  Entrada Salida Parametro Valor % parametro
(mg/L)
1 3.74 1.85 Fosfatos 0.13 50.47 Media
8 10.86 6.84 Fosfatos 0.16 37.02 Media
16 18.13 2.93 Fosfatos 0.08 83.84 Alta
24 2.6 2.44 Fosfatos 0.05 6.15 Baja
32 4.37 2.16 Fosfatos 1.73 50.57 Media
40 2.17 3.77 Fosfatos 0.07 0 Baja
48 4.53 3.75 Fosfatos 0.07 17.22 Baja
56 6.28 4.15 Fosfatos 0.15 33.92 Media
64 5.47 3.78 Fosfatos 1.18 30.9 Media
72 5.95 3.65 Fosfatos 0.09 38.66 Media
80 5.81 3.23 Fosfatos 0.05 44.41 Media
88 5.89 4 Fosfatos 0.34 32.09 Media

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
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Una vez establecido que la correlacion es nula entre la influencia de los fosfatos en la remocion
de Fe en el agua de la zona de estudio, la regresion lineal nos permitié establecer una ecuacion
para comprobar la variabilidad de los datos (Figura 21), dando r cuadrado un valor de 0.034,
representando el 3.4% de validez de la ecuacion para determinar la correlacion entre los fosfatos
y la remocion de Fe en el agua. Verificando que los fosfatos no tiene ninguna influencia en la

remocion de Fe.
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Figura 21. Regresion lineal de fosfatos y la remocion de Fe.
Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.5. Identificacion cualitativa de la especie de arsenico y hierro en la remocion del

sistema IFA
11.1.5.1. Especiacion de arsénico.
11.1.5.1.1. Quebrada de Tiliche.

Especificar que en el reservorio existen dos especies de As interactuando en diferentes
concentraciones, el As 3"y el As >*. Cada especie formara un distinto compuesto, dependiendo
del pH del medio. La especiacion del As de cada muestra tomada, se puede evidenciar en la
Tabla 25.
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Tabla 25. Especiacion de As en el Tangue Reservorio Quebrada de Tiliche.

Quebrada de Tiliche

y Compuesto Compuesto
Concentracion pH Rangode Rango de

Muestra _ formado formado
As medio pH (As®) pH (As®
(As™) (As>)
1 1.0915 6.71 0-9 3-6 H3AsO3 H2AsO4
2 2.98 6.47 0-9 3-6 H3AsOs H2AsO4
3 5.86 7.43 0-9 7-11 H3AsO3 H3AsO4*
4 1.1 7.05 0-9 7-11 H3AsO3 H3AsO4*
5 1.35 7.88 0-9 7-11 H3AsO3 H3AsO4*
6 0.58 7.13 0-9 7-11 H3AsO3 H3AsO4*
7 1.38 7.53 0-9 7-11 H3AsO3 H3AsO4*
8 1.9 6.78 0-9 3-6 H3AsO3 H2AsO4
9 1.74 4.75 0-9 3-6 H3AsOs H2AsO4
10 1.86 5.88 0-9 3-6 H3AsO3 H2AsO4
11 2.29 6.98 0-9 3-6 H3AsOs H2AsO4
12 1.64 8.13 0-9 7-11 H3AsOs HzAsO4*

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Tomando en cuenta el valor de pH de las muestras, el As (l11) se encuentra en forma de HzAsO3
(Acido arsenioso). El As** es la especie mas toxica que se puede encontrar en el ambiente, es
el de mas facil movilizacién y de mas dificil remocion. Normalmente, el As (111) se encuentra

en mayor concentracion en el agua que el As (V).

El As (V) tiene rangos mas limitados en comparacion con el As (111), lo que provoca una mayor
variedad de compuestos en el agua y una mayor facilidad de remocion. En el caso del
Reservorio Quebrada de Tiliche, se encontraron dos compuestos para As (V): HsAsO4% (acido
tetraoxoarsénico) y H.AsO4 (arsorato de hidrogeno). Esta especie, normalmente se encuentra
en mayor concentracion en comparacion con el As**

11.1.5.1.2. Tiliche — San José.

En el agua del reservorio Tiliche San José se encuentran dos especies de As: el As®" y el As®*;
siendo este Gltimo el menos presente. Cada especie forma un distinto compuesto, dependiendo
del pH del medio. La especiacion del As de cada muestra tomada, se puede visualizar en la
Tabla 26.
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Tabla 26. Especiacion de As en el Tanque Reservorio Tiliche-San José

Tiliche - San José

y Rango Compuesto Compuesto
Concentracion pH Rango de

Muestra _ depH formado formado
As medio pH (As®")
(As™) (As®) (As™)
1 0.83 7.67 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs”
2 1.58 7.90 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsO4>
3 2.24 7.65 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs*
4 0.931 7.98 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs”
5 0.908 7.90 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs”
6 0.922 8.10 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs”
7 1.21 8.00 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs”
8 1.3 8.08 0-9 7-11 H3AsO3  H3AsOs”
9 1.42 7.63 0-9 7-11 H3AsO;  H3AsO4>
10 1.32 8.08 0-9 7-11 H3AsO;  HaAsOs”
11 1.47 8.33 0-9 7-11 H3AsO;  H3AsO4>
12 1.2 6.83 0-9 3-6 H3AsOs3 H2AsO4

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

El valor de pH de las muestras tomadas indica que el compuesto de As (I1l) con mayor
concentracion es el HsAsOs (Acido arsenioso). Esta especie de As tiene una movilizacion fécil
y una toxicidad alta por lo cual su remocion es mas complicada. Ademas se encuentra en mayor
concentracion que el As °*.

Los rangos menores del As® generan la existencia de un mayor grupo de compuestos en el
agua. En el caso del Reservorio Tiliche-San José, de la especie As (V) predomina el compuesto
HsAsO4> (4cido tetraoxoarsénico) y solamente la muestra final presenta H2AsO4™ (arsorato de
hidrégeno). Esta especie de As tiene una menor concentracién pero es de féacil remocién.

11.1.5.2. Especiacion de hierro.
11.1.5.2.1. Quebrada de Tiliche.

Las aguas contaminadas con Fe presentan en su concentracion dos especies: Fe (11) y Fe (I11).

La especie con mayor concentracion va a depender de la precipitacion que exista, siendo el Fe



73

(1) la especie mas presente en épocas de aveniday el Fe (111) en época de estiaje. La especiacion

del Fe de cada muestra tomada, se puede visualizar en la Tabla 27.

Tabla 27. Especiacion de Fe en el Tanque Reservorio Quebrada de Tiliche.

Especiacion de Fe en el Tanque Reservorio de la Quebrada de Tiliche

Meses Precipitacion  Epoca  Concentracion ) Especie de
(mm lluvia) climatica de Fe (mg/L) hierro
Marzo 90.9 Avenida 3.74 6.71 Fe (1)
Junio 32.7 Transicion 10.9 6.47 Fe (Il) & Fe (I1I)
Junio 32.7 Transicion 18.1 7.43  Fe (Il) & Fe (I11)
Junio 32.7 Transicion 2.6 7.05 Fe (II) & Fe (1)
Junio 32.7 Transicion 4.4 7.88 Fe (Il) & Fe (I11)
Junio 32.7 Estiaje 2.2 7.13 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 4.5 7.53 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 6.3 6.78 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 55 4.75 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 6.0 5.88 Fe (I11)
Julio 18.3 Estiaje 5.8 6.98 Fe (I11)
Agosto 10.4 Estiaje 5.9 8.13 Fe (I11)

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Existe una relacion entre el nivel de precipitacion (época climatica) y la concentracion de Fe en
el agua. En el area de estudio, la época de avenidas va desde la cuarta semana de Agosto hasta
los inicios de la primera semana de junio, en esta época predomina la concentracion de Fe (11).
La época de estiaje va desde mediados de la cuarta semana de junio hasta mediados de la
segunda semana de agosto, predominando en este periodo el Fe (I1). La época de transicion de
época de avenidas a época va desde la primera semana de junio hasta la tercera semana de junio,
encontrando una presencia de Fe (I1) y Fe (l11). En el periodo de estudio, el Fe (111) fue el de
mayor presencia (58.33%), lo que significa, que en el Tanque Reservorio Quebrada de Tiliche
se removié mayormente Fe (111).

11.1.5.2.2. Tiliche — San José.

Las aguas contaminadas con Fe presentan en su concentracion dos especies: Fe (I1) y Fe (l11).

La especie con mayor concentracion va a depender de la precipitacion que exista, siendo el Fe
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(1) la especie mas presente en épocas de aveniday el Fe (111) en época de estiaje. La especiacion

del Fe de cada muestra tomada, se puede visualizar en la Tabla 28.

Tabla 28. Especiacion de Fe en el Tanque Reservorio Tiliche-San José.

Especiacion de Fe en el Tanque Reservorio de Tiliche San José

Meses Precipitacion ~ Epoca  Concentracion oH Especie de
(mm lluvia) climatica  de Fe (mg/L) hierro
Marzo 90.9 Avenida 2.3 7.69 Fe (1)
Junio 32.7 Transicion 6.8 7.65 Fe (II) & Fe (I11)
Junio 32.7 Transicion 2.9 7.98 Fe (II) & Fe (1)
Junio 32.7 Transicion 2.4 7.90 Fe (Il) & Fe (I11)
Junio 32.7 Transicion 2.2 8.10 Fe (II) & Fe (1)
Junio 32.7 Estiaje 3.8 8.00 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 3.8 8.08 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 4.2 7.63 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 3.8 8.08 Fe (I11)
Julio 18.3 Estiaje 3.7 8.33 Fe (111)
Julio 18.3 Estiaje 3.2 6.83 Fe (I11)
Agosto 10.4 Estiaje 4.0 8.50 Fe (I11)

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

Existe una relacion entre el nivel de precipitacién (época climatica) y la concentracion de Fe en
el agua. En el area de estudio, la época de avenidas va desde la cuarta semana de Agosto hasta
los inicios de la primera semana de junio, en esta época predomina la concentracién de Fe (I1).
La época de estiaje va desde mediados de la cuarta semana de junio hasta mediados de la
segunda semana de agosto, predominando en este periodo el Fe (I1). La época de transicion de
época de avenidas a época va desde la primera semana de junio hasta la tercera semana de junio,
encontrando una presencia de Fe (I1) y Fe (111). En el periodo de estudio, el Fe (I11) fue el de
mayor presencia (58.33%), lo que significa, que en el Tanque Reservorio Tiliche-San José se
removié mayormente Fe (I11).

11.1.5.3. Ponderacion de los resultados de especiacion de As.

Segun la clasificacion realizada, se puede observar que los valores mas bajos de remocion se

alinean con el As®, ya que este tiene la caracteristica de ser de facil transporte y de dificil
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remocidn, con una equivalencia del 58.33% del total de los datos, siendo predominante en la
investigacion. Los valores mas altos de remocion se dieron cuando la especie As®
predominaba, siendo el 41.67% del total de los datos. Se determind que la especie
predominante, tiene relacion directa en el porcentaje de remocion de As en el sistema de Islas

Flotantes Artificiales.

Tabla 29. Relacion entre disminucion de As y su especie predominante.

Arsénico
N° de Valores (mg/L) Remocion Parametro  Especie
Dia Entrada Salida % pH (QT) Aslll) & Relacion

As (V)
1 1.09 0.83 23.85 6.71 As® Bajo
8 2.98 2.24 24.83 6.47 As® Bajo
16 5.86 0.93 84.13 7.43 As> Alto
24 11 0.91 17.27 7.05 As® Bajo
32 1.35 0.92 31.85 7.88 As>* Alto
40 0.58 1.21 0.00 7.13 As® Bajo
48 1.38 1.3 5.80 7.53 Ast Bajo
56 1.9 1.42 25.26 6.78 As® Alto
64 174 1.32 24.14 4.75 Ast Bajo
72 1.86 1.47 20.97 5.88 As> Bajo
80 2.29 1.2 47.60 6.98 As® Alto
88 1.64 1.36 17.07 8.13 As® Bajo

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.
11.1.5.4. Ponderacion de los resultados de especiacion de Fe.

En el caso del hierro, por su capacidad de oxidacion y de sedimentacion, no existe una relacion
directa o inversa en su disminucion en relacion a la época climética en la que se encuentre
(avenida, estiaje, transicion), sin embargo existe una alta remocién que equivale al 75% del
total de los datos y tan solo un 25% donde se observd una remocidn baja. La relacion entre la
especie de hierro y la disminucion del mismo no poseen relacion directa, aunque este
contaminante tiene mejor remocidn por las especies vegetativas que se utilizan en el sistema de

Islas Flotantes Artificiales para el desarrollo de sus funciones metabolicas.
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Tabla 30. Relacion entre disminucion de Fe y su especie predominante.

Hierro
N° de Valores (mg/L) Especiacion (QT) Remocion N
) i _ i Relacion
Dia Entrada Salida Epoca Especie %
1 3.74 1.85 Avenida Fe (1) 50.47 Alta
o Fe (Il) & Fe
8 10.86 6.84 Transicion am 37.02 Alta
. Fe (I) & Fe
16 18.13 2.93 Transicion am 83.84 Alta
o Fe (Il) & Fe _
24 2.6 2.44 Transicion am 6.15 Baja
o Fe (Il) & Fe
32 4.37 2.16 Transicion am 50.57 Alta
40 2.17 3.77 Estiaje Fe (111) 0 Baja
48 4.53 3.75 Estiaje Fe (111) 17.22 Baja
56 6.28 4.15 Estiaje Fe (I11) 33.92 Alta
64 5.47 3.78 Estiaje Fe (I11) 30.9 Alta
72 5.95 3.65 Estiaje Fe (111) 38.66 Alta
80 5.81 3.23 Estiaje Fe (111) 44.41 Alta
88 5.89 4 Estiaje Fe (111) 32.09 Alta

Elaborado por: Cérdova C. & Molina C., 2021.

11.1.6. Disposicion Final del sistema

Las 11 matrices flotantes fueron donadas a la comunidad perteneciente al proyecto de riego
“Quebrada de Tiliche” con la finalidad de que el sistema sea implementado por los usuarios y

sean beneficiados.

En el caso del material vegetativo, al alcanzar su saturacion debera ser entregado a un gestor
ambiental, evitando contaminacidn al suelo en el caso de introducirlo a una compostera o a su

vez causar contaminacion al aire en el caso de recurrir a la incineracion.
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11.2. DISCUSION
11.2.1. Remocidn de Arsénico del agua por parte de las especies pasto vetiver y achira

El sistema Integral IFA mediante la combinacion del pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
y achira (Canna indica), permiti6 reducir un 26.9% de la concentracion de arsénico en el agua
del tanque reservorio, gracias a la capacidad de retencion del contaminante de las especies. Esto
se afirma mediante el estudio realizado por (Calheiros, et al, 2020), donde menciona “La
estructura de la comunidad microbiana mostro claras diferencias entre las establecidas en el
FWI (Floating Wetland Islands) y las del agua circundante, mostrando la presencia de algunos
grupos bacterianos que pueden ser relevantes para los procesos de biorremediacion”. Esto se
puede evidenciar con el resultado obtenido por Fonseca, et al, (2020) donde “La remediacion
media del arsénico se registré en un 97% en el agua y en un 84% en los sedimentos, mientras
que la remediacion media del hierro fue del 87% en los sedimentos” (pag.1). Ademas se realizo
un ensayo de campo durante seis semanas de instalacion demostré una mejora de la calidad del
agua con un aumento significativo (92%) del oxigeno disuelto y una gran eliminacion de la
demanda quimica de oxigeno (77%) y de nitratos (73%) demostrando que el sistema no solo
remueve metales pesados, sino que permite mejorar la calidad del agua en general (Kusin, et al,
2018).

11.2.2. Retencion de arsénico por parte de las especies pasto vetiver y achira

Las especies utilizadas para la investigacion fueron el pasto vetiver (Chrysopogon zizanioides)
y achira (Canna indica), las cuales fueron seleccionadas por su capacidad de retencion del
contaminante en sus raices y su adaptabilidad a ambientes con temperaturas bajas. Un estudio
realizado por Patil, (2019) afirma que “Canna crecié mejor a niveles mas altos de nutrientes y
mostré una mayor capacidad de aclimatacion; El vetiver crecié de manera mas persistente,
aunque necesitaba un periodo de aclimatacion;” (pag.1). La funcion que desempefian ambas

especies es la siguiente:

A medida que el agua pasa por debajo de la alfombra, los contaminantes se eliminan en
la superficie de los 6rganos de la planta (como las raices) a través de varios mecanismos.
Estos mecanismos incluyen la absorcion de nutrientes y metales, el desarrollo de
biopeliculas, liberacion de enzimas extracelulares, sedimentacion y la fijacion de los
contaminantes, asi como la mejora de la floculacién de la materia en suspension.

Ademaés, los AFIs (Artificial Floating Islands) ayudan a mejorar las condiciones
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anaerobicas y los procesos biogeoquimicos asociados en la columna de agua debajo de
la estera flotante. (Yeh, Yeh, & Hsiou Chang, 2015)

Ademas de la capacidad de retencion del contaminante de las especies macrofitas, se debe tomar
en cuenta su densidad, ya que segiin Masinire, et al, (2021): “La alta densidad de pasto (15
hojas de wvetiver) resulto en una eliminacion méas rapida y eficiente de Cr (VI)
independientemente de la concentracion inicial” (pag.1). Siendo asi la morfologia de la planta

tan importante como la estructura que lo sostiene.

11.2.3. Sistema integral IFA como método alternativo de remediacion de aguas

contaminadas con arsénico a escala real

El sistema de Islas Flotantes Artificiales resulta ser una alternativa eficiente para el tratamiento
de aguas contaminadas con As y Fe. Ha tomado importancia en los ultimos afios debido a los
bajos costos para su construccion y mantenimiento, su facilidad de instalacion, y a que es mas
accesible que los sistemas de tratamiento de aguas convencionales. “Entre otras caracteristicas
importantes de las IFAs se encuentran la preservacion de la calidad del ecosistema, la
conservacion del paisaje y los beneficios estéticos” (Sharma et al., 2021).

Este sistema resulta bastante eficiente en la remocion de los contaminantes presentes en el agua,
como es el caso del Asy el Fe. Se han realizado varios estudios sobre fitorremediacion de aguas
contaminadas, obteniendo resultados favorables. En el caso del Fe, se ha demostrado que puede
ser removido con la implementacion del sistema IFA. Segun afirma el estudio de (Shahid et al.,
2020) en un periodo de cinco semanas se redujo el Fe de 14.0 mg.L*a 0.53 mg.L™%. El vetiver
resulta ser una especie fitorremediadora excelente para el tratamiento de aguas con Fe,
evidenciando su efectividad en el estudio de (Kiiskila et al., 2017) donde asegura que esta
especie es excelente para la remocion de metales como el Fe, Cu y Zn. Otros estudios apuntan
a que esta especie es eficaz en la remocion de As (Siyar et al., 2020). Esto altimo se reafirma

al decir que:

La fitorremediacion del agua contaminada mediante macrofitos acuaticos seria una
buena opcién a largo plazo. Se ha probado un gran nimero de especies de plantas
acuaticas para la remediacion de elementos toxicos de los sistemas de agua dulce.
Algunas plantas acuaticas (sobre todo macrofitas) han demostrado su capacidad para

acumular altos niveles de arsenico en el agua (Rahman & Hasegawa, 2011).
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La especie achira también resulta ser efectiva para la fitorremediacién mediante el uso de IFAs
(Oluoch, 2018). Son pocos los estudios sobre eliminacion de As llevados a cabo con achira,
pero su efectividad ha sido probada (Abou-Elela et al., 2019). También se ha demostrado la
remocion del Fe, pues en el estudio de (Ali et al., 2018) se combin6 Phragmites australis Cav.
Trin. ex Steud., Canna indica L. Typha latifolia L. e Hydrocotyle umbellata L. y se logro

remover el 70.09 % de Fe.

El sistema integral de Islas Flotantes Artificiales es una tecnologia econémicamente sostenible
debido a la facilidad de armado en su estructura, al bajo costo de sus materiales y a la facilidad

de mantenimiento en el tiempo, esto se comprueba con:

Existen varias tecnologias de tratamiento de aguas residuales; sin embargo, los
humedales construidos (CW) han surgido como una opcion ecoldgica y
econémicamente viable para el tratamiento sostenible de las aguas residuales. Los CW
son humedales hechos por el hombre o disefiados por ingenieria que estan disefiados,
construidos y operados para aprovechar las funciones de los humedales naturales para
el tratamiento de diversos contaminantes de las aguas residuales. (Kumar Mishra et al.,
2021)

Ademas segun Oliveira et al., (2021) menciona que la aplicacion de IFAs para el tratamiento
de aguas residuales domésticas tiene la ventaja de bajos costos en términos de remocion de
nutrientes y al mismo tiempo reduce el costo de mantenimiento y el consumo de energia en
comparacion con el tratamiento centralizado convencional de efluentes, permitiendo generar

una tecnologia sustentable econdmicamente.

11.2.4. Influencia de los parametros pH, conductividad eléctrica, temperatura y fosfatos en

la remocion de arsénico y hierro

La absorcion de arsénico y hierro que realiza la combinacion de pasto vetiver (Chrysopogon
zizanioides) y achira (Canna indica) como parte del sistema IFA, toma en cuenta los parametros
como pH, conductividad eléctrica, temperatura y fosfatos; ya que son factores que permiten una
mayor velocidad y cantidad de remocion de los contaminantes (Khadija et al., 2021). La
concentracion de metales en el agua incrementa la formacion de sulfuros metéalicos, la oxidacion
de estos compuestos promueve la disponibilidad del metal en las raices de las dos especies.
Ademas las especies vegetales remueven los contaminantes con ayuda de los sedimentos que

se forman en el fondo, tomando en cuenta lo siguiente:
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Los sedimentos y la materia organica pueden retener metales por diferentes
mecanismos, lo que disminuye la concentracion en la columna de agua, pero los
vinculos son débiles, un cambio de pH, temperatura o intercambio catiénico o anionico,

presencia de carbonatos, entre otros puede liberarlos. (Aguirre et al., 2021)

Un cambio de concentracién en los pardmetros antes mencionados puede generar una liberacion
de los metales contenidos en los sedimentos, generando mayor absorcion en la morfologia de
las dos especies. Sin embargo, hay que tomar en cuenta que una salinidad elevada puede
promover la desorcidén de metales, aumentando asi la concentracién de metales en el medio
(Behbahani et al., 2021).

11.2.5. Identificacion del tipo de arsénico y hierro removidos por el sistema IFA

El agua por sus caracteristicas fisicoquimicas, es una sustancia que puede enlazarse a otras con
una gran facilidad, generando su contaminacion y cambiando parametros que muestran su
calidad. Tal es el caso del pH, mostrandose claros ejemplos en minas donde por la extraccion

de minerales generan contaminacion directa a los cauces. Es decir:

Estas reacciones generan acidez y liberan sulfato, Fe y metales accesorios y metaloides
abundantes en este tipo de depdsitos (As, Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Zn, etc.). El lixiviado
acido reacciona con los alrededores matriz mineral de silicato liberando también

numerosos iones (Al, Ca, Mg, Mn, Si, etc.). (Canovas et al., 2007)

Este aumento en la acidez del medio, permite identificar las diferentes especies de los
contaminantes, debido a que cada uno de los metales reacciona diferente dependiendo de su
pH, la salinidad y la conductividad eléctrica. La especiacion de arsénico muestra dos especies
inorganicas dominantes, sobre todo por la oxidacion de sulfuros, asi:

Arsénico (V) bajo la forma de arseniato AsO4 =3, y como arsénico (111) bajo la forma de
arsenito AsOs 3; las cantidades de cada especie dependen principalmente de las
condiciones redox del agua, con los valores de pH de las aguas naturales. La especie
arsenito se encuentra en su estado neutro, lo cual dificulta su remocién y la hace mas
mavil, ya que al ser neutro no se adsorbe en la mayoria de superficies minerales, como

si lo hace el arseniato. (Chavez, 2008)

La presencia de As (V) y As (lll) depende de factores fisicos, quimicos y biol6gicos, en este
altimo, los microorganismos juegan un papel fundamental ya que son capaces de transformar

el As (111) en As (V). La movilizacion del As, asi como su presencia en el agua subterranea, son
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producto de las reacciones de disolucion de 6xidos de Fe y desorcion debido a los valores altos
de pH (Montoya et al., 2015).

La especie As (1) es la mas tdxica e incluso tiene mayor movilidad que el As(V) (Reimer,
1989). A pesar de ello, el As (V) es la especie mayormente presente en agua (Fernandez et al.,
2005). Por lo tanto, existe mayor remocion de As (V) que de As (lI11), pero el As (111) también
se elimina pues este se oxida a As (V) (Inskeep et al., 2004). Esta oxidacion de As (I1l) a As
(V) es importante para la remocion del As del agua debido a que este ultimo tiene menor

solubilidad y es eliminado de manera mas eficaz (Leist et al., 2000).

La relacion en la especiacion del arsénico esta ligada con el tipo de especie del hierro, ya que
depende de la oxidacion del hierro, el nivel de pH y la temperatura para determinar el tipo de

arsénico que se encuentra en el agua, ademas:

En ausencia de lluvias, la concentracion de Fe total es alta y el As se encuentra
basicamente como As (V). En la estacion himeda, el Fe total disuelto es menor y existe
mayor presencia de As (I11) que en la estacidn seca, especialmente en la parte baja de
los rios. Esto puede deberse basicamente a dos factores (1) los procesos de oxidacion
son mas favorables en la estacion estival. La oxidacion del arsenito es lenta,
especialmente en condiciones acidas, pero puede ser catalizada por la actividad de
bacterias como Thiomonas sp., aumentando la actividad en verano. (2) En las estaciones
hdmedas el pH aumenta ligeramente, implicando precipitados de Fe (I11)-oxihidréxidos
y la sorcion del As, especialmente del As (V). Como resultado, la relacion As (111)/(V)

aumenta (Sarmiento et al., 2009).

El hierro se presenta en dos formas: la forma soluble de hierro ferroso Fe (Il) y la forma
insoluble de hierro ferrico particulado Fe (111). El hierro presente en el agua suele tener la forma
Fe (I1) (Marsidi et al., 2018). EI Fe (I1), al ser soluble en el agua se absorbe de manera eficaz,
mientras que el Fe (I11) precipita facilmente hacia el fondo, formando 6xido férrico hidrogenado
(To etal., 1999).

11.2.6. Relacion entre arsénico y hierro

El comportamiento de las especies de As y Fe, dependen netamente del pH, debido a que los
grupos hidroxilos que interactian en la oxidacion del Fe y en el cambio de valencia del As,

determinan su adsorcién o desorcion. Las especies de As (I11) y As (V), se pueden observar que
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por debajo de pH 9 el As (l11) existe como especie neutra (HzAsO3?) y la principal especie de
As (V) en este rango de pH es HAsO4>".

Dependiendo de la condicién de pH estos grupos hidroxilos pueden sufrir adsorcion o
desorcion con protones, lo que finalmente lleva a la razdn de la carga en la superficie
del 6xido de hierro. Por lo tanto, podemos explicar el mecanismo de sorcion del
arsénico en la superficie del 6xido de hierro como un mecanismo de adsorcion
superficial en el que participan el grupo hidroxilo de la superficie del sorbente y el

grupo hidroxilo de la especie de arsénico. (Ajith & Swain, 2019)

El pH tiene relacion directa con la adsorcidn que posee el Fe con el As, ya que un pH mas alto
(alcalino) permitira establecer al Fe como éxido y realizar su funcién, mientras que en un pH
menor o igual a 3, el hierro es soluble en el agua. Hay que tomar en cuenta que el principal
mecanismo de adsorcion de metales a través de la complejacién de los iones metalicos es por
los grupos funcionales absorbentes, gracias a su intercambio i6nico, ya que los absorbentes a
base de FesOs absorben principalmente arsénico entre los iones de arsénico y los grupos
funcionales (Morillo et al., 2015).

La relacion existente entre la concentracion de hierro en el agua tiene relacion directa con la
concentracion de arsénico en el agua, ya que dependiendo de la naturaleza del Fe dependera la
union o separacion (sorcion o desorcion) de estos metales en el medio acuoso. Ademas se debe

tomar en cuenta lo siguiente:

Los grupos de carbono oxigenados como C-OH, -COOH, -COO también pueden
interactuar con el arsénico. En los HNTs/C/Fe30Os HNTSs/C/Fe3O4 porosos, hay una
abundancia de C-OH, Fe-OH y NPs (nanoparticulas) de FesO4 (Fig. 14), lo que le
permite adsorber eficazmente As (111) y As (V). Ademas, se consigue una rapida tasa
de eliminacién y una favorable renovabilidad se consiguen gracias a la estructura porosa
de HNTs (Nanotubos de haloisita)/C/Fe30a4, que facilita la transmision de los iones de
arsénico y del eluyente. (Song et al., 2021)
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Figura 22. Diagrama de relacion de As y Fe en el agua.

Elaborado por: Song, et al., 2021.

12.IMPACTQOS

12.1. Ambiental

La implementacion del sistema IFA no produce efectos perjudiciales a su entorno. Si bien se
utilizan materiales como pléstico y policloruro de vinilo, el impacto que genera no es
significativo pues se trata de materiales reciclables y con una larga vida util. Este sistema, a
diferencia de otros sistemas de tratamiento de agua convencionales, no requiere la adicion de

otras sustancias para la remocion de los contaminantes.

Si bien el masto vetiver no es una planta nativa del lugar donde se instalaron las IFAs, no se
convierte en invasora debido a que no se reproduce con facilidad por si misma. En cambio la
achira al ser originaria de la region Sierra se vio adaptada con mayor facilidad al clima. Esto
sumado a su capacidad para remover metales pesados del agua, la convierten en una especie
viable para esta solucion sostenible. De hecho, tras la instalacion de las IFAs se pudo notar la
presencia de especies de insectos y otros invertebrados. De la misma manera se puede apreciar
una relacion simbidtica entre las plantas y los microorganismos que se ubican en las raices.

12.2. Socioeconémico

A diferencia de otros sistemas de tratamiento de aguas contaminadas, el sistema IFA tiene un

bajo costo de construccion, operacion y mantenimiento. De la misma manera, tiene una alta
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eficacia y eficiencia para el tratamiento de aguas contaminadas y es accesible para la poblacion.

Tal es el caso que puede aplicarse a mas comunidades.

Con la aplicacion del sistema IFA se logra una mejor calidad de agua para riego, y por ende,
una mejora en la calidad de los productos agricolas que se cultivan en el area (papas, maiz, entre
otros). Esto a su vez significa una mejora en la calidad de vida de la poblacion y de los
consumidores, al no ingerir productos contaminados y al evitar el contacto con agua

contaminada con arsénico.
13.PRESUPUESTO

Tabla 31. Presupuesto del proyecto de investigacion

VALOR VALOR
UNITARIO$ TOTALS

RECURSOS CANTIDAD DESCRIPCION

Personas (Autores y

Humanos 2 20 320
Tutor)
1 Libreta de Campo 1.25 1.25
2 Esferos 0.60 1.20
1 Resma A4 3.50 3.50
Oficina . .
1 Cinta de etiquetado 1.00 1.00
1 Tijeras 0.75 0.75
1 Paquete de fundas ZipLoc 2.50 2.50
Tecnoldgicos 48 hojas Impresora 0.10 4.80
Tubos PVC de 2.5
17 7.61 129.37
pulgadas
Codos PVC de 2.5
44 1.69 74.36
Materiales pulgadas
para la Malla plastica verde de
elaboracion  13.20 metros 3.5 pulgadas de 1 metro 3.60 47.52
de las Islas de alto
Flotantes Amarres Plasticos de 40
176 0.05 8.80
cm
338.36 Piola de Amarre 0.01 3.38

1 Pega de Tubo 15.50 15.50




85

5 Quintales Fibra de Coco 8.00 40.00
1 Funda de
Sustrato Sal (NaCl) 1.00 1.00
1kg
4 Bandejas de aluminio 0.75 3.00
Material 400 Achira 0.25 100
Vegetativo 550 Pasto Vetiver 0.21 115.50
32 Guantes de Latex 0.50 16.00
48 frascos de
Frascos de muestras 0.25 12.00
100ml
Toma de )
32 Mascarillas Kn-95 0.60 19.20
Muestras .
16 botellas Agua Destilada 0.95 15.20
1 Conductimetro 35.00 35.00
1 PHmetro 40.00 40.00
Muestras de agua
16 Arsénico Laboratorio 15.00 240
CICAM
Muestras de agua Hierro
16 ) 11.00 176
Laboratorio CICAM
] Muestras de Plantas
3 (raices) ) 16.80 50.40
Laboratorio UDLA
Muestras de Sedimentos
3 Arsénico Laboratorio 15.00 45.00
CICAM
Otros
Muestras de Sedimentos
3 Hierro Laboratorio 11.00 33.00
CICAM
Muestras de suelo
1 Arsénico Laboratorio 15.00 15.00
CICAM
Muestras de suelo Hierro
1 ) 15.00 15.00
Laboratorio CICAM
20 Transporte en General 10.00 200
SUBTOTAL 1785.23
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10% IMPREVISTOS 178.52

TOTAL 1963.75

NOTA: Queremos extender un agradecimiento fraterno al GAD Cotopaxi, a la Direccion de

Riego y Drenaje y a su proyecto Yakupak Wasi por la ayuda econdmica para los analisis de

laboratorio a las muestras de agua, sedimentos y suelo.

14.1.

14.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

El sistema IFA, tras su evaluacion en un periodo de 132 dias, presentd los siguientes
porcentajes de remocion: arsénico 26.90% y hierro 35.44%. Demostrando su eficiencia
y eficacia en la remocion de arsénico y hierro del agua del reservorio Quebrada de
Tiliche.

Los resultados obtenidos permitieron determinar una correlacion alta que va entre el
80% al 90% para conductividad eléctrica y temperatura en su relacion con la remocion
de arsénico en el sistema, mientras tanto que conductividad eléctrica y temperatura
poseen una correlacién media que va entre el 50% al 60% en su relacion con la remocion
de hierro, ademas los parametros pH y fosfatos no poseen correlacién ni con la remocién
de Asy Fe en el sistema de riego Tiliche San José Alto.

La especie de As presente depende del pH del agua, teniendo al As (I11) formando
H3AsOs, vy al As (V) formando HzAsOs> y H2AsO4 . El As (V), al ser especie mas
soluble en el agua, se encuentra en mayor cantidad que el As (111) y se remueve en mayor
cantidad; mientras que el As (111) necesita ser oxidado a As (V) para poder ser removido,
por lo que es mas dificil de remover. Las especies de Fe que se encuentren presentes en
el agua van a depender de la época climatica, habiendo una mayor cantidad de Fe (Il)
en avenidas y Fe (I11) en estiaje; por lo que, en el periodo de estudio existi6 mayormente
Fe (I11) en el agua, a pesar que es la especie menos soluble.

Si bien pH no posee correlacion con la remocidn de arsénico y hierro que efectla el
sistema IFA, este parametro explica el comportamiento de As®** y As®* en el sistema de
riego, ya que el pH determina la oxidacion del Fe (11) a Fe (111) y el arrastre del As®*
hacia los sedimentos (lodos), siendo asi, cuando los valores de pH cambian se genera el
cambio de As®*" a As®* y de Fe (111) a Fe (11) que son liberados de la capa de sedimentos
hacia el medio acuoso donde pueden ser absorbidos y adsorbidos por el sistema integral
IFA.
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RECOMENDACIONES

Para el desarrollo del proyecto a escala real, se sugiere un periodo de tiempo mayor para
el proceso de adaptacién de la especie pasto vetiver, debido a que por su morfologia no
soporta temperaturas bajas como es caracteristica del ecosistema paramo.

Es necesario que para la determinacion del nimero total de islas en un reservorio, se
tome en cuenta el volumen total y no solo el area de la infraestructura, debido a que el
area puede ser pequefia pero su profundidad mayor que su area.

Para una mayor eficacia y eficiencia en el porcentaje de remocion de As en el reservorio
se sugiere aumentar el porcentaje de islas al 25% para asegurar la supervivencia de un
mayor nimero de individuos con las condiciones ambientales reales del area de estudio.
Experimentar con diferentes especies nativas que hayan sido debidamente estudiadas en
procesos de fitorremediacion en sistemas hidropénicos, con la finalidad de generar un
proceso de adaptacion que requiera un menor periodo de tiempo, conservando o
mejorando el porcentaje de efectividad.

Para disminuir los costos de construccion del sistema integral IFA utilizando materiales
de origen orgénico como el Bambu o cafia guadua, sustituyendo a los materiales de
PVC. Hay que recalcar que la especie se puede utilizar siempre y cuando la especie
tenga un proceso de adaptacion a la zona de estudio y se haya demostrado su flotabilidad
con una estructura piloto.

Realizar un analisis cuantitativo para la especiacion del hierro y arsénico. Ademas, se
recomienda utilizar mas parametros, asi como la clasificacion redox para que la

especiacion de arsénico y hierro sea mas exacta.
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16.ANEXQOS

Anexo 1. Zona de Estudio.

lHlustracion 1. Mapa de Ubicacidn.
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Anexo 2. Adaptacion del pasto vetiver y achira en el estudio.

llustracion 2. Limpieza y abonado del suelo.

llustracion 3. Adaptacion del vetiver en el

suelo.
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lHlustracion 4. Adaptacion del vetiver en el agua.

llustracion 5. Adaptacion de achira en el suelo.

lHlustracion 7. Transporte de las especies.

Anexo 3. Construccion de la matriz Flotante.

llustracion 8. Matrices Flotantes.

lHustracion 9. Aplicacion del sustrato y las

especies vegetativas.




Anexo 4. Elaboracion del sustrato (Fibra de Coco).
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llustracion 10. Deshilado de la fibra de coco.

llustracion 11. Lavado en sal (NaCl).

llustracion 13. Secado de la fibra de coco.

Anexo 5. Identificacion del reservorio y toma de sedimentos.

llustracion 14. Toma de medidas del reservorio.

llustracion 15. Toma de la muestra de agua.
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llustracion 16. Estabilizacion de la muestra.

llustracion 17. Toma de muestra de sedimentos.

Anexo 6. Toma de muestra en los Ilinizas (naciente del agua).

llustracion 18. Identificacion de la zona de

muestreo.

llustracién 19. Toma de la muestra de agua.

lHlustracion 20. Toma de muestra de sedimentos.




Anexo 7. Disposicion Final del Material Vegetativo.
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llustracion 22. Embalado de las especies

saturadas con los contaminantes.

llustracion 23. Embalado para su entrega al gestor

ambiental.
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Anexo 8. Resultados de las concentraciones de As y Fe en el Agua. Laboratorio CICAM.
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Teléfono celular: 0998049714 Lugar de andlisi CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electronico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de anilisis: 29 de abnil al 03 de mayo de 2021

Tcmpcm.ura de ingreso al 10,7°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-31 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: Y-01
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Sedimientos
Lugar de muestreo: Paramo de los llinizas

UTM (17M)

X=752770,53

Origen de la muestra: Y=9921955,86

Altitud: 3773 m

Responsable de muestreo: Cliente
& ,IM@ ntmnonznn”énafmm ESULTADO Baia
) Arsénico | Absorcién atémica / EPA 7010 9228,08
() Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B 35028,68
Acreditaciones:
) parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, i idumbres de medicién y alcance de la ditacion de los para se disponible ¢n caso de ser solicitado.
Nota:
Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La inft 16 leta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El lab i0 NO e resp biliza por la infi i6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta i ion sea solicitada por ley o disposici les se noti 4 al cliente en forma previa
Prohibida la reproducci6n parcial de este informe
Revisado por” Jimpikit Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO RESPONSABLE DE LABORATORIO
c\O N Y
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»
%

) Version 03
F-PT-08-06 Pégina 1 de 1 Vigencia:2020-12-09



POLITECNICA
NACIONAL

S=

Fecha: 29 de marzo de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ”
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL W

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 ® Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam{@epn.edu.ec
Quito — Ecuador

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

CICAM

112

INFORME DE RESULTADOS
No.IRS-21-135
DATOS DEL LABORATORIO:
Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion: 2021-03-16
Jorge Gonzalo Guaméan Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174
0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-037
Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
(03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21- 135

0998049714
mpadillajacome @yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
26 de marzo de 2021

Temperatura de ingreso al 12,1°C

laboratorio:

Lugar de andlisis:
Fecha de andlisis:

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-15 Pléstico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: C-01
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)
Origen de la muestra: X=752053,00
Y=9919800.00
Altitud: 3548 m
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
© Arsénico Absorcidn atémica / EPA 7010 mg/L 111
 Hierro total | Absorcién atomica / EPA 7000 B mg/L 371

Acreditaciones:

© Pardmetro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacién de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacidn sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificard al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

Revisado por: Jairo Jimpikit
RESPONSABLE TECNICO

7
L

Aprobado por: MSc. Carola Fierro

RESPONSABLE DE LABORATORIO




ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

Fecha: 17 de mayo de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

<

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladron de Guevara E 11-253 c

Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 e Linea directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 E-mail: cicam@epn.edu.ec
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula/RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guaman Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

(03) 2800 416 - 2800 418

0998049714

mpadillajacome@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

No.IRS-21-164

DATOS DEL LABORATORIO:

e

ot oy el e

Fecha de recepcion:

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

Cédigo de la muestra:
Lugar de anélisis:

Fecha de analisis:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

2021-04-27

0F20-174

ST-21-047

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21- 164

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
29 de abril al 03 de mayo de 2021

10,7°C

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-26 Plastico 1 Acido
Rotulacion de la muestra: Cc-02
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)
Grlpenilki . X=752053,00
gen de la muestra: Y=9919800.00
Altitud: 3548 m
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO - UNIDAD RESULTADO
© Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010 mgl. 1,15
© Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 3,95
Acreditaciones:
‘) Parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la di de los para se ponible cn caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El i0 no se

porla i prop
En caso de que esta informacién sca

por ley o di ici se

por el cliente que pue
4 1 :

Prohibida la reproduccion parcial de este informe

RevisaddPog/ Jairo Jimpikit

RESPONSABLE TECNICO

dan afectar la validez de los resultados
4 al cliente en forma previa

/il

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE LABORATORIO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 7 P
ESCUELA
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A
NACIONAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c I CA M
U Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 » Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam@epn.edu.ec b AR Tallddl
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 17 de mayo de 2021 No.IRS-21-166
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
et i 2021-04-27
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula/RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-047
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para cvaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800418 Codigo de la muestra: MS-21- 166
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de andlisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 29 de abril al 03 de mayo de 2021
Tcmpcral.ura de ingreso al 10,7°C
laboratorio:
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-29 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: C-03
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)
¥ X=752053,00
Origen de la muestra: ¥=9919800,00
Altitud: 3548 m
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO | UNIDAD RESULTADO
(©) Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010 mg/L 1,31
© Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L 4,28
Acreditaciones:
) pardmetro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la di de los para se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe so6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab io no se responsabiliza por la i ion p ionada por el cliente que pucdan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacion sea solicitada por ley o di ici les se noti a al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccion parcial de este informe

Y/

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE LABORATORIO
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POLITECNICA
NACIONAL

Fecha: 17 de mayo de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL w

115

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c I M

Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam@epn.edu.ec
Quito — Ecuador

e e v e

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula/RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

Gobicrno Auténomo Descentralizado de la

Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guaman Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

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

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

No.IRS-21-170

DATOS DEL LABORATORIO:

= 2 2021-04-27

Fecha de recepcion:

No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174

No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-047

Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Codigo de la muestra: MS-21-170

Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Fecha de analisis: 29 de abril al 03 de mayo de 2021

Tcmpcrafura de ingreso al 10,7°C

laboratorio:

Nombre del Proyecto:
Fecha de muestreo:
Rotulacion de la muestra:
Tipo de muestreo:

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

Estudios de Calidad de Agua de Riego
2021-04-08

C-04

Puntual

Agua Natural

Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

Altitud: 3548 m

Cliente

Tipo de envase: N°de envases: Preservante:

Plastico 2 Acido

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD | X RESULTADO
() Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L 0,796
) Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B mgl 3,00

Acredit

‘) Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los

incertidumbres de medicié

Nota:

y alcance de la acreditacion de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por ¢l cliente que pucdan afectar la validez de los resultados

En caso de que esta i i6n sea

Linitad:

por ley o disp

Prohibida la reproduccion parcial de este informe

se notificara al cliente en forma previa

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE LABORATORIO



KEX.... ESCUELA POLITECNICA NACIONAL .
m. POLTEMICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A
N

NACIONAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladron de Guevara E 11-253 c l A M

Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3938864 » Apartado 17-01-2759  E-mail: cicam@epn.edu.ec
Quito - Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 18 de junio de 2021 No.IRS-21-224
DATOS DEL CLIENTE; DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobiemno Auténomo Descentralizado de la

S R 45 2021-06-14

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepci6n:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-064
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-224
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 15 al 18 de junio de 2021

Temperal.ura de ingreso al 6.5°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-02 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: C-05
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada Tiliche
UTM (17M)
X=752053,00
Origen de la muestra: Y=9919800,00
Altitud: 3548 m
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO. - METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO - UNIDAD ° :
) Arsénico Absorcién atomica/ EPA 7010 o
©) Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L
Acreditaciones:
) Pardmetro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la ditacion de los para se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informacion proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposici les s¢ noti  al clicnte en forma previa

Prohibida la rcproducciénycial/d:_ﬁlc informe
N ON y
RS o
¢f
’s Aprobado por: MSc. Carola Fierro

&

So

S RESPONSABLE DE LABORATORIO
Y 4
a @
o

o«

2

CACAM

Revisado ﬁ: fairo Jimpikit
RESPONSABLE TECNICO
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ESCUELA
POLITECNICA

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "Jos¢ Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759  E-mail: cicam@epn.edu.cc
Quito — Ecuador
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INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 18 de junio de 2021 No.JRS-21-226
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la

A . 2 2021-06-14

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
Cédula/ RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-064
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Coédigo de la muestra: MS-21- 226

Teléfono celular:
Correo electrénico:

0998049714
mpadillajacome@yahoo.com

Lugar de analisis:
Fecha de analisis:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
15 al 18 de junio de 2021

6,5°C

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

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

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

Estudios de Calidad de Agua de Riego
2021-06-09

C-06

Puntual

Agua Natural

Reservorio Tiliche - Quebrada Tiliche
UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

Altitud: 3548 m

Preservante:
Acido

Tipo de envase: Nede envases:
Plastico 3

Cliente

PARAMETRO

_ METODO DE REFERENCIA/METODO INTERNO

. RESULTADO

) Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 5,86
‘) Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B 18.13
Acreditaciones:
) Parametro no acreditado

i o

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acredi

Nota:

de los pard se en caso de ser

Este informe sélo afccta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

— iR

En caso de que esta i sea

da por ley o disposici se 4 al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién parcial de este informe

o

Revisado poi: Jairo Jimpikit
RESPONSABLE TECNICO
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- o ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 7
% :
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A ¥ 4
NACIONAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” e Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c I CA M
u Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam@epn.edu.ec p A _Tatli)
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 21 de junio de 2021 No.IRS-21-241
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobiemno Auténomo Descentralizado de la 2021-06-17

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula/RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-070
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cddigo de la muestra; MS-21- 241
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 18 al 21 de junio de 2021

Temperatura de ingreso al 6.5°C
laboratorio: 4

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-15 Plastico 3 Acido
Rotulacién de la muestra: C-07
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada Tiliche

UTM (17M)

X=752053,00
Origen de la muestra: Y=9919800,00

Altitud: 3548 m
Responsable de muestreo: Cliente

_ PARAMETR ¢ 'METODO DE REFERENCIA/ Mi : )

©) Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L 1,10
“) Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 2,60
Acreditaciones:

‘) Parametro no acreditado

ditacion de los para se di ible en caso de ser solicitado.

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la

Nota:

Este informe solo afccta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El i0 no se biliza por la inf¢ 16 ionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

F
En caso de que esta informaci6n sea solicitada por ley o disposici se noti a al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

?\C’\O N Y c o
e &\ }‘4)
Revisado pdr; Jairo Jimpikit Q‘," fo) Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO KX 4“ v RESPONSABLE DE LABORATORIO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
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INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 08 de julio de 2021 No.IRS-21-272
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO;
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la

S , e 2021-07-06

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-086
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad

Teléfono convencional:
Teléfono celular;
Correo electronico:

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

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

laboratorio:

MS-21-272
CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
07 al 08 julio de 2021

13,2°C

Nombre del Proyecto:
Fecha de muestreo:
Rotulacion de la muestra:

Tipo de muestreo:
Tipo de muestra;
Lugar de muestreo:

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

Estudios de Calidad de Agua de Riego
2021-06-23

C-08

Puntual

Agua Natural

Reservorio Quebrada Tiliche

UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

Altitud: 3548 msm

Cliente

Tipo de envase:
Plastico

N°de envases:
1 Acido

Preservante:

PARAMETRO - METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO ~ UNIDAD St
) Arsénico Absorcion atomica/ EPA 7010 =
) Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B =

Acreditaciones:

) Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y aleance de la acreditacion de los pardmetros sc cncuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informaci6n sca solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificar al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe
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—— ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 7~
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A ¥ g
NACIONAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladron de Guevara E 11-253 c M
Vo Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3938864 ® Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam@epn.edu.cc bR Ea R
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 08 de julio de 2021 No.IRS-21-274
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobiemo Auténomo Descentralizado de la
iy : ” 2021-07-06
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula/RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-086
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21- 274
Teléfono celular; 0998049714 Lugar de anélisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 07 al 08 julio de 2021
Temperatura de ingreso al 13.2°C
laboratorio: ’
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-30 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: Cc-09
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada Tiliche
UTM (17M)
X=752053,00
Origen de la muestra: TE5019800,00
8¢ : Altitud: 3548 msm
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETR ~ METODO DE REFERENCLA/ METOL . UNIDAD
) Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010 )
(c) Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L

Acreditaciones:
‘) Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacion de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lat 10 N0 se biliza por la inf i6n proporcionada por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificard al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe
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"Jos¢ Rubén Orellana Ricaurte” o Calle Ladron de Guevara E 11-253

Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 06 de agosto de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

No.IRS-21-309

DATOS DEL LABORATORIO:

Nombre del Cliente/ Empresa:
Provincia de Cotopaxi

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaman Coronel

Cédula / RUC: 0560000110001
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418
Teléfono celular: 0998049714

Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Gobierno Auténomo Descentralizado de la

Fecha de recepeion: 20210730

No. Oferta de Servicio: OF20-174

No. Solicitud de trabajo:  ST-21-101

Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Cédigo de la muestra; MS-21-309

Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Fecha de analisis: 04 al 06 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al

S 10,5°C
laboratorio:

Nombre del Proyecto:

Fecha de muestreo: 2021-07-07

Rotulacién de la muestra; C-10

Tipo de muestreo: Puntual

Tipo de muestra: Agua Natural

Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)

X=752053,00
Y=9919800,00

Origen de la muestra: Altitud: 3548 msm

Responsable de muestreo: Cliente

Estudios de Calidad de Agua de Riego

Tipo de envase: Ne°de envases:
Pléstico 1

Preservante:
Acido

 PARAMETR _ METODO DE REFERENCIA/METODO INTERNG
 Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010
' Hierro total Absorcion atémica/ EPA 7000 B
Acreditaciones:

 Parametro no acreditado

disis

Mayor informacién respecto a los

id de

incer

Nota:

yalcance de la

di disponible en caso de ser solicitado.

6n de los se

Este informe sélo afecta a la muestra

sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicién de este €nsayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab i0 no se resp iliza por la infc

da por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

e

En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o di
Prohibida la reprodugei i3] de este informe

se 4 al cliente en forma previa
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EX... ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ~
PoLTECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A\ 4

NACIONAL : g -y
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c I A M
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa; (+593-2) 3938864 » Apartado 17-01-2759 » E-mail: cicam@epn.edu.ec b 1A Falll
Quito ~ Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 06 de agosto de 2021 No.IRS-21-311
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
s : " 2021-07-30
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcién:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: 0F20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-101
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21-311
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de anélisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 04 al 06 de agosto de 2021
Temperatura de ingreso al 10,5°C
laboratorio: ’

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-15 Plastico 2 Acido
Rotulacion de la muestra: C-11
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche

UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

i 1 b
Onigenidels nestr Altitud: 3548 msm

Responsable de muestreo: Cliente
__ maRAmeRo _ METODO DE REFERENCIA METODO INTERNO :
') Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010
' Hierro total Absorsion aténica / EPA 7000 B
Acreditaciones:

*“ Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la acreditaci6n de los parametros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se biliza por la infe i6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposiciones contractuales se notificara al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién p; a‘l??sle informe
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

Fecha: 06 de agosto de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL
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Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" o Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c A M
Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 ® Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam@epn.edu.ec

v e oy o Ao

Quito — Ecuador

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula/RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la

Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guamén Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

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

INFORME DE RESULTADOS
No.IRS-21-313
DATOS DEL LABORATORIO:
Fecha de recepcion: 2021:0730
No. Oferta de Servicio: OF20-174

No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-101

Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Cédigo de la muestra: MS-21-313

Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Fecha de anélisis: 04 al 06 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al 10,5°C

laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-21 Plastico 2 Acido
Rotulacién de la muestra: C-12
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche

UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

Altitud: 3548 msm

Cliente

sotrn

bt

© Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L 1,74
©) Hierro total Absorcién atomica/ EPA 7000 B mg/L 547
Acreditaciones:

) Pardmetro no acreditado

Mayor informacién respecto a los incertidumbres de med y alcance de la di de los para se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se responsabiliza por la informacién

i

proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

En caso de que esta inf
Prohibida la reproduccié
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ESCUELA

POLITECNICA
NACIONAL

Fecha: 06 de agosto de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

124

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL V’

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" ® Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151  Linea directa: (+593-2) 3938864 ® Apartado 17-01-2759  E-mail: cicam@epn.edu.ec

Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

No.IRS-21-315

DATOS DEL LABORATORIO:

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula/RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la

Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guamén Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

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

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Fecha de recepeion: 20210730

No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174

No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-101

Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Codigo de la muestra: MS-21-315

Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Fecha de analisis: 04 al 06 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al 10,5°C

laboratorio:

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

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

Estudios de Calidad de Agua de Riego
2021-07-29

C-13

Puntual

Agua Natural

Reservorio Quebrada de Tiliche

UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

Altitud: 3548 msm

Cliente

Tipo de envase: Ne°de envases: Preservante:

Pléstico 2 Acido

) Arsénico

Absorcion atomica / EPA 7010

) Hierro total

Absorcion atomica / EPA 7000 B

Acreditaciones:

 Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la

Nota:

di de los pard se di ible en caso de ser solicitado.

Este informe sélo afecta a la mucstra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacioén completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El laboratorio no se responsablhm por la informacién pmporclonada por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados
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Fecha: 30 de agosto de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

125

N

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c M

Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 e Linca directa: (+593-2) 3938864 ¢ Apartado 17-01-2759 ¢ E-mail: cicam@epn.edu.ec

Quito - Ecuador

Gt sy ool v

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

INFORME DE RESULTADOS
No.IRS-21-350
DATOS DEL LABORATORIO:
Gobi'crn.o Auténomo pesccntra]izado de la y 2021-08-20
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcién:
Jorge Gonzalo Guamin Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-109
Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
(03) 2800416 - 2800418 Codigo de la muestra: MS-21-350

0998049714
mpadillajacome@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Lugar de andlisis:
Fecha de analisis:
Temperatura de ingreso al

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
27 de agosto de 2021

10,5°C

laboratorio:

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

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

Estudios de Calidad de Agua de Riego
2021-08-04

C-14

Puntual

Agua Natural

Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)

X=752053,00

Y=9919800,00

Altitud: 3548 msm

Cliente

Preservante:
Acido

Tipo de envase: N°de envases:

Pléastico 1

'METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO.

© Arsénico

Absorcion atomica / EPA 7010

2,29

©) Hierro total

Absorcién atémica / EPA 7000 B

5,81

Acreditaciones:

) Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la acreditacion de los pardmetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para cl cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no se

En caso de que esta informacion sca solici
i este informe

Prohibida la reproduccién
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Quito ~ Ecuador
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Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" ® Calle Ladron de Guevara E 11-253
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INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 30 de agosto de 2021 No.IRS-21-352
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobicrno Auténomo Descentralizado de la
A ¥ iz 2021-08-20

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-109
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21- 352
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de anélisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 27 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al 10,5°C
laboratorio: ’

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-08-18 Plastico 2 Acido
Rotulacién de la muestra: C-15
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche

UTM (17M)

X=752053,00

Origen de la muestra: Y=9919800,00

Altitud: 3548 msm

Responsable de muestreo: Cliente
| PARAMETRO  METODODEREFERENCIA/METODOINTERNO | %
) Arsénico Absorcién atomica/ EPA 7010
) Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B sl 589
Acreditaciones:

9 Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la di de los para se di ible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacién completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab 10 no se responsabiliza por la infc ién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infc i6n sea solicitada por ley o disposici les se notificara al cliente en forma previa

+ este informe

Prohibida la reproduccié;
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NACIONAL

Fecha: 13 de septiembre de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 @ Linca directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn.edu.cc
Quito ~ Ecuador
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CICAM

G i e et

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula/ RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electronico:

INFORME DE RESULTADOS
No.IRS-21-371
DATOS DEL LABORATORIO:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la

5 021-09-0.
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion: 2 3
Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta dc Servicio: ~ OF20-174
0560000110001 No. Solicitud de trabajo:  ST-21-114

Tarqui N° 507 y Quito

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

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Tipo de servicio:
Codigo de la muestra:
Lugar de analisis:
Fecha de analisis:

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21-371
CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253

Temperatura de ingreso al 10,0°C

laboratorio:

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-08-27 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: C-16
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche
UTM (17M)
z - X=752053,00
Origen de la muestra: ¥=9919800,00
Altitud: 3548 msm
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO | UNIDAD © RESULTADO
(©) Arsénico PE-V-62 | EPA7010 /Absorcién atomica mg/L 1,56
© Hierro total PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorcion atomica mglL 5.1
Acreditaciones:
) parametro no acreditado
Mayor informaci6n respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la di de los paré se ponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe so6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La infi i6 lcta de la

icién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab 10 no se

biliza por la infc

£ 7

En caso de que esta i

licitada por ley o disposic se notifi

Prohibida la reproduccion parcial de este informe

Revisad,

Jaif Jimpikit
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ABLE TECNICO
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6n proporcionada por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados
i \f i 4 al cliente en forma previa
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POLITECNICA
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Fecha: 29 de marzo de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 e Linea directa: (+393-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 ¢ E-mail: cicam@epnedu.ec

Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula/RUC:

Direccién:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electrénico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guaman Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

(03) 2800 416 - 2800 418

0998049714

mpadillajacome@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

V4

CICAM

e v, G aroe

No.IRS-21-136

DATOS DEL LABORATORIO:

2021-03-
Fecha de recepcion 2021-03-16
No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-037
Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Codigo de la muestra: MS-21- 136

Lugar de analisis:
Fecha de analisis:

Temperatura de ingreso al

laboratorio:

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
24 al 26 de marzo de 2021

12,1°C

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Ne°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo 2021-03-15 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: D-01
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra Sedimento
Lugar de muestreo: Reservorio Quebrada de Tiliche

UTM (17M)

=752

Ongen de la muestra: §=7;9_1095830.8?00

Altitud: 3548 m
Responsable de muestreo: Cliente

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO

© Arsénico | Absorcién atémica / EPA 7010 mg/Kg 19273
 Hierro total Absorcion atomica | EPA 7000 B mg/Kg 37240
Acreditaciones:

© Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacion de los parametros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacién completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El laboratorio no se responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que puedan afectar 1a validez de los resultados

£

En caso de que esta

ticitad q B i
por ley o disp se

Prohibida la reproduccion parcial de este informe
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POLITECNICA
NACIONAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladron de Guevara E 11-253 c I c A
v Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151  Linea directa; (+593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn.edu.ec p S A
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 08 de febrero de 2021 No.IRS-21-059
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
ST 5 . 2021-02-03
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-011
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cddigo de la muestra: MS-21- 059
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo ¢lectronico: dayana_camino@hotmail.com Fecha de analisis: 05 de febrero de 2021

Temperatura de ingreso al 0°C

laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-02-02 Plastico 3 Acido
Rotulacion de la muestra: A0
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche-San José¢

UTM (17M)

X=759674,96
Origen de la muestra: Y=9912242.39

Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente

) Arsénico

' Hierro total

Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 1,45

Acreditaciones:

() Parimetro no acreditado

Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la

Nota:

di 4 di Bl

6n de los p en caso de ser solicitado.

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab 10 no se

7}

P

En caso de que esta i

biliza por la i

porel chcn(c que puedan afectar la validez de los resultados
da por Icy odi ici se notificard al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccion
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e ESCUELA POLITECNICA NACIONAL VY &3
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL \'
PUCKINAL Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladron de Guevara E 11-253
v Tel: (+593-2) 2076300/ 3938780 Ext.: 2151 @ Linca dirccta: (+593-2) 3938864 ¢ Apartado 17-01-2759  E-mail: cicam@epn edu ec S.I c A_M
Quito ~ Ecuador S
INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 17 de marzo de 2021 No.IRS-21-130
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobi_cm.o Auténomo Pcsccnlralizndo dela ) 2021-03-09

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
Cédula/RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-034
Direceién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21- 130
Teléfono cclular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de anilisis: 10 al 12 de marzo de 2021

Temperatura de ingreso al 40°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-08 Plastico 3 Acido
Rotulacién de la muestra: A02T
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche-San José

UTM (17M)
Origen de la muestra: ﬁj}s:]ﬁzztzz 9

Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente

) Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010 mg/lL 0,745

' Hierro total Absorcidn atomica / EPA 7000 B mg/l. 1,06

Acreditaciones:

'“ Parametro no acreditado

Mayor informacion respecto a los métodos, i id de medicion y alcance de la ditacion de los para se di ible en caso de ser solicitado.
Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacién completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El lab no S¢ resp biliza por la infi i0 ionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

prop
En caso de que esta inft i6n sea solicitada por ley o disposici se al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccion de este informe
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POLITECNICA
NACIONAL

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" ® Calle Ladron de Guevara E 11-253

Tel.: (1593-2) 2976300

3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (1593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn.edu.ec

Quito — Ecuador
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INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 29 de marzo de 2021 No.IRS-21-134
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
G : o 2021-03-16
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: 0r20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-037
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Caodigo de la muestra: MS-21- 134
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253
Correo electronico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 26 de marzo de 2021

Temperatura de ingreso al 12.1°C

laboratorio: -+
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-15 Plastico 1 Acido

Rotulacion de la muestra:
Tipo de muestreo:

Tipo de muestra:

Lugar de muestreo:

Origen de la muestra:

Responsable de muestreo:

A-03
Puntual

Agua Natural

Reservorio Tiliche-San José
UTM (17M)

X759674,96
Y=9912242,39

Cliente

PARAMETRO METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO UNIDAD RESULTADO
© Arsénico [ Absorcion atomica / LPA 7010 mg/L 0,678
) Hierro total  Absorcion atéuiica / EPA 7000 B mg/L 1.80

Acreditaciones:

) Parimetro no acreditado

Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la acreditacién de los parimetros se encuentra disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Liste informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

A

El lab i0 no s¢

. por la infc prog

Licitad:

por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados

Lin caso de que esta i i6n sea

por ley o di ici c

se a al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccion parcial de este informe
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 5
ESCUELA
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL \l
.Ig} Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte™ o Calle Ladron de Guevara E 11-253 c A M
Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext: 2151 ® Linea directa: (+593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn edu.ec pIA Tl
Qui Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 17 de mayo de 2021 No.IRS-21-163
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobicrno Auténomo Descentralizado de la
A ¢ % 2021-04-27

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula/ RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-047
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21- 163
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo clectronico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de anélisis: 29 de abril al 03 de mayo de 2021

Tcmpcml.ura de ingreso al 10,7°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-26 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: A-04
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José¢

UTM (17M)

) _ X=759674,96

Origen de la muestra: Y=9912242,39

Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente

2 nnmm@ METODO DE REFERENCIA/ METODO

' Arsénico [ Absorcion atémica / EPA 7010

') Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B

Acreditaci

) parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la ditacién de los pard se di ible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

Lai 10 pleta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

Ell i0 no se¢ biliza por la i ién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados

En caso de que esta i sea solicitada por ley o disposici se noti al cliente en forma previa
Prohibida la reprodugeitn parcialeg este informe
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ESCUELA
POLITECNICA

2OF NACIONAL

Fecha: 17 de mayo de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253
Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext: 2151 @ Linea directa; (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn edu.cc
Quito — Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

DATOS DEL LABORATORIO:

133

%

CICAM

]

No.IRS-21-165

Nombre del Cliente/ Empresa:

Gobicrno Auténomo Descentralizado de la 2021-04-27

Fecha de recepeion:
No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174

Provincia de Cotopaxi

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel

Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-047

Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21- 165

Teléfono celular: 0998049714 Lugar de andlisis: CICAM - Quito - Ladron de Guevara E11-253

Fecha de andlisis: 29 de abril al 03 de mayo de 2021
Temperatura de ingreso al o 7o

laboratorio:

Correo clectrénico: mpadillajacome@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-03-29 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: A-05
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de mucstra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José
UTM (17M)
Origen de la muestra: X=739674,36
Y=9912242,39
Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente

Mgmm 4P m»ounzmﬂﬂmw‘“"&m

© Arsénico Absorcion atdmica / EPA 7010 mgl 0,743

©) Hierro total Absorcién atomica / EPA 7000 B mg/L 1,08

Acreditaciones:

) parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los dos, i idumbres de medicién y alcance de la di de los para se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La mformacmn completa de la medicion de cste ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requicra
Ellab i0 no se responsabiliza por la infc da por el chcnlc que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta 1 i6n sca da por Icy odi ici se noti 4 al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccion parcial de este informe

D

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE LABORATORIO
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e | ESCUELA POLITECNICA NACIONAL P
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL wF

NACIONAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c l A M
Tel: (+593-2) 2076300 / 3938780 Ext.: 2151 ® Linea dirccta: (~593-2) 3938864 ¢ Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn edu ec p 8. 18 LALL
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 17 de mayo de 2021 No.IRS-21-169
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobiemo Auténomo Descentralizado de la
S g & 2021-04-27
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-047
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la mucstra: MS-21- 169
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo clectrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de anlisis: 29 de abril al 03 de mayo de 2021
Tcmpcnnlura de ingreso al 10,7°C
laboratorio:
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-04-08 Plastico 2 Acido
Rotulacién de la muestra: A-06
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San Jos¢
UTM (17M)
Origen de la muestra: 21 29015,30
RS : Y=9912242,39
Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente
. PARAMETRO. METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO X
) Arsénico Absorcién atomica / EPA 7010
") Hierro total [ Absorcién atémica/ EPA 7000 B
Acreditaciones:
() Parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la ditacién de los pard se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab 10 NO S¢ resp biliza por la i i6n prop: da por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infc i6n sca solicitada por ley o disp ! ificara al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

B

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE LABORATORIO

Revisadofor;dairo Jimpikit
RESPONSABLE TECNICO
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F-PT-08-06 Pagina 1 de 1 Vigencia:2020-12-09



KN
POLITECNICA
NACIONAL

135

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 » Linea directa: (+593-2) 3938864 ¢ Apartado 17-01-2759 e E-mail: cicam@epn.edu.ec

Quito — Ecuador

)

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 18 de junio de 2021 No.JRS-21-223
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobiemo Auténomo Descentralizado de la

s 5 ik 2021-06-14

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcién:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaméan Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-064
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Scrvicio de ensayo para cvaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-223
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253

Correo electronico:

mpadillajacome(@yahoo.com Fecha de andlisis: 15 al 18 de junio de 2021

Temperatura de ingreso al

% 6,5°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-02 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: A7
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96
Origen de la muestra: Y=9912242,39

Responsable de muestreo:

Altitud: 3113 m

Cliente

~ METODOD

RESULTADO Tt

) 22
" Arsénico

Absorcion atémica / EPA 7010

my/L 1,58
' Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L 4,71
Acreditaciones:
‘' Parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la di de los p se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe s6lo afecta a la mucstra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
o e

dela

El lab i0 no se

de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

En caso de que esta infc

r, iliza por la infc

da por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados

sca

da por ley o disp se notificard al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién parcial de este informe

Revisdo pgf: Jairo Jindpikit
RESPONSABLE TECNICO
F-PT-08-06
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

K.

POLITECNICA
NACIONAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” o Calle Ladrén de Guevara E 11-253 I
Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam{@epn edu.cc -
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 18 de junio de 2021 No.IRS-21-225
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobiemo Auténomo Descentralizado de la

R " o 2021-06-14

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion:

Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: ~ OF20-174
Cédula/ RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-064
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra; MS-21-225

0998049714
mpadillajacome@yahoo.com

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
15 al 18 de junio de 2021

Temperatura de ingreso al 6.5°C

laboratorio: :

Lugar de andlisis:
Fecha de andlisis:

Teléfono celular:
Correo electrénico:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-09 Plastico 3 Acido
Rotulacién de la muestra: A-08
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96
Origen de la muestra: Y=9912242,39

Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente

B 4R METODO o R aa iy R S = i 3
_PRiERO | METoboDEREERENCWNETODONTERNO poABRE |

© Arsénico Absorcion atémica / EPA 7010 mg/L
‘“) Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L
Acreditaciones:

‘) Parametro no acreditado

ditacién de los para se di: en caso de ser solicitado.

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la

Nota:

Este informe s6lo afccta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La infc 16 pleta de la medicién de este ensayo s encuentra disponible para el cliente, cuando lo requicra

Ell no se iliza por la infc i6 porcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infi i6n sca solicitada por ley o disposici se al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién parcial de este informe

R Co,,
‘;) ’ P Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO N “ fo) RESPONSABLE DE LABORATORIO
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253
Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (~593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 @ E-mail: cicam@epn.cdu.cc

G e o et
Quito - Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 21 de junio de 2021 No.IRS-21-240
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electronico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeién: @p2l-06:17

Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174

0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-070

Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
(03) 2800416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21-240

0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253

Fecha de anélisis:
Temperatura de ingreso al

mpadillajacome@yahoo.com 18 al 21 de junio de 2021

% 5,7°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-15 Pléstico 3 Acido
Rotulacién de la muestra: A-09
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96
Origen de la muestra: Y=9912242,39

Altitud: 3113 m
Responsable de muestreo: Cliente

e

) Arsénico

Absorcién atémica / EPA 7010 mg/L 0,931
) Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B = 2,93
Acreditaciones:

‘) Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la ditacién de los p se disponible en caso de ser solicitado.
Nota:
Este informe s6lo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El 10 no se iliza por la inf i6 ionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infc i6n sca solicitada por ley o disposici les se al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe CION y
\O " Co
) o 5 R i
3 « Y
> A 2
- P — Y 4 - - - -
Revisado aido Jimpikit - Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE TECNICO s \ ’g’ RESPONSABLE DE LABORATORIO
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Fecha: 08 de julio de 2021

DATOS DEL CLIENTE;

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” o Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 o Linea dirocta; (+593-2) 3938864  Apartado 17-01

-2759 @ E-mail: cicam@epn.edu.cc
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Nombre del Cliente/ Empresa:

Gobiemo Auténomo Descentralizado de la

(e i ey s b
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS

No.IRS-21-271
DATOS DEL LABORATORIO:
Fecha de recepeion: 2921:07:06
No. Oferta de Servicio:  OF20-174
No, Solicitud de trabajo: ~ ST-21-086

Provincia de Cotopaxi
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel
Cédula / RUC: 0560000110001
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito

Teléfono convencional:
Teléfono celular:
Correo clectronico:

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

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Tipo de servicio:

Cédigo de la muestra:
Lugar de analisis:

Fecha de andlisis:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
MS-21-271

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
07 al 08 julio de 2021

13,2°C

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-23 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: A-10
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche-San José

UTM (17M)

X=759674,96

g Y=9912242,39
Origen de la muestra: Altitud: 3113 msm
Responsable de muestreo: Cliente
I S eI = =P = = Ty
Absorcién atdmica / EPA 7010 mg/L 0,908

' Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B o 244
Acreditaciones:
‘' Parametro no acreditado
Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la di de los paré se en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La infi i6 pleta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab i0 10 se resp iliza por la infc i6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infc i6n sca solicitada por ley o disp I ifi al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién parcial de este informe

Revisado per: Jairo Jimpikit
RESPONSABLE TECNICO
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Pégina 1 de 1

Aprobado por: MSc. Carola Fierro
RESPONSABLE DE LABORATORIO
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Quito ~ Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 08 de julio de 2021 No.IRS-21-273
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcién: <0<k-0x00
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaman Coronel No. Oferta de Servicio: 0F20-174
Cédula/ RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-086
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-273
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisi CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253

Fecha de anélisis: 07 al 08 julio de 2021
Temperatura de ingreso al 13.2°C

laboratorio:

Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Ne°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-06-30 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: A-11
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche-San José

UTM (17M)

X=759674,96

Y=991224239

Oligen dela ey Altitud: 3113 msm

Cliente

Responsable de muestreo:

) Arsénico Absorcion atdmica / EPA 7010 mglL 0,922

“) Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/L 2,16

Acreditaciones:

‘' Parametro no acreditado

Mayor informacién respecto a los d idumbres de medicién y alcance de la ditacion de los para s¢ di en caso de ser ds
pe y p P

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab io no se biliza por la inft i6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta i i6n sea solicitada por ley o disposici les se al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe

o

e

Y 4 /_IT
A

Revisado ﬂ;ar: Jairo Jimpikit

RESPONSABLE TECNICO
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Aprobado por: MSc. Carola Fierro
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- . ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ~”e
> o Ul
RoTiOCA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL W
NACIONAL -
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c I c A
u Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linca directa: (+593-2) 3938864 © Apartado 17-01-2759 © E-mail: cicam@epn.cdu.cc s aevirad s
Quito — Bewsilor
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 06 de agosto de 2021 No.IRS-21-308
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
o : e 2021-07-30

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaman Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
Cédula/ RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo:  ST-21-101
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-308
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electronico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis: 04 al 06 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al 10,5°C
laboratorio: ?

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-07 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: A-12
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96

Y=9912242,39

Dngen el mucsing Altitud: 3113 msm

Responsable de muestreo: Clicnte

-

o R SRR Y e
.,im.. ,nu ,i‘ 570 BN TR A P
_—

: ARAME]
) Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010

) Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B = 377
Acreditaciones:

' Pardmetro no acreditado

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la ditacion de los pard se di ible en caso de ser

Nota:
Este informe s6lo afecta a la mucstra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El lab 10 no se resy iliza por la infc ién proporcionada por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados
i da por ley o disposici les se notificara al cliente en forma previ;
por ley 8?16' f\? s i previa

En caso de que esta i sea
Prohibida la reproducci W de este informe \(,P*
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w ‘y » Aprobado por: MSc, Carola Fierro
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

- ESCUELA "
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A\
Qg”c'o"“ Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” o Calle Ladrén de Guevara E 11.253 ICA
Tel: (+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 » Linca directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam@epn.cdu.cc prA Tatli]
Quito - Ecuador
INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 06 de agosto de 2021 No.IRS-21-310
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de 1a 2021-07-30

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-101
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-310
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis: 04 al 06 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al 10.5°C
laboratorio: )

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-15 Pléstico 2 Acido
Rotulacion de la muestra: A-13
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96

) " Y=9912242,39
Origende A miesta: Altitud: 3113 msm
Responsable de muestreo: Cliente
_ rAmkwem DO D A/METODO INTER!
‘) Arsénico Absorcién atémica / EPA 7010 s 1.30
' Hierro total Absorcion atémica / EPA 7000 B mg/L. 3,75
Acreditaciones:
*“ Parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la ditacion de los para se disponible en caso de ser solicitado.
Nota:
Este informe s6lo afccta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La infi i6 pleta de la medicion de este ¢ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El lab: 10 no se iliza por la inf ién p ionada por ¢l clicnte que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infor i6n sea solicitada por ley o disposici se notifi al cliente en forma previa
Prohibida la reprodugeitn parcial ¥ este informe
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Bl ... ESCUELA POLITECNICA NACIONAL Vo
2 POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL V
NACIONAL —
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253 c I CA M
v Tel:(+593-2) 2976300/ 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864  Apartado 17-01-2759 » E-mail: cicam@epn edu.ec p 1A TRl
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 06 de agosto de 2021 No.IRS-21-312
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la 2021-07-30
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
Cédula/RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-101
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-312
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de anlisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electronico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de analisis: 04 al 06 de agosto de 2021
Temperatura de ingreso al 10.5°C
laboratorio: g

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-21 Plastico 2 Acido
Rotulacién de la muestra: A-14
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96

Y=9912242,39

Origenido lasenrs: Altitud: 3113 msm

Responsable de muestreo: Cliente
= ad £ X & e e AT AT 7

 PARAMETR METODO DE REFERENCILA/ ME S UNIDA
) Arsénico Absorcidn atomica / EPA 7010 ol 142
©) Hierro total Absorcién atémica / EPA 7000 B mg/l. 4,15
Acreditaciones:
‘! Parmetro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la acreditacién de los paré se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:
Este informe slo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La inf¢ i6 pleta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El lab io no se biliza por la infc i6n proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infc i6n sea solicitada por ley o disposici les se notificaré al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién ia] de este informe P-(-‘ ON y "
& .
& %
A -
= A
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL p i
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL v
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” @ Calle Ladrén de Guevara E 11-253 I -A M
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 o Linea directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam@epn.cdu.ce P85 A

Quito - Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 06 de agosto de 2021 No.IRS-21-314
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la 2021-07-30
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guaman Coronel No. Oferta de Servicio:  OF20-174
Cédula/ RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-101
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21-314
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo clectrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de anilisis: 04 al 06 de agosto de 2021
Temperatura de ingreso al 10,5°C
laboratorio: '

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-07-29 Plastico 2 Acido
Rotulacion de la muestra: A-15
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)

X=759674,96

Y=9912242,39

Origen de la muestra: Altitud: 3113 msm

Responsable de muestreo: Cliente

) Arsénico Absorcién atémica / EPA 7010
‘) Hierro total Absorcién atmica / EPA 7000 B ol
Acreditaciones:

' Pardmetro no acreditado

ditacién de los paré di ible en caso de ser solicitado.

Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la

Nota:
Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La inf¢ 16 pleta de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El lab i0 no se iliza por la infc i i por ¢l cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta infc i li I ificard al cliente en forma previa

sea i por ley o disposici se
Prohibida la reproduccion i este informe
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— ESCUELA POLITECNICA NACIONAL N
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL A4
NACIONAL
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte” ® Calle Ladrén de Guevara E 11-253 l A
v Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 o Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam@epn edu.ec b 1A Talll]
Quito — Ecuador
INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 30 de agosto de 2021 No.IRS-21-349
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
A 2 5 2021-08-20
Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coroncl No. Oferta de Servicio: OF20-174
Cédula/RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-109
Direccién: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Codigo de la muestra: MS-21- 349
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome@yahoo.com Fecha de andlisis: 27 de agosto de 2021
Temperatura de ingreso al 10,5°C
laboratorio: Y
DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: NOde envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-08-04 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: Al6
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José
UTM (17M)
X=759674,96
; . Y=9912242,39
Origen dedla muesfre; Altitud: 3113 msm
Responsable de muestreo: Cliente

') Arsénico Absorcién atdmica / EPA 7010
') Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 3,65
Acreditaci
“ Parametro no acreditado
Mayor informacion respecto a los métodos, incertidumbres de medicién y alcance de la ditacion de los paré se disponible en caso de ser solicitado.
Nota:
Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
infi i pleta de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera
El lab 10 NO s¢ resp biliza por la infi ién proporcionada por el cliente que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacidn sea solicitada por ley o disposici les se noti al cliente en forma previa
Prohibida la reproduceion parcial de este informe
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POLITECNICA
NACIONAL

Fecha: 30 de agosto de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759  E-mail; cicam(@epn.edu e
Quito - Ecuador

INFORME DE RESULTADOS

No.IRS-21-351

DATOS DEL LABORATORIO:

145

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo clectrénico:

Gobiemo Auténomo Descentralizado de la

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepeion: 210620

Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174

0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-109

Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de cnsayo para cvaluacion de la calidad
(03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21- 351

Lugar de anlisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Fecha de analisis: 27 de agosto de 2021

Temperatura de ingreso al soC

0998049714
mpadillajacome@yahoo.com

laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: Nede envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-08-18 Plastico 2 Acido
Rotulacién de la muestra: A-17
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José

UTM (17M)
Origen de la muestra: X139074,96

Y=9912242,39

Altitud: 3113 msm

Cliente

Responsable de muestreo:

wocd

) Arsénico

Absorcidn atémica / EPA 7010

) Hierro total

Absorcion atomica / EPA 7000 B mg/L 3,23

Acreditaciones:

) Parametro no acreditado

Mayor informacion respecto a los

Nota:

de los pard se disponible en caso de ser solicitado.

dos, incertidumbres de medicién y alcance de la

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacié pleta de la

dicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El io no se
o

En caso de que esta i
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ESCUELA POLITECNICA NACIONAL 7
CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL -
Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladron de Guevara E 11-253 c I c A M

e gty o e

- ESCUELA

POLITECNICA
NACIONAL

Tel: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext.: 2151 ® Linea directa: (~593-2) 3938864 » Apartado 17-01-2759 & E-mail: cicam@epn.edu ec
Quito - Ecuador.

INFORME DE RESULTADOS
Fecha: 13 de septiembre de 2021 No.IRS-21-370

DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:

Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la

Nombre del Representante:
Cédula / RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo electronico:

Provincia de Cotopaxi

Jorge Gonzalo Guamén Coronel
0560000110001

Tarqui N° 507 y Quito

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

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

Fecha de recepcion:

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

Codigo de la muestra:
Lugar de analisis:

Fecha de anélisis:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

2021-09-03

OF20-174

ST-21-114

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21-370

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253

10,0°C

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-08-27 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: Al8
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Agua Natural
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José
UTM (17M)
Origen de la muestra: A=759674,90
¢ d ¥=9912242,39
Altitud: 3113 msm
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO ~ METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO  UNIDAD LR TR RRULTADO
) Arsénico . PE-V-62 | EPAT010 /Absorcion atomica mg/L 1,36
'“) Hierro total PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorcion atomica mgL 4,00
Acreditaciones:
() parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicion y alcance de la di de los para se disponible en caso de ser solicitado.

Nota:

Este informe solo afecta a la muestra sometida a cnsayo bajo las condiciones recibidas

La inft i6 leta de la medici6n de este ensayo se encuentra disponible para ¢l cliente, cuando lo requicra

La incertidumbre de la medicion de este ensayo s¢ encucmm disponible para el cliente, cuando lo requicra

El lab i0 no se responsabiliza por la inft proporcionada por ¢l chcnlc que puedan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sca da por ley o disposici se notifi al cliente en forma previa
Prohibida la reproduccién parcial de este informe
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ESCUELA
POLITECNICA
NACIONAL

Fecha: 13 de septiembre de 2021

DATOS DEL CLIENTE:

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL

Campus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurte" @ Calle Ladron de Guevara E 11-253
Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext: 2151 @ Linea directa: (+593-2) 3938864  Apartado 17-01-2759 ® E-mail: cicam@epn.edu ec
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CICAM

INFORME DE RESULTADOS

Nombre del Cliente/ Empresa:

Nombre del Representante:
Cédula /RUC:

Direccion:

Teléfono convencional:
Teléfono celular:

Correo clectronico:

Gobierno Auténomo Descentralizado de la
Provincia de Cotopaxi
Jorge Gonzalo Guaman Coronel
0560000110001
Tarqui N° 507 y Quito
(03) 2800 416 - 2800 418
0998049714
mpadillajacome(@yahoo.com

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE

No.IRS-21-372

DATOS DEL LABORATORIO:

Fecha de recepeion:

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

Cédigo de la muestra:
Lugar de anlisis:

Fecha de analisis:
Temperatura de ingreso al
laboratorio:

2021-09-03

OF20-174

ST-21-114

Servicio de ensayo para evaluacion de la calidad
MS-21-372

CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253

10,0°C

Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Riego Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-08-27 Plastico 1 Acido
Rotulacién de la muestra: B-01
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Sedimento
Lugar de muestreo: Reservorio Tiliche - San José
UTM (17M)
Origen de la muestra: Xe7390/4,06
B . ¥=0912242,39
Altitud: 3113 msm
Responsable de muestreo: Cliente
PARAMETRO DE NCIA/ METODO INTERNO UNIDAD " RESULTADO
©) Arsénico PE-V-62 | EPA7010 /Absorcion atomica meKg 4435413
(©) Hi;n'o total PE-V-59 | EPA 7000 B / Absorcion atomica mgKg 170200
Acreditaciones:
) parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de med; y alcance de la ditacion de los para se ponible en caso de ser solizitado.

Nota:

Este informe solo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas
La informaci6n completa de la medicién de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

La incertidumbre de la medicion de este ensayo se encuentra disponi

il
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Prohibida la reproduccion parcial de este informe
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- p— ESCUELA POLITECNICA NACIONAL ~o
POLITECNICA CENTRO DE INVESTIGACION Y CONTROL AMBIENTAL ™

Q PACIORAL G Politécnico "José Rubén Orellana Ri Calle Ladrén de G E11-253
3 ¢ ampus Politécnico "José Rubén Orellana Ricaurtc”  Calle Ladrén de Guevara -25 C| AM

Tel.: (+593-2) 2976300 / 3938780 Ext: 2151 » Linea directa: (+593-2) 3938864 @ Apartado 17-01-2759 ® E-mail: cicam@epn.edu.ec
Quito — Ecuador

o o i o At

INFORME DE RESULTADOS

Fecha: 14 de junio de 2021 No.IRS-21-185
DATOS DEL CLIENTE: DATOS DEL LABORATORIO:
Nombre del Cliente/ Empresa: Gobierno Auténomo Descentralizado de la
2 ) = 2021-06-01

Provincia de Cotopaxi Fecha de recepcion:
Nombre del Representante: Jorge Gonzalo Guamén Coronel No. Oferta de Servicio: OF20-174
Cédula / RUC: 0560000110001 No. Solicitud de trabajo: ~ ST-21-056
Direccion: Tarqui N° 507 y Quito Tipo de servicio: Servicio de ensayo para evaluacién de la calidad
Teléfono convencional: (03) 2800 416 - 2800 418 Cédigo de la muestra: MS-21- 185
Teléfono celular: 0998049714 Lugar de analisis: CICAM - Quito - Ladrén de Guevara E11-253
Correo electrénico: mpadillajacome(@yahoo.com Fecha de analisis: 01 al 10 de junio de 2021

Tcmpcmfura de ingreso al 7.0°C
laboratorio:

DATOS DE LA MUESTRA SUMINISTRADOS POR: CLIENTE
Nombre del Proyecto: Estudios de Calidad de Agua de Ricgo Tipo de envase: N°de envases: Preservante:
Fecha de muestreo: 2021-05-17 Plastico 1 Acido
Rotulacion de la muestra: $001
Tipo de muestreo: Puntual
Tipo de muestra: Suelo
Lugar de muestreo: Parroquia Alaquez , Barrio Tejar Mireflores

UTM (17M)

. X=772149,58

Origen de la muestra: ¥=9904709.91

Altitud: 3062 m
Responsable de muestreo: Cliente

PARAMETRO * METODO DE REFERENCIA/ METODO INTERNO  RESULTADO e

) Arsénico Absorcion atomica / EPA 7010 mgKg 17,17
“) Hierro total Absorcion atomica / EPA 7000 B mgKg 20019,44
Acreditaciones:
“ parametro no acreditado
Mayor informacién respecto a los métodos, incertidumbres de medicié y alcance de la ditaci6n de los para se di ible en caso de ser solicitado,

Nota:

Este informe sélo afecta a la muestra sometida a ensayo bajo las condiciones recibidas

La informacion completa de la medicion de este ensayo se encuentra disponible para el cliente, cuando lo requiera

El laboratorio no sc responsabiliza por la informacién proporcionada por el cliente que pucdan afectar la validez de los resultados
En caso de que esta informacién sea solicitada por ley o disposici les se notificaré al cliente en forma previa

Prohibida la reproduccién parcial de este informe
NO Co @

Gl ON y
Aprobado por: MSc. Carola Ficrro
RESPONSABLE DE LABORATORIO

Jaifo Jimpikit
LE TECNICO
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Anexo 9. Cronograma de Actividades, Muestreos y Tesis.
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ACTIVIDADES

SEMANAS

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Presentaciéon Plan
de titulacién

DESARROLLO TRABAJO DE

Problematica,
Objetivos, marco
tedrico.

Metodologia

Toma de muestras

Interpretacion de
resultados.

Conclusiones,
recomendaciones,
bibliografia y
anexos.

Correcciones
finales

Culminacién
trabajos de
titulacion.

Pre defensa

Defensa




Anexo 10. Aval de traduccidn del resumen del proyecto de investigacion.

Ufliugrsidad
{T:ecnma de CENTRO DE IDIOMAS
otopaxi
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad
Técnica de Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen del proyecto de investigacion al idioma Inglés cuyo titulo
versa: “EVALUACION DEL SISTEMA ISLAS FLOTANTES ARTIFICIALES
(IFA) PARA LA REMOCION DE ARSENICO, A ESCALA REAL EN EL
RESERVORIO DEL PROYECTO DE RIEGO TILICHE SAN JOSE ALTO EN
EL PERIODO 2021 - 2022”, presentado por Coérdova Cunalata Carlos Daniel y
Molina Jacome Cristian Vinicio, estudiantes de la carrera de Ingenieria en Medio
Ambiente perteneciente a la Facultad Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales
lo realizaron bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del
Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer
uso del presente certificado de la manera ética que estimare conveniente.

Latacunga, 25 de marzo del 2022.

Atentamente,

Lic. Edison Marcelo Pacheco Pruna Mg.
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS
C.C. 050261735-0
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