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RESUMEN

El agua es un recurso esencial que es vulnerable a practicas inapropiadas, que generan
problemas de consumo humano como de riego en la agricultura y vida acuética. La Provincia
de Cotopaxi, en la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi, se identifico
elevadas concentraciones de hierro (Fe) y arsénico (As), por medio del programa Yaupak
Wasi de la prefectura de Cotopaxi, en las que se realizé monitores en el afio 2022, 2023 y
2024, cuyos resultados evidencia que estos metales superan los limites permisibles
establecidos segun TULSMA. El objetivo de esta investigacion es interpretar resultados de
analisis fisico-quimicos de laboratorio enfocados a los metales pesados hierro y arsénico; y
asi correlacionarlos con la geologia del tipo volcaniclastica, asi como el de lavas andesiticas
piroclasticas de la cuenca y microcuenca focalizada. Permitiendo establecer una
georreferenciacion exacta de los puntos de muestreo estratégicos en la zona, para asi detectar
las fuentes naturales y antropogénicas de contaminacion, obteniendo un anlisis de
correlacion basado en las concentraciones de (Fe) y (As) en el agua y el suelo en los
alrededores de la cuenca y microcuenca con las normativas de calidad de agua vigentes,
ofreciendo informacion importante para una adecuada gestion de estos recursos hidricos en
Cotopaxi y el desarrollo de estrategias de mitigacion en las zonas afectadas. Los resultados
de los monitores muestran gque la concentracion de (Fe) ha aumentado en el punto CUOG con
niveles que sobrepasan todos los limites permisibles con un valor de 2,93mg/L, mientras que
en el punto PU10 desde el periodo 2022 al 2024 ha disminuido su concentracion de (Fe),
para el caso del (As) en el punto CUO6 tiene un valor alto de 0,812mg/L que evidencia que
la contaminacion principal por este metal es debido a que en este punto hay una mayor
concentracion de calcio y bicarbonato, lo que podria estar ligado a una mayor interaccion
agua-roca que tiene procesos de disolucion de carbonatos que hacen que se movilicen los
metales pesados. Los hallazgos obtenidos en el presente estudio refuerzan la necesidad de
continuar con muestreos para identificar patrones de contaminacion y desarrollar estrategias
remediacion en pro de la proteccién de la calidad del agua de la region.

Palabras clave: hierro, arsénico, cuenca, microcuenca, georreferenciacion, antropogénicas,
metales pesados.
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ABSTRACT

Water is an essential resource that is vulnerable to inappropriate practices, which generate
problems for human consumption and irrigation in agriculture and aquatic life. In the
province of Cotopaxi, in the Cutuchi river basin and the Pumacunchi river micro-basin, high
concentrations of iron (Fe) and arsenic (As) were identified through the Yaupak Wasi
program of the Cotopaxi prefecture, in which monitoring was carried out in the years 2022,
2023 and 2024, whose results show that these metals exceed the permissible limits
established according to TULSMA. The objective of this research is to interpret the results
of physical-chemical laboratory analysis focused on iron and arsenic heavy metals, and thus
correlate them with the volcaniclastic geology, as well as the pyroclastic andesitic lava of the
basin and micro-basin in focus. Allowing to establish an exact georeferencing of the strategic
sampling points in the area, in order to detect the natural and anthropogenic sources of
contamination, obtaining a correlation analysis based on the concentrations of (Fe) and (As)
in water and soil in the surroundings of the basin and microbasin with the current water
quality regulations, offering important information for an adequate management of these
water resources in Cotopaxi and the development of mitigation strategies in the affected
areas. The results of the monitoring show that the concentration of (Fe) has increased at point
CUOG with levels that exceed all permissible limits with a value of 2.93mg/L, while at point
PU10 from the period 2022 to 2024 the concentration of (Fe) has decreased; in the case of
(As) at point CUO06 it has a high value of 0, 812mg/L which evidences that the main
contamination by this metal is due to the fact that at this point there is a higher concentration
of calcium and bicarbonate, which could be linked to a greater water-rock interaction that
has carbonate dissolution processes that cause the heavy metals to mobilize. The findings
obtained in this study reinforce the necessity to continue sampling to identify contamination
patterns and develop remediation strategies for the protection of water quality in the region.

Key words: iron, arsenic, basin, microbasin, georeferencing, anthropogenic, heavy metals.

xii



INDICE

INFORMACION GENERAL ....coecouitimitimiinrirseisssssesissessessssses st 1
1. INTRODUCCION ....ooomiiimiiiiiiieseseies i 2
I1.1. PROBLEMA ... .ottt ettt st ettt st nbe e 4
1.2, BENEFICIARIOS......coii ittt 4

R N 16150 133 (7N @) (0 SO 4
1.5, OBJETIVOS ...ttt ettt st ettt sne e e nbeesnnas 5
1.5.1 GENETAL ... 5
1.5.2. ESPECITICOS 1vviiiieiiiiiiie ittt 5
2. FUNDAMENTACION TEORICA .......oiiiiiiieiie et 6
2.1, ANEECEACIILES ...ttt 6
2.2, Marco referenCial.........cccoiiiiiiiiiiii it 7
2.2.1.  Cuenca hidrografiCa.........ccooiiiiiiiiiiicii s 7
2.2.2.  Componentes principales de la cuenca..........c.ccooveriiiiiiiiineneeeeee 7
2.2.3.  Partes de UNa CUCTICA........ueeiuiiiiiieiee ettt sttt e sbe e 8
2.2.4. Clasificacion de las cuencas hidrograficas. ........ccccoecvviiiiiiiei i, 8
2.2.5. Delimitacion de una cuenca hidrografica ...........cccooeiiiiiiiiiniciisee 8
2.2.6.  Softwares para delimitacion de CUENCAS ........ccuvrivieiiiiiiieiie e 9

2.3, Cuenca RIO CUUCHT .....ccviiiiieice e 9
2.4.  Subcuenca Rio PUMACUNCHI.......ccciiiiiiiiiiiicie e 10
2.5.  Contaminacion del QQUAa...........cccveiiiiiiiiiiiiiie e 10
2.6.  Contaminacion del RI0 CUtUCHT......ccuiiiiiiiiiiie e 11
2.7.  Contaminacién Subcuenca Rio Pumacunchi .........c.cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiceee 12

Xiii



T N 1<) 1V (o] o YRR 12

2.8. 1. Arsénico en la salud.........cccooiiiiiiiiiiiii 13
2.8.2. Contaminacion POT ATSENICO .........eieerrirerriieriiiiesriesresee e sre e 14
2.9, HICITO ..ooiiiiii e 14
2,10, Marco Legal .....ocvoiiiiiici e 14
2.10.1. Base ConstituCioNal..........ccoouiiiiiiiieiieiie e 14
2.10.2. Marco Regulatorio internacional............cccoooeiiieiiiiieeiiiesee e 15
2.10.2.1. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) .....ccoooiiiiiiiiiiieeeee 15
2.10.2.2. Environmental Protection Agency (EPA) ......ccooiiiiiiiiiie 15
2.10.3. Marco Regulatorio nacional ............ccccvviiiieiiiiiiiciicice e 15
2.10.3.1. ARCA e 15
2.10.3.2. MAATE ...t et et 15
2.10.3.3.  Libro VITULSMA ANEXO 1 ..eeiiiiiiiiiiiiiiiieiiie ettt 16
3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS.........ccceceereuereisesiirissrissessessssssesessessssessessssenans 16
3.1, MetodOLOZIA ...t 16
3.2.  Esquema metodolOZICO.....ccuiiiiiiiiiiiiiiie et 17
3.3, Areas de eStUAIO . .....cuucvivieeieeieie et 18
3.3.1.  Cuenca del 110 CUtUCR ....cooeiiiiiiiicie s 19
3.3.2.  Microcuenca del rio Pumacunchi ...........ccccoiiiiiiiiiiicceee e 20

3.4. Datos de muestreo proporcionados por la Prefectura de Cotopaxi de la

contaminacion de los rios de la provincia de Cotopaxi del periodo 2022 - 2023............. 21

3.5. Programa de monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio

Pumacunchi para el periodo 2024 ...........oooiiiiiiiiiiii e 24
TS T BV £ 1] 1 (T O OPR PRSPPI 24
3.5.2.  Toma y recoleccion de MUESIIAS. ........cccueereerieeiienieesee e 25

Xiv



3.5.3.  Transporte y almacenamiento de las muestras al laboratorio................c........ 25
3.5.4. Determinacion de metales pesados en muestras de agua ...........cccvrvereennene. 26

3.6. Comparacion con resultados de las muestras del periodo 2022 — 2024, del rio
Cutuchi y Pumacunchi con los limites permisibles establecidos por la normativa

ambiental vigente Nacional e Internacional............cccceviiiiiiiiiiiiiic e 27

3.7. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados (HPI)

27

3.8.  Determinacion de la composicion idnica de agua superficial de la zona de estudio

29
4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS ...covoveeeeeeeeeeeeeeeeeereeeer e e, 31

4.1. Datos de muestreo proporcionados por la Prefectura de Cotopaxi de la

contaminacion de los rios de la provincia de Cotopaxi del periodo 2022 - 2023............. 31

4.2.  Programa de monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio

Pumacunchi del periodo 2024 ...........ooiiiiiiiiie e 34

4.3. Determinacién y comparacion de la norma vigente en los resultados de los metales

pesados arsénico y hierro en las muestras de agua .........ccooceeieeiiiiiie i 36
4.3.1.  Correlacion para agua de CONSUMO.......civeiiivieiiiieiiiiiesiiree st sieeesiee e 37
4.3.2.  Correlacion para preservacion de flora y fauna........ccocceeveiiiiiieiiccnicnen, 40
4.3.3.  Correlacion para us0 agriCola.........ccoviiiiiiiiiiiiiiiieiie e 43

4.4. Determinacion del grado de contaminacion de los puntos de muestreo con el

MELOAO HPT ..ottt e e nbe e ree 49
4.5.  Evaluacion hidrogeoquimiCa ..........cccuveiieiiieiiiiiiesie e 55
4.5.1.  DIagrama de PIPer......cccciiiiiiiiiiiiiie et 57
4.5.2.  Diagrama de Stiff ... 58
4.5.3. Diagrama de Schoeller — Berkaloff............ccoooiiiiniii e, 59
4.6. Fuentes de CONtAMINACION ... ..c..ueiiuiriiieiiiesieesiee st e st eeeesiee et srae e sbeessaeennee s 60
4.6.1.  Contaminacion NALUTAL ...........cooiiiiiiiiiiie e 60



4.6.2.  Fuentes de contaminacion ANtrOPOZENICA........ueerurrrvrerireririerireesieeseeesieesneeneeens

5. CONCLUSIONES ...

6. RECOMENDACIONES ..ot

7. REFERENCIAS ...

8. ANEXOS

XVi



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Clasificacion de las cuencas hidrograficas. .........cccooeviiiiiiiiiinicncicecee 8

Tabla 2. Andlisis realizados en 28 puntos de los rios de la provincia de Cotopaxi, en 2022 y

(K S TP P USSP PPTPROPRPRIN 23
Tabla 3. Requisitos de precision establecidos en la NTE INEN 2169.......cccocvviieiiiiennnnen. 25
Tabla 4. Calificacion para el indice de metales pesados.........ccocovvvviiieriiiicnii e 29
Tabla 5. Resultados de Hierro (Fe) en el afio 2022 y 2023........cocoiiiiiiiiiiiiiic e 32
Tabla 6. Resultados de Arsénico (As) en el afio 2022 y 2023, ....ccoviiiieiiieiie e 33

Tabla 7. Monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi del
periodo 2024 concentraciones de (FE)........cooviiiiiiiiiiiii i 36

Tabla 8. Monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi del

periodo 2024 concentraciones A€ (AS). .eeiveeueeierriueeieieiiiesireesieeseeesreeseeesteessreesreeseeesneesneas 36
Tabla 9. Resultados de (Fe) €n 2022, .......c.viiiiiiiiiie i 37
Tabla 10. Resultados de (AsS) €0 2022, ......oiiiiiiiiiie i 38
Tabla 11. Resultados de (Fe) en 2023, ........ooiiiiiiiiiiieie e 38
Tabla 12. Resultados de (As) €n 2023, ... 39
Tabla 13. Resultados de (Fe) €n 2024 .........ooiiiiiiiiiiiiie e 40
Tabla 14. Resultados de (As) €n 2024, .......oooiiiiiiieiiiie e 40

Tabla 15. Resultados de (Fe) de la caracterizacion de agua durante el periodo del afio 2022.



Tabla 21. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (Fe)

ATI0 20022, it —— e e e e e e —— it e e e e e e a————rraaee e s aanrrararaaes 44
Tabla 22. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (As)
ATI0 2022, 1. ettt et bR E bRt R e e bt R e e Rt e bt enbe Rt e bt e e e ere e beenee e 44
Tabla 23. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (Fe)
ATI0 2023, .ottt R bRttt e bt et r e nne e 45
Tabla 24. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (As)
ATI0 20023, i e e b e e b e e b e a b e e e be e e e e nneas 45

Tabla 25. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA de (Fe) afio 2024. 46
Tabla 26. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA de (As) afo 2024.46

Tabla 27. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados

(HPI) punto CUO4. ... nnee s 50
Tabla 28. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) pUNLO CUOS. ..ottt sttt e e nnbe e e eeennneas 51
Tabla 29. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) pUNtO CUOG. ...t nnee s 52
Tabla 30. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) pUnto PUOO. ...ttt e e anneennee s 53
Tabla 31. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) pUnto PUTO. .ottt 54
Tabla 32. Grado de contaminacion con el indice de metales pesados (HPI) para toda la
normativa vigente Nacional del TULSMAL........coooiiiiiiiiiiiic e 55
Tabla 33. Analisis i6nico de los puntos de muestreo del rio Cutuchi y Pumacunchi. ......... 56

Tabla 34. Evaluacién hidrologica de la relacion de la composicion quimica de los suelos de
las zonas con respecto a los datos de muestreo, obteniendo el porcentaje de lixiviacion de

CAAA PUINLO. ...ttt b e bbb e bt e bbb 63

xviii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Flujograma de pasos que se siguieron para la evaluacidon hidrogeoquimica y
dindmica de la dispersion de hierro y arsénico en los rios Cutuchi y Pumacunchi.............. 17
Figura 2. Delimitacion Geologica de la provincia de Cotopaxi. ......cceevvvveeriieeeiiieeeineennnnnn. 19
Figura 3. Delimitacion de la cuenca del rio Cutuchi de la provincia de Cotopaxi, con los
puntos de MUEStre0 1€aliZAd0S. ......coveiiiiiiiiiiieie e 20
Figura 4. Delimitacion de la micro cuenca del rio Pumacunchi de la provincia de Cotopaxi,
con los puntos de muestreo 1ealizados. .......ooivviiiiiiiiiie i 21

Figura 5. Georreferenciacion de puntos de muestreo realizados por la Prefectura de

Cotopaxi, periodo 2022-2023. ......cciiieiieriieie e 22
Figura 6. Clasificacion del diagrama de Piper segun Chevoratev (1995). .......cccccvviiienne 30
Figura 7. Histograma de resultados finales de los puntos de muestreo para el Hierro en el

PEIIOAO 2022 = 2024t nes 47
Figura 8. Histograma de resultados finales de los puntos de muestreo del Arsénico en el

PETiOd0 2022 = 2024t 48
Figura 9. Diagrama de Piper de las muestras de agua superficial. ..........cccoooeiiiiiiiniinnnns 57
Figura 10. Diagrama de Stiff de las muestras de agua superficial ..........ccccocvevviiiiiiennnnnn. 58
Figura 11. Mapa de tipo de agua de puntos de MUEStIEO. ...........cvervirverieiirieeiieiieeseeies 59
Figura 12. Diagrama de Schoeller — Berkaloff para las muestras de agua.............cccceenee. 60
Figura 13. Concentracion de hierro por la geologia en los puntos de muestreo. ................ 61
Figura 14. Concentracion de hierro por la geologia en los puntos de muestreo. ................ 62

Figura 15. Contaminacion antropogénica para el Arsénico (As), aguas arriba de los puntos

(6 (Sl 1010 (SR8 5 o JOTT TR TR 65

XiX



INDICE DE ANEXOS

Anexo 1. Caminata al punto CUO6 cerca de 10s I1Inizas. .........ccccocveeiiieiiiiinniiecniiceie 73
Anexo 2. Rio Cutuchi en las faldas del Iliniza............cccevvviiiiiiiiiiici e 73
Anexo 3. Toma de muestras en el punto CUOG ............cocviiriiiiiiiiiiiciecee e 74
Anexo 4. Toma de muestras en el Punto de muestreo CUO4 ...........cccovvveiiiiiiiniiiicnicnnne 74
Anexo S. Llegada al punto de MUESIIEO0. ......eevivviiiiiiiiiiiie i 75
Anexo 6. Toma de muestras del punto PUTO. ........cooviiiiiiiii e 75
Anexo 7. Presencia de basura de altas concentraciones de Hierro y Arsénico. ................... 76

Anexo 8. Presencia de ganado en el punto PU10 que puede tener problemas de salud al

ingerir agua contaminada de HieTro Yy ATSENICO. ...uuiiiiiiiiiieiiiie it 76
Anexo 9. Punto de muestreo CUOS. ........coooiiiiiiiiieee e 77
Anexo 10. Toma de muestras en el punto CUOS. .........ccccoviiiiiiiiiiiicee e 77

Anexo 11. Filtrado de agua para no tener presencia de solidos suspendidos o sedimentos en

el agua para algiin cambio en 10s resultados. ..........cooveiiiiiieiiii e 78
Anexo 12. Toma de muestras en el punto PUOO. .........ccccooiiiiiiiiii e 78
Anexo 13. Muestras del punto PUOO...........ccooiiiiiiiiiiiice e 79
Anexo 14. Equipo de trabajo para a toma de MUESLIas. .......c.cueeierriiineeiiieiee e seee e 79

Anexo 15. Informe de resultados de hierro y arsénico para el punto CU06 por parte del
laboratorio MultianalityCa S.A. .......eiiiiieiiii e 80
Anexo 16. Informe de resultados de arsénico para el punto CUOS5 por parte del laboratorio
MUItiANAlTEYCA S.A. .. .ot 81
Anexo 17. Informe de resultados de arsénico para el punto CU04 por parte del laboratorio
IMUIIANALIEYCA S.A. ..eiiiiiii ettt ettt e et e e e b e e e st e e sb e e snbe e e nnb e e e nnneeennes 82
Anexo 18. Informe de resultados de arsénico para el punto pu09 por parte del laboratorio
MUltianalityCa S.A. ..o 83
Anexo 19. Informe de resultados de arsénico para el punto pulO por parte del laboratorio
MUTHANAIIEYCA S. A ..ottt e nree s 84
Anexo 20. Informe de resultados de hierro para el punto CUOS por parte del laboratorio

MUltIanalItyCa S.A. ..o e 85

XX



Anexo 21. Informe de resultados de hierro para el punto CU04 por parte del laboratorio
MUltIanalItyCa S.A. ..o e 86
Anexo 22. Informe de resultados de hierro para el punto pu09 por parte del laboratorio
MuUltianalityCa S.A. . ..o 87
Anexo 23. Informe de resultados de hierro para el punto PU10 por parte del laboratorio

IMUIIANALIEYCA S.A. ..ottt ettt b e et e e st e e sab e e st e e nnb e e nnnee e e 88

XXi



INFORMACION GENERAL

Titulo del proyecto:

Evaluacion hidrogeoquimica y dinamica de la dispersion de hierro y arsénico de los rios
Cutuchi y Pumacunchi de la provincia de Cotopaxi.

Linea de investigacion:

Meteorologia, hidrologia, mecéanica de fluidos, sistemas y obras hidraulicas.

Sublineas de investigacion de la Carrera:

Georreferenciacion, toma de muestras y delimitacion de las cuencas en estudio.
Lugar de ejecucion:

Provincia de Cotopaxi

Facultad que auspicia:

Facultad de Ciencias de la Ingenieria y Aplicadas

Carrera:

Hidraulica

Grupo de investigacion:

Bryan David Carvajal Jiménez, Msc. Marco Antonio Riofrio Guevara
Tutor:

Msc. Marco Antonio Riofrio Guevara

Investigador:

Bryan David Carvajal Jiménez



1. INTRODUCCION

Siendo el agua un recurso esencial que al presente es sensible a practicas inapropiadas que
generan complicaciones de uso para consumo humano, acuatico y agricola, y esto hace que
los rios se encuentren deteriorados debido a la presencia de plantaciones, industrias, metales
pesados, descargas de plaguicidas y fertilizantes, lo cual es tratado es un porcentaje reducido
por las industrias. Por ende, la mayoria son directamente descargadas al rio. Fruto de esta
problematica, la calidad del rio Cutuchi y del rio Pumacunchi constituye una de las
problematicas socio ambientales relacionadas con el incremento de la contaminacién de
reservas hidricas. Entre los principales problemas de contaminacion que afectan tanto a la
cuenca del rio Cutuchi como a la microcuenca del rio Pumacunchi, se encuentran las
industrias que descargan aguas residuales sin ningan tratamiento. Sumado a esto la mayoria
del &rea que recorre estos rios tiene suelos de caracter volcénico, lo que imputa a la presencia
de metales pesados a las cuencas[1].

La hidrogeoquimicas suele ser la rama de la hidrogeologia que se encarga de estudiar
propiedades de aguas subterraneas, asi como la relacion de aguas superficiales, permitiendo
conocer las zonas de recarga y descarga de los acuiferos, las relaciones de intercambio idnico,
la capacidad de almacenamiento del acuifero y la direccion del flujo subterraneo. En un
estudio previo se pudo establecer una linea base de la calidad del agua del rio Cutuchi y del
rio Pumacunchi mediante andlisis fisico-quimicos y microbioldgicos, lo que permitié
determinar la calidad del agua, la identificacion de zonas de carga y caracterizar sus
condiciones iniciales para poder detectar posibles fuentes de contaminacion[2]. A partir de
estos resultados se publico el articulo “Calidad de Agua en Rio Cutuchi Mediante Analisis
Fisicoquimicos y Microbioldgicos, Latacunga, Ecuador” en el ano 2023 [3], en donde se
pudo documentar los niveles de contaminacion en el periodo mencionado. Por ello la presente
investigacion amplia dicho estudio enfocandose en los metales pesados hierro y arsénico.
La contaminacion de aguas subterrdneas por metales pesados dentro del contorno
internacional, ha mostrado que las concentraciones de metales, concretamente el hierro,
puede indicar un grado de contaminacion. Provocando evitar el consumo por parte de la
poblacion, debido a que los datos encontrados irradian que los niveles en algunos de 10s pozos
muestreados sobrepasan los limites permisibles méximos. El agua de consumo con altos

contenidos de hierro, aungue este sea un oligoelemento necesario para el cuerpo humano,



puede provocar una intoxicacion cronica y dafios a la salud humana si se consume durante
un largo periodo de tiempo[4].

El arsénico, uno de los elementos mas dominantes en el medio ambiente, se distribuye en
diferentes regiones del planeta y no s6lo es problematico en los niveles de las aguas
superficiales sino también en aumento en las aguas subterraneas. Su origen esta relacionado
con factores naturales y origenes artificiales, y existe en diversos ambientes geoldgicos, como
estratos volcanicos, estratos sedimentarios, sistemas hidrotermales y cuencas aluviales
terciarias y cuaternarias[5]. Una mayor doblez por esta contaminacion reincide en las
comunidades en donde rigen de este liquido vital para sus actividades, como el consumo
humano y de uso agricola. Ademas, uno de cada diez personas bebe este liquido vital que
contiene méas de 0.5 mg/L de arsénico [5].

En el medio ambiente se encuentran naturalmente los metales pesados, los productos
quimicos que se utilizan en las granjas e industrias también pueden estar expuestos a la
contencion de metales pesados, que terminan en el aire junto con el suelo y el agua. Pueden
ingresar al cuerpo de diferentes maneras: pueden ser inhalados, ingeridos o absorbidos a
través de la piel. Dado que los metales pesados se encuentran en todas partes, es estereotipado
tener algunos metales pesados en el cuerpo. Pero si entra demasiado metal pesado en el
cuerpo, puede provocar intoxicacion[6].

Los metales pesados provocan intoxicacion, dafio en el organismo del ser humano, cambios
de comportamiento y dificultades con el pensamiento y la memoria. Los sintomas de la
intoxicacion por metales pesados penden del tipo de metal, de la cantidad que esté presente
en el cuerpo y de la edad. Los fetos y los bebés pueden encontrarse con un elevado riesgo de
sufrir problemas de salud graves a largo plazo debido a los metales pesados. La intoxicacion
puede ocurrir de forma lenta o repentinamente si se esta expuesto a grandes cantidades de
metales pesados al mismo tiempol[6].

El arsénico esta presente en el aire, asi como el agua y suelo, pudiendo ingresar al organismo
a través de la ingesta de alimentos, agua, 0 aire contaminado. La exposicién prolongada a
bajos niveles puede causar cambios en la piel, nauseas, vomito, alteraciones sanguineas,
alteraciones cardiacas y neurol6gicas, mientras que la exposicion a altos niveles puede
provocar irritacion pulmonar, dolor de garganta e incluso la muerte. Ademas, el departamento

de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la EPA han determinado que el arsénico inorganico



es un reconocido carcindgeno que este asociado a un mayor riesgo de cancer de piel, vejiga,
higado y pulmones. Por otro lado, los niveles altos de hierro en el ser humano pueden
provocar sintomas como nauseas y vomito, problemas digestivos, neuroldgicos, cardiacos y
respiratorios[6] [7] [8].

1.1.PROBLEMA

La lixiviacion del arsénico y del hierro, derivada de la geologia volcanica, y la calidad
hidrogeoquimica del agua en la Cuenca del Rio Cutuchi y la Microcuenca del Rio
Pumacunchi y la actividad agricola (fertilizantes, pesticidas), tienen influencia para
afectaciones por la dispersion de hierro y arsénico en sus fuentes de agua que repercuten en
gran medida implicaciones para la salud humanay el entorno local.

1.2.BENEFICIARIOS

1.2.1. Beneficiarios directos

Entidades gubernamentales locales y regionales de la provincia de Cotopaxi, Poblacion
aledafa a la Cuenca del Rio Cutuchi y la Microcuenca del Rio Pumacunchi de la cuidad de
Latacunga, provincia de Cotopaxi.

1.2.2. Beneficiarios indirectos

La provincia de Cotopaxi en su sector productivo y sector turistico.

1.3.JUSTIFICACION

El desarrollo en la provincia de Cotopaxi ha permitido identificar de cerca los problemas
asociados con la contaminacion hidrica, evidenciando la necesidad de encontrar soluciones
cientificas que puedan contribuir a la sostenibilidad de los recursos naturales. Esta
investigacion es importante, ya que la contaminacion de los rios es perjudicial tanto para la
biodiversidad como para la salud de la poblacién local que depende estrechamente de estos
recursos. Este estudio nos permitird comprender mejor las dindmicas hidrogeoquimicas,
asociadas al hierro y al arsénico, ademas de la importancia de llevar a cabo una investigacién
basada en indagaciones previas, tanto nacionales como internacionales, asi como trabajos en
conjunto con la Prefectura de Cotopaxi para la toma de muestras que permiten conocer el
rango de metales pesados que exceden los limites permisibles nacionales en las muestras de
agua. Se considera necesaria la propuesta de investigacion con la finalidad de establecer una

georreferenciacion exacta de los puntos de muestreo estratégicos dentro de la cuenca y
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microcuenca, para detectar las fuentes naturales y antropogénicas de contaminacion,
obteniendo un andlisis de riesgo basado en las concentraciones de hierro y arsenico en el agua
y la geologia de sus alrededores, ofreciendo informacion critica para los recursos hidricos y
su gestion en Cotopaxi y el avance de estrategias de mitigacién en las zonas afectadas, que
implican riesgos para la salud humana y el ecosistema local. De esta manera, se busca
sensibilizar a las comunidades y gobiernos seccionales sobre las secuelas de este tipo de
actividades, para estar al tanto como la cuenca ha resignado cambios en la calidad de agua
debido a la falta de control en la eliminacion de desechos.

1.4.HIPOTESIS:

La toma de muestras en puntos georreferenciados, en relacion con la geologia de la cuenca 'y
microcuenca en estudio, permitira identificar y comprender las fuentes, procesos y factores
que contribuyen a la contaminacion de los rios.

1.5.0BJETIVOS
1.5.1. General

Evaluar los resultados de muestras de analisis fisico-quimicos de agua enfocados en los
metales pesados hierro y arsénico, correlacionandolos con la geologia y su lixiviacion a lo
largo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi, y sus principales
puntos de contaminacion.

1.5.2. Especificos

e Georreferenciar puntos de muestreo dentro de la cuenca del rio Cutuchi y la
microcuenca del rio Pumacunchi.

e Recolectar muestras de agua en puntos georreferenciados con el fin de analizar en
laboratorio la presencia y concentracion de hierro y arsénico.

e Correlacionar las concentraciones de hierro y arsénico en el agua de los alrededores
de la cuenca del Rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi con los estdndares
de calidad del agua ya establecidos.

e Calcular el indice de calidad del agua por metales pesados por el método HPI.

e Determinar mediante el diagrama de Piper y Stiff la composicion idnica de agua

superficial de la zona de estudio.



e Establecer las fuentes naturales y antropogénicas de contaminacion por hierro y

arsénico en el agua mediante el uso del software QGIS.

2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.Antecedentes

En provincias de segundo nivel como Cotopaxi y paises menos desarrollados como Ecuador,
los rios generalmente son la entrada a alcantarillas o aguas residuales industriales generadas
por actividades humanas. Estas aguas residuales se descartan directamente, agravando la
contaminacion de los recursos hidricos. Como pais con una agricultura altamente
desarrollada, el mal uso de pesticidas ha tenido un impacto negativo en el medio ambiente
sin la tecnologia para manejar estos productos. Ademas, las concentraciones de
contaminantes persisten en los ecosistemas acuaticos porque no se eliminan facilmente del
ecosistema mediante procesos naturales. Esto se debe a que contienen altas concentraciones
de contaminantes no biodegradables, que se ven agravados por su composicion quimica[9].
Seria interesante realizar estudios, como lo plantean los autores Guanoquiza Tello, L., &
Antlnez Sanchez, A, para interpretar lo que pasa con el agua en Ecuador. Uno de los aspectos
que aun se considera débil es la calidad del agua, la cual se ve afectada por actividades y
procesos contaminantes, provocando la falta de politicas y acciones nacionales claras y
efectivas, convirtiéndose en un confuso fendmeno econdémico, ambiental y social que
constituye uno de los mas graves impedimentos para “el buen vivir”. Se necesitan procesos
de formacidn ambiental desde la bioética para crear precedentes nacionales en el pais o en la
region andina del pais[10].

Varios factores afectan la calidad del agua. Estos incluyen factores biologicos, incluidos
microorganismos como los coliformes fecales. Ademas, hay factores fisicos y quimicos
como acidez, alcalinidad, color, dureza total, pH, temperatura, turbidez y elementos quimicos
como el hierro. Los maximos limites admisibles para consumo humano y uso doméstico del
agua, que solo necesitan un simple proceso de tratamiento del hierro segin la norma
ambiental de calidad y las descargas por efluvios, son 1,0 mg/L. Si estos factores superan los
niveles de calidad exigidos, esto pudiera causar peligros para la salud como enfermedades

por microorganismos transmitidos al agua con un mal manejo del recurso [11].



La creciente demanda de agua y la contaminacion del suelo ha causado el deterioro en
manantiales y fuentes hidraulicas, lo que ha provocado que una las principales consecuencias
para salud humana sea un aumento notable de la mortalidad poblacional, asi como el alto

costo financiero de restaurar la disponibilidad del recurso hidrico [12].
2.2.Marco referencial

2.2.1. Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica se puede describir como area de tierra que abarca un rio principal y
sus afluentes, incluyendo el area donde se recoge el agua, como el suelo, la vegetacion y la
fauna, que son clave para diversas actividades humanas. Segun la FAO, una cuenca
hidrografica es mas que solo una unidad hidroldgica; también es un importante sistema fisico-
bioldgico y socioecondmico que requiere una gestion adecuada y una planificacion sostenida

para los recursos naturales dentro y alrededor de ella [13].

2.2.2. Componentes principales de la cuenca

a) Divisoria o parte aguas
Es una linea imaginaria en el alrededor de una cuenca hidrolégica que la aparta y
distribuye de cuencas adyacentes. En donde la escorrentia causada por precipitacion
fluye en un sistema de canales hacia una salida. Se pueden identificar dos tipos de
divisiones en dicha cuenca: una es de la de aguas en estado superficial (frontera
topografica) y otra de aguas en estado subsuperficial (frontera geologica) [13].

b) Vertientes: Areas de captacién de la cuenca
Area entre la formacion y la linea frontera topografica, la cual puede moverse hacia
la derecha o hacia la izquierda dependiendo del movimiento del agua en la formacion.
La mayoria de los usos de una cuenca se concentran dentro de la cuenca, por ende, su
respuesta hidroldgica esta ligada con el uso de la cuenca [13].

¢) Cauce
Es la secuencia de puntos de menor elevacion para cada mecanismo transversal
llamado TALWEG, que tiene que ver con el camino en el valle. En su seccion
transversal distinguen: cauces y taludes, que pueden llegar a variar segun el tipo de
caudal, la zona de la cuenca en la que se ubican, el volumen de sedimentos, etc. [13]

d) Valle



2.2.3.

b)

2.2.4.

Es la zona menos o mas plana que logra existir entre el final de una pendiente
pronunciada y su origen. En las cuencas abruptas, los valles son pequefios o casi
inexistentes porque las laderas descienden directamente al lecho de los rios [13].
Interflujos

Estos son sectores que tienen una forma triangular y su caracteristica es que estan

entre dos cuencas colindantes y desaguan directamente al rio receptor [13].

Partes de una cuenca

Cuenca alta

Este retribuye a la zona en donde el rio nace, para luego desplazarse con la ayuda de
la pendiente natural del rio [14] .

Cuenca media

Porcion de la cuenca donde existe una balanza entre el material sélido que llega traido
por el material y la corriente que surge perceptiblemente no existe erosion [14].
Cuenca baja

Porcion de la cuenca donde el material desarraigado de la zona alta de la cuenca se

pone en lo que usualmente se llama cono de deyeccion [14].

Clasificacion de las cuencas hidrograficas.

Tabla 1. Clasificacion de las cuencas hidrograficas.

Tamafio de la cuenca en (Km?) Descripcion Tipo
<25 Muy pequefia Microcuenca
25-250 Pequefia
250-500 Intermedia-pequefia Microcuenca
500-2500 Intermedia-grande
2500-5000 Grande Cuenca
>5000 Muy grande Sistema Hidrogréafico

2.2.5.

Fuente: Aguirre (2007)

Delimitacion de una cuenca hidrografica

La cuenca hidrogréafica en un rio se delimita mediante la identificacion de la divisoria de

aguas o el limite de captacion. Este limite natural se determina trazando los puntos més altos



de la tierra que separan dos cuencas adyacentes. No es necesario elaborar mas, ya que el
relieve es el principal criterio de delimitacion. En la literatura, los términos cuenca orogréafica
y cuenca hidrogréfica se utilizan a menudo de manera sinénima porque ambos se refieren al
area de recoleccion y drenaje de agua [15].

La delimitacion fisica de una cuenca hidrogréafica, desde un punto de vista geografico, es tan
facil como identificar una superficie de drenaje natural, lo que significa que también se puede
hacer identificando una linea cerrada imaginaria que une los puntos mas altos de la superficie
terrestre al trazarla perpendicular a las lineas de contorno en los mapas topograficos,

marcados asi el camino hacia la recoleccion y drenaje de agua [15].

2.2.6. Softwares para delimitacion de cuencas

a) QGIS
Se trata de un método de informacidn geografica (SIG) que consiente el manejo, la
visualizacion y el andlisis de los datos espaciales. A través de esta herramienta los
usuarios pueden crear mapas de diferentes temas en varias capas, utilizando distintas
proyecciones. Estos mapas pueden ser utilizados en temas como estudios
medioambientales, urbanismo y demografia [16].

b) ARGIS
Este posee un conjunto de herramientas que pueden configurarse en la computadora
individual o implementarse en una red con distintos equipos de trabajo y servidores.
La version de escritorio de ESRI, conocida como ARGIS Desktop, se compone de
modulos organizados en tres aplicaciones clave: ArcMap, ArcCatalog y ArcTools
[17].

¢) SAGAGIS
El Sistema de Analisis Geocientifico Automatizado (SAGA) es un método de
informacion geografica (SIG) de cifra abierta, que es especializada para poder tener
analisis digital de terrenos y también es una plataforma SIG integral y globalmente

establecida para analisis y modelado cientifico [18].

2.3.Cuenca Rio Cutuchi
El rio Cutuchi llamado también “un rio muerto” debido a la alta contaminacion que empuja
en su paso por las poblaciones aledafias. En su trayecto por Latacunga, recoge las

inmundicias de otros cuatro rios en las mismas situaciones. El rio se extiende por una larga
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distancia, cubriendo las provincias de Cotopaxi, Tungurahua y Pastaza, arrastrando la basura
en su camino. El problema maés serio radica en el hecho de que esas aguas contaminadas se
estan utilizado para riego, incluyendo el canal de Latacunga- Ambato de 46 kilémetros de
largo, que se usa para riego en Tungurahua, a pesar de estar fuertemente contaminado[19] .
Se considera que el 70% del agua en el rio Cutuchi es impura debido a los residuos arrojados
en la cuenca del rio. Tristemente, el gobierno aplica reglas para el uso agricola de esta agua,
lo cual es enormemente perjudicial. La civilizacion natural entiende que el agua es esencial
para la vida. Cuando se utiliza de manera inapropiada, el 80% del agua limpia terminara
siendo descargada en el ecosistema como aguas residuales, lo que reduce los niveles de vida
de la poblacion rural, que ironicamente utiliza el 65% de los recursos. La Cuenca Cutuchi
suministra agua de riego al Canal de Riego Latacunga-Salcedo-Ambato, que tiene una
longitud total de unos 40 kilémetros y un caudal de 4500 a 5200 litros s~1. Puede irrigar
alrededor de 6287 hectareas de tierra, abasteciendo a Latacunga. Se suministra agua de riego
a 17.000 hogares en los estados de Latacunga, Salcedo, Cotopaxi; Ambato y Pillaro en
Tungurahua, donde los principales cultivos son cultivos de transicion como: cebada, frijol,
cebolla, maiz, hortalizas, papa y pastizales. [20].

2.4.Subcuenca Rio Pumacunchi

El rio Pumacunchi es uno de los primordiales afluentes del rio Cutuchi que se origina en el

sur de los llinizas [21].

2.5.Contaminacion del agua

La contaminacién del agua cambia su calidad y estructura natural debido a la adhesion de
microorganismos, petroleo, emisiones industriales, fertilizantes quimicos, pesticidas. Por
otro lado, también es causada por recursos naturales, como metales pesados y elementos
naturales producidos por la meteorizacion, procesamiento de rocas o0 exposicion volcanica,
como el hierro (Fe) y un elemento que dificulta el suministro de agua potable, ya que exceder
los limites permisibles puede ocasionar perjuicios a la salud de los consumidores. Este es el
escenario mas frecuente y conduce a la aparicion de bacterias, hierro y manganeso en
ciudades sin sistemas adecuados de tratamiento de agua, causando problemas de salud tanto
a los que consumen esta agua como a las tuberias y otros lugares. La existencia de hierro
puede provocar decoloracion, turbidez y olor en el agua causado por la oxidacion de este

compuesto [22].
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La contaminacién del agua se da cuando se introducen restos que alteran negativamente la
ponderacion ecologica. Los elementos que contaminan el agua pueden ser organismos
patdgenos, materia organica e inorganica en forma de nutrientes, toxinas, color, calor y hasta
materiales radioactivos. Los contaminantes en el agua son nocivos tanto para el recurso como
a los seres humanos que lo consuman. Las actividades que generan estos contaminantes,
como la agricultura, los componentes quimicos o solidos con altas concentraciones de
residuos, provocan cambios en la calidad del agua, lo que aumenta el riesgo de que no pueda
ser utilizada de manera segura. El agua y su calidad, uno de los aspectos mas relevantes que

danan’ las circunstancias de vida de la gente y por lo tanto, su bienestar [5].

2.6.Contaminacion del Rio Cutuchi
La contaminacion dentro de esta cuenca se genera principalmente por fuentes
antropogeénicas, como las andanadas de aguas residuales de origen industrial y doméstico. Se
han reportado cerca de 41 industrias fabriles, curtiembre, bebidas, talleres de ensamblaje,
aglomerados, floricultoras, procesamiento de carnes, embutidos y plasticos, cuyos efluentes
contienen metales pesados y compuestos organicos sin un tratamiento adecuado [23]. Los
elementos contaminantes que las industrias esparcen al rio Cutuchi se halla las sustancias
quimicas organicas como pléasticos, derivados de petroleo, muchos tipos de plaguicidas y
detergentes, asi como las sustancias quimicas inorganicas: los &cidos, compuestos de metales
gue son toxicos y las sustancias quimicas [9].
Las actividades agricolas intensivas en los alrededores de la cuenca también contribuyen a la
contaminacion con fertilizantes y pesticidas. Entre los cultivos mas documentados por el uso
frecuente de agroquimicos con contenido de metales pesados se encuentran la papa, cebolla
y hortalizas [24].
Por ende, las distintas zonas de la cuenca estan siendo afectadas por diferentes tipos de
efluentes contaminantes:
e Parte alta: La contaminacién proviene principalmente de la erosiéon de suelos
volcanicos, los cuales liberan metales como arsénico y hierro de forma natural en el
agua [25].
e Parte media: Los principales contaminantes son los efluentes domésticos e
industriales, que vierten aguas residuales sin un tratamiento adecuado, aumentando

la concentracion de metales pesados [26].
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e Parte baja: La contaminacion estd dominada por la acumulacion de residuos agricolas
y sedimentos contaminados, generados por el uso excesivo de fertilizantes y

pesticidas [12].

Cada dia se vierten 30.000 metros cubicos de aguas residuales domeésticas, causando un
agravio ain mas amplio en el problema de la contaminacion. Las aguas residuales de
algunas fabricas fueron captadas por el sistema de riego Latacunga-Salcedo-Ambato
mientras fluian por el casco urbano de Latacunga sin tratamiento previo. El agua
contaminada de este sistema fue utilizada por 17.000 agricultores de las provincias de
Cotopaxi y Tungurahua para regar 26.000 hectareas de cultivos. Las aguas residuales se
originan principalmente en el municipio de Latacunga y contienen elementos organicos
e inorganicos como heces, papel higiénico, restos de comida, residuos de utensilios de
limpieza, detergentes, plasticos, vidrios y otros tipos que son vertidos directamente al rio

a traves de tuberias de drenaje, los cuales degradan la calidad del agua [9].

2.7.Contaminacion Subcuenca Rio Pumacunchi

Se sabe que el agua del rio Pumacunchi presenta signos de contaminacion, la cual es resultado
de factores naturales, asentamientos humanos y actividades humanas en zonas urbanas,
industriales y floricolas, que generan vertidos de residuos sélidos y liquidos, los cuales
contienen contaminantes, se convierten canales en colectores al aire libre [21].

Tiene posibles problemas de contaminacion por arsénico y produce aproximadamente 30.000
metros cubicos de aguas excedentes. Otro problema de contaminacion es el uso de fungicidas
y fertilizantes quimicos. Sectores agricolas que impactan directamente en los sistemas de
riego [21].

2.8.Arsénico

El arsénico inorganico esta ampliamente distribuido en el medio ambiente. En principio, se
presenta en la naturaleza en dos estados de oxidacion: As (I11) y As (V), es decir, el arsénico
trivalente y universal, que forma parte de muchos compuestos, incluido el trioxido de
arsénico sodico. El arsénico puede ser metilado por bacterias y otros organismos en
sedimentos y aguas naturales. También es un elemento ampliamente distribuido en la corteza
terrestre. Esta clasificado quimicamente como un cuerpo metalico y tiene propiedades tanto

metélicas como no metalicas. Sin embargo, en el medio ambiente suele encontrarse mezclado
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con algunos elementos como oxigeno, cloro y azufre, a los que se combina y se le conoce
como arsénico inorganico. El arsénico compuesto con la combinacion del carbono e
hidrogeno el cual es Ilamado érganoarsénico. [5].

La predominante via de entrada del arsénico al medio ambiente es con el agua. Incluso
teniendo en cuenta los sedimentos, el arsénico ain puede moverse facilmente a los habitats
acuaticos. Los altos niveles de arsenico en el agua y la tierra plantean un problema global
debido al contacto prolongado, las cantidades fluctuantes en las aguas habituales y la
dependencia de los patrones de deposicion del suelo en lugares especificos. Suele ocurrir
naturalmente en entornos acuaticos, a menudo originandose en la actividad volcanica,
transfiriéndose a diversos sustratos de cuencas fluviales y lacustres, constituyendo un
segmento del suelo. EI rumbo predominante del arsénico al ambiente es el agua. Inclusive si
se toma en cuenta los sedimentos, la disolucion de los arsenitos es algo que finiquita para

transportar este elemento a los sistemas acuaticos [5].

2.8.1. Arsénico en la salud

La mayor amenaza de arsénico para la salud publica proviene de fuentes subterraneas
contaminadas, y su exposicidn mas comunmente se da a través del beber esta agua, los
cultivos alimentados y salpicados con agua contaminada, asi como a lo que preparan usando
el agua de arsénico como los alimentos. Esta confirmado que un tipo de carcinégeno comdn
es el arsénico, contaminante que quimicamente es el mas importante en el agua potable a
nivel mundial. También puede verse en forma organica, Los compuestos de arsénicos
inorganicos (que se hallan en el agua) son en gran medida toxicos, mientras que los
compuestos de arsénico organico (como los que se muestran presentes en el agua) son
enormemente toxicos, los compuestos de arsénico organico (se encuentran en el marisco) son
menos dafinos para la salud [27].

Consumir arsenico en exceso aumenta la probabilidad de problemas de salud, mientras que
la exposicion continua a este elemento, principalmente a través del agua y los alimentos,
conducen a una toxicidad persistente. Las personas se enfrentan a una exposicion
significativa a arsénico inorganico a través de la ingesta de agua potable contaminada, la
utilizacion de agua contaminada en aplicaciones diarias como agricultura. Ademas, la ingesta
de alimentos corrompidos y el consumo de cigarrillo contribuyen a la exposicion al arsénico
[27].
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2.8.2. Contaminacion por arsénico

Es un problema general que exista contaminacion por arsénico en acuiferos subterraneos, y
muchas zonas presentan una contaminacion significativa por arsénico en su suministro de
agua. Para la Organizacién Mundial de la Salud, el arsénico esta entre las diez sustancias
quimicas que presentan una amenaza significativa para la salud publica. El arsénico afecta al
ecosistema principalmente con efectos sobre el suministro de agua y las tierras de cultivo, ya
que se encuentra en forma natural en el ambiente (por ejemplo, a través de volcanes) es
antropogénico [27].

2.9.Hierro

Es un elemento cuyo origen es quimico y metalico de color blando y es el elemento que mas
abunda en la corteza de la tierra ubicado en el cuarto lugar. El hierro cuando se encuentra en
estado puro es muy reactivo y puede llegar a corroerse rapidamente cuando se expone al aire

libre. Por eso rara vez se encuentra hierro en arroyos y rios [21].

2.10. Marco Legal

Para la calidad del agua es necesaria la gestion y control de entidades a nivel mundial como
lo son la OMS vy distintas entidades gubernamentales las cuales establecen pardmetros
necesarios que garanticen el amparo de la salud de la humanidad y la conservacion y
preservacion del medio ambiente. En Ecuador, la legislacion ambiental se ha desarrollado de
manera progresiva, adaptandose a estandares internacionales y a las necesidades especificas
del pais.

2.10.1. Base Constitucional

La Constitucion del Ecuador establece distintos derechos y garantias relacionados al agua.
En el primer capitulo sobre los derechos fundamentales, se explica en los articulos 12 y 14
que el agua es considera patrimonio nacional de uso inalienable, para uso publico,
imprescindible y esencial para la existencia, y que es de interés publico la proteccion y
prevencion del ambiente, conservacion de ecosistemas, biodiversidad y la honradez del
patrimonio genético del pais esto respectivamente a cada articulo [28].

En el segundo capitulo sobre los derechos de la naturaleza en el articulo 71y 72 que expresan
que la naturaleza tiene respetar con obligatoriedad la integridad su existencia y el
mantenimiento y regeneracion de los ciclos vitales, teniendo asi la naturaleza derechos a la

restauracion|[28].
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En el tercer capitulo sobre los sectores estratégicos y recursos naturales donde el articulo 318
expresa que se prohibe que el agua sea privatizada, el aguan tiene que ser de gestion publica
y comunitaria, ya que, el abastecimiento serd prestados Unicamente por personas juridicas
estatales 0 comunitarias ya que el Estado es la Unica autoridad responsable de la gestion y
que estos recursos sean planificados [28].

En el capitulo cuatro sobre la biodiversidad y recursos naturales los articulos 411 y 412 hablas
sobre el recurso hidrico su recuperacion y conservacion, cuencas hidrograficas y caudales
ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico, precautelando la calidad y cantidad de agua. La
autoridad encargada cooperara y coordinara la gestién ambiental para garantizar el manejo
del agua [28].

2.10.2. Marco Regulatorio internacional

2.10.2.1. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS)

Realiza directrices esenciales para la salud, estableciendo normas y estandares, realiza
seguimientos y evaluaciones de las tendencias de la salud para proporcionar un apoyo técnico
para los paises y ayudar a abordar los problemas de salud publica urgente. La OMS en
conjunto a 190 Estados miembros trabajan en conjunto para el desarrollo y creacién de
reformas Utiles y necesarias para la salud [29].

2.10.2.2. Environmental Protection Agency (EPA)

El principio fundamental de la Agencia de Proteccion Ambiental establece que cada division
debe asegurarse que el publico pueda participar efectivamente en los programas y actividades
que afecten la salud y el entorno ambiental con el fin de fomentar normativas que ayuden a
establecer parametros que beneficien al ambiente y proteger la salud [30].

2.10.3. Marco Regulatorio nacional

2.10.3.1. ARCA

Agencia de Regulacion y Control del Agua encargada de todo lo que conlleva el recurso
hidrico a nivel nacional siendo las funciones principales la supervision de la calidad del agua
en sectores publicos, monitoreo y aprovechamiento de los usos y destinos del agua.[31]
2.10.3.2. MAATE

El Ministerio del Ambiente, Agua y Transparencia Ecoldgica se dedica a la fomentacion de

“politicas ambientales y de gestion del recurso hidrico, sustentando el desarrollo sostenible
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de los recursos para con ello mantener un equilibrio arménico en lo econémico, ambiental y
social.[32]
2.10.3.3. Libro VI TULSMA Anexo 1
Documento normativo ambiental el cual establece politicas y regulaciones para la gestion
ambiental donde el Anexo 1 es la normativa de calidad del medio ambiente y descargas de
efluentes basado en el agua[33], donde se establecen limites maximos permisibles para las
descargas de cuerpos de agua, descargas de sistemas de alcantarillado y para distintos usos
donde se definen los criterios de calidad segln su uso a:

e Consumo humano

e Uso agricola

e Uso pecuario

e Uso recreativo

e Uso industrial

3. METODOS Y PROCEDIMIENTOS
3.1.Metodologia

Dentro de la metodologia manejada en la investigacion, se manejo el método descriptivo. A
través de este enfoque, se recopilé un conocimiento inicial de la realidad observada, tanto a
través de la observacion directa del investigador como mediante el analisis de la informacion
proporcionada por otros autores; adicional a ello, este método descriptivo sUplica el
entendimiento de la informacion que tiene que tomar seguimiento a varios requisitos del
objetivo de estudio sobre el cual lleva a cabo la investigacion [34]. Por esta razon se ha optado
por la interpretacion y recopilacion de datos para poder comprender, analizar y medir las
muestras, para asi saber cuales son los puntos de georreferenciacion que tienen mas niveles
de contaminacion en las cuencas estudiadas, segun estudios de investigacion previos.

En el método cuantitativo es importante instaurar la asociacion o reciprocidad de todas las
variables, asi como también la difusion objetiva de los resultados por medio de una muestra,
que consiente realizar deducciones causales a una poblacion que trata de explicar por qué se
da o0 no un determinado fenémeno o hecho[35]; debido a esto se logré recabar informacién
por parte de la Prefectura de Cotopaxi, el cual sirvié como estructura principal con analisis

de muestras desde el afio 2022 y el afio 2023 para asi hallar los mejores resultados en el
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proceso de muestreo en el afio 2024, combinando sus vivencias y conocimiento con la
investigacion.

Acotando a Daniel Piestrak, el método explicativo nos permite identificar las causas, los
“porque” de los acontecimientos observados [36]. Por ello este enfoque resulta fundamental
para poder entender los métodos geoquimicos que influyen en la movilidad y concentracion
de metales pesados en el sistema hidrico mediante la ayuda de procesos en donde interviene
la correlacion entre aguas superficiales, 0jos de agua y aguas subterraneas que permiten
comprender la calidad iénica de estos flujos, que van ligados estrechamente en la mayor
facilidad de lixiviacion de contaminantes en el agua. Al ser un método operacional y basado
en la légica concreta, nos permitié analizar de manera objetiva los factores geoldgicos,
hidrodinamicos y antropogénicos que inciden en la contaminacién del agua, alineandose con
la normativa vigente del TULSMA en Ecuador, asi como la calidad de agua que exige el

método de clasificacion por metales pesados HPI.

3.2.Esquema metodoldgico

- s oy ( Anilisis de fuentes de
elimitacion de cuencasi« ( ‘:2 (J I S » contaminacion
’L (Naturales, Antropogénicas)
IR

*
Determinacion de la composicion
1dnica de agua superficial de la
zona de estudio mediante
A diagrama de Piper v Stiff
[

Determinacion del grado

de contaminacion
(Método HPI)

' R
Analisis de puntos de Georreferenciacion de Toma de muestras de Analisis de muestras de Comparacion con
muestreo puntos estratégicos agua agua (Fe y As) normativas vigentes
T A
‘ QMUINGH‘”X S.A.
Liberstmo o Ankrey Areperrrt  ob ot

Fuente: Autor
Figura 1. Flujograma de pasos que se siguieron para la evaluacion hidrogeoquimica y
dinamica de la dispersion de hierro y arsénico en los rios Cutuchi y Pumacunchi.
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3.3.Areas de estudio

El presente estudio se desarroll6 en una cuenca y una microcuenca hidrografica, que
corresponden a los rios: Cutuchi y Pumacunchi los cuales se encuentran al centro del Ecuador

en la region interandina o sierra de la provincia de Cotopaxi.

En la provincia de Cotopaxi que supone una superficie de 6071 km? y su poblacion se
aproxima a mas de 300.000 habitantes, se encuentra el volcan Cotopaxi el cual pertenece a
la Cordillera Oriental de los Andes, ubicado a un trayecto de 35 km al Noroeste de
Latacunga,70 km del Noroeste de la Provincia del Tena y a 45 km al Sureste de Quito segln
datos del IGM. En la clasificacion de los suelos segln su textura, la superficie de Cotopaxi
tiene una mayor composicién de suelo franco arenoso, esto quiere decir que el 82% de la
superficie del suelo de la provincia es apto para la actividad agricola pese a esto existen
limitaciones las cuales no permiten el uso del suelo (geologia, geomorfologia, relieve, clima,
régimen hidrico, proteccion y conservacion del suelo)[37]

El Ecuador esta enmarcado por la Cordillera de los Andes, esta subdividida en 3 cordilleras
como lo son las cordilleras de Occidente, Oriente y la cordillera Suboriental. La cordillera a
la que se centra la investigacion es la Cordillera Oriental, esta recorre elevaciones como:
Cotopaxi, Altar y Sangay, Cayambe, Antisana, Tungurahua, esta cordillera es una de las mas
altas del pais.[38]

A continuacion, se puede observar que gracias a la ayuda de QGIS con georreferenciacion
satelital, se puede identificar la geologia de la provincia de Cotopaxi en sus distintas

ubicaciones como se muestra en la Figura 2.
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Figura 2. Delimitacion Geologica de la provincia de Cotopaxi.

3.3.1. Cuenca del rio Cutuchi

El rio Cutuchi recorre 91.74km en direccion norte a sur, desde la desembocadura en el volcan

Cotopaxi ubicado en la parte central de Ecuador a 4.004 m.s.n.m. hasta su juntura con el rio

Ambato a 2,240 m.s.n.m [39]. Esta formado de la parte alta de la cuenca del rio Pastaza, uno

de los rios mas importantes de la region en la Amazonia ecuatoriana. A lo largo de su

recorrido, atraviesa diversas localidades pequefias, asi como la ciudad de Latacunga, la cual

es la capital de la provincia de Cotopaxi, y llega hasta la ciudad de Ambato, capital de la

provincia de Tungurahua. En este punto, tras confluir con el rio Ambato, toma el nombre de

Patate. La cuenca abarca una superficie aproximada de 428.020,87 hectareas [26].
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La destemplanza promedio anual en la region es de 13.7°C, por otro lado la precipitacion
anual alcanza los 634 mm, aunque en ciertas areas puede llegar hasta los 986,2 mm. El caudal
promedio anual es de 11,5 m3/s. En cuanto a los regimenes hidrolégicos., el periodo de mayor
caudal, conocido como avenida, ocurre entre febrero y julio, mientras que el estiaje, que

corresponde a la época de menor caudal, se extiende de julio a enero[23].
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Figura 3. Delimitacion de la cuenca del rio Cutuchi de la provincia de Cotopaxi, con los
puntos de muestreo realizados.

3.3.2. Microcuenca del rio Pumacunchi

El rio Pumacunchi se forma por la confluencia del rio Negro, nacido en el noroeste del canton
Latacunga, de la confluencia de varios arroyos y arroyos originados en el desierto de Chalda,
y el rio Pintze con el rio Blanco. Un afluente del rio se une al rio Pucayaco, el cual surge del
deshielo de los Ilinizas ubicados en la zona. estado del norte [24]. Con caudal cercano de
2080.24 I/s y superficie de 359.32km?.
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La temperatura promedio maxima va desde los 24,3° mientras que la minima desde los 1,8°C
y su media es de 13,82°C; su precipitacién maxima anual tiene un rango de 76,9mm hasta
los 4,6mm, la humedad relativa media de 86% con rangos de 99% hasta 46% [40].
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Figura 4. Delimitacion de la micro cuenca del rio Pumacunchi de la provincia de
Cotopaxi, con los puntos de muestreo realizados.

3.4.Datos de muestreo proporcionados por la Prefectura de Cotopaxi de la
contaminacion de los rios de la provincia de Cotopaxi del periodo 2022 - 2023

De acuerdo a la planificacion por parte de la Prefectura de Cotopaxi mediante el programa

Yakupak Wasi con respecto al monitoreo de calidad de agua realizado en el periodo 2022 —

2023. La matriz de resultados de los analisis de calidad del agua fue proporcionada para fines

investigativos, los cuales se utilizaron como punto de partida en la georreferenciacion y

estudio del andlisis hidrogeoquimico de la dispersion de hierro y arsénico en la cuenca del

rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi.
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La recoleccion de muestras fue realizada desde el mes de Julio del 2022 y los primeros meses
del afio 2023. Los andlisis se realizaron en 28 puntos de los rios de la provincia de Cotopaxi,
tomando una muestra en el afio 2022 y otra en el afio 2023. En la Tabla 2, al igual que la
figura 5 se indican las coordenadas y la georreferenciacion de ubicacion de los puntos de

muestreo realizados por la Prefectura de Cotopaxi.

696000.000 725000.000 754000,000 783000.000

UNIVERSIDAD
TO19 TECNICA DE
COTOPAXI
/

UBICACION GENERAL

SIMBOL
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Canal:
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PROYECTO:
Evaluacion hidrogeoquimica y
dindmica de |a dispersion de hierro
y arsénico de los rios Cutuchi y
P chi de la provinda de

696000.000 725000.000 754000.000 783000.000 Bryan Carvajal

Fuente: Autor
Figura 5. Georreferenciacion de puntos de muestreo realizados por la Prefectura de
Cotopaxi, periodo 2022-2023.
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Tabla 2. Andlisis realizados en 28 puntos de los rios de la provincia de Cotopaxi, en 2022 y
2023.

Coordenadas
UTM
Muestra Ubicacion

X y
ALO1 Alaquez 777731 9913048
ALO2 Alaquez 764317 9898326
ALO3 Alaquez 783441 9909957
Cu04 Cutuchi 764198 9898321
CU05 Cutuchi 769604 9881058
CuU06 Cutuchi 756283 9924979
P107 Pita 792595 9928357
QP08 Jameli 792595 9928357

PU0O9 Pumacunchi 746986 9904815
PU10 Pumacunchi 765073 9894843

IL11 Iuchi 776554 9898601
IL12 Iuchi 766813 9891387
I1S13 Isinche 765428 9889101
YAl4 Yanayacu 769724 9881266
NA15 Nagsiche 766099 9882599
NA16 Nagsiche 749864 9882389
Qu17 Quititoa 738157 9924728
HU18 Huantupulog 737183 9886355
TO19 Toachi 728317 9963782

TG20 Toachi Grande 712630 9938455
LU21 Lulu Grande 708028 9924345
QuU22 Quindigua 704122 9913404
A023 Apagua 729010 9890532
EH24 Estero Hondo 689839 9874715
AN25 Angamarca 719175 9875527
AN26 Angamarca 693554 9866847

Estero

EC27 Calabasito- 689773 9869673
Calabi

AP28 San Pablo 689342 9897206

Fuente: Autor
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Las muestras se realizaron en base a la normativa NTE-INEN 2169-2013, “Calidad del agua:
Requeridos y métodos para las muestras del liquido vital (H20)”, la NTE-INEN 2176-2013,
que establece la guia técnica de muestreo para la obtencion de datos necesarios en el andlisis
de control de calidad, al igual que la NTE-INEN 2226-2013, que funda los principios

generales aplicarse en el esbozo de programas de muestreo para el control de calidad.

3.5.Programa de monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio
Pumacunchi para el periodo 2024
El programa de monitoreo de la Prefectura de Cotopaxi para el periodo 2024 tiene como
objetivo tener una evaluacion de la calidad del agua en puntos estratégicos de la cuenca del
rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi. Por ello se realizaron procesos como la
toma de muestras, filtracion de particulas, preservacion y transporte de las muestras de aguas
superficiales. Primeramente, se realizd una enumeracion de materiales y equipos que se
ocuparon para el analisis en el laboratorio, estos materiales tenian que estar correctamente
calibrados antes de comenzar con el muestreo.
Ademas, fue necesario aplicar cadenas de custodia y etiquetas pertinentes para cada muestra.
Estas fueron impresas para tenerlas listas al momento de muestreo, cada frasco fue rotulado
anticipadamente, para evitar confusiones al identificar la muestra; asi como las etiquetas
fueron protegidas con cinta adhesiva transparente para poder tenerlas en buen estado en casos
de riesgo por salpicadura del agua o los preservantes. Para el procedimiento del muestreo se
procedié a realizar de forma manual.
Por ultimo, para la preservacion de las muestras se utilizaron preservantes segun los
parametros que exige la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169-2013, “Calidad del
agua: Requeridos y métodos para la toma de muestras de agua”, estos reactivos fueron
manipulados con suma precaucién, tomando en cuenta las medidas de seguridad necesarias,
para evitar riesgos en la salud de los integrantes. Ademas, para el transporte de las muestras

se utilizé coolers con hielo para mantener la cadena de frio.

3.5.1. Muestreo

Para el muestreo de arsénico y hierro en el rio Pumacunchi y el rio Cutuchi, se aplicaron las
pautas detalladas en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169, “Calidad del agua:

Requeridos y métodos para la toma de muestras de agua”. Se recolectaron un total de 2
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muestras en puntos estratégicos del rio Pumacunchi y 3 muestras adicionales a lo largo del
rio Cutuchi para cada metal, todas georreferenciadas tomando en cuenta los estudios previos
proporcionados por la Prefectura de Cotopaxi, como se muestra en la Figura 5, para poder
obtener un registro espacial preciso de las concentraciones de estos metales. Estos puntos
fueron seleccionados estratégicamente para captar la variabilidad de las concentraciones de

arsenico y hierro en diferentes condiciones ambientales.
3.5.2. Tomay recoleccion de muestras

Para cada una de las muestras se extrajo un volumen de 1 litro por muestra, asegurando una
cantidad adecuada para los analisis de laboratorio. La recoleccion se realiz6 a una
profundidad aproximada de entre 30cm y 40cm desde la superficie del agua, un nivel
representativo que evita la influencia directa de contaminantes superficiales y sedimentos en

la profundidad del rio.

Garantizando una correcta toma de muestras de agua y asi evitar cualquier interferencia en
el analisis de metales pesados en el laboratorio, se utilizé6 una bomba de vacio R-300
VACUUM PUMP de 110V y 60Hz de la marca BOECO. Este equipo permitio la filtracion
eficiente de particulas presente en las muestras, asegurando que el agua analizada estuviera

libre de solidos en suspensidn que pudieran alterar los resultados.

3.5.3. Transporte y almacenamiento de las muestras al laboratorio

Para conservar las caracteristicas de las muestras, se utilizaron recipientes de plastico
estériles pre-tratados para evitar cualquier tipo de contaminacion. Tras la recoleccién, las
muestras se mantuvieron a una temperatura de 4°C con la ayuda de coolers con hielos; y se
afiadi6 HNO3 AL 5% (pH 2) durante su transporte al laboratorio para asi no alterar los
resultados. En el laboratorio, se siguieron métodos analiticos especificos para la
cuantificacion de arsénico y hierro, conforme a los requisitos de precision establecidos en la
NTE INEN 2169 como indica la Tabla 3.

Tabla 3. Requisitos de precision establecidos en la NTE INEN 2169
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Numero Volumen

de  Parametros EXPreS300 "The T conservacion 1 1eMPo de
como conservacion
muestras muestra
5 Arsénico As 1000 mL  HINO3pH<2  Hasta 6
Refrigerar meses
5 Hierro Fe 1000mL HNO3pH<2  Hasta6

Refrigerar meses

Fuente: Autor

3.5.4. Determinacion de metales pesados en muestras de agua

El proceso para poder determinar el arsénico y hierro en las muestras de agua del periodo
2024 sigue todos los lineamientos establecidos por métodos validados, asi como el método
interno ajustado a las condiciones del laboratorio que envié los resultados. EI método interno
MFQ-106 sirvio para acondicionar las muestras, cumpliendo criterios de pretratamiento
necesarios para poder garantizar resultados reproducibles.

Para la digestion de las muestras de arsénico, se empleo el metodo EPA 3005, Rev. 01, 1992,
utilizando digestion acida asistida, lo que permiti6 la solubilizacion de los analitos metalicos
[41].

Posteriormente, las concentraciones de hierro y arsénico se determinan mediante
espectroscopia de emision atdmica con plasma inductivamente acoplado (ICP) siguiendo la
técnica descrita en el método de referencia EPA 6010B, December 1996 [42] y Estandar
Methods Ed. 24, 2023, 3120B [43]. Ya que estos métodos proporcionan alta precision y
sensibilidad para la cuantificacion de trazas metalicas en el rango ppb a ppm.

El protocolo asegura la calibracion diaria del ICP utilizando soluciones patron trazables y
también comprueba y control su calidad mediante blancos, duplicados y estandares de
referencia certificados. Gracias a ello los resultados permiten caracterizar la contaminacion
por arsénico y hierro, fundamentalmente en la evaluacion de la calidad del agua en relacién

con los estandares nacionales e internacionales.
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3.6.Comparacion con resultados de las muestras del periodo 2022 — 2024, del rio
Cutuchi y Pumacunchi con los limites permisibles establecidos por la normativa
ambiental vigente Nacional e Internacional
Todos los resultados de la caracterizacion fueron revisados en conjunto con el Libro VI del
Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) en
Ecuador, para asi poder identificar el nivel de cumplimiento de los parametros y rangos de
clasificacion de calidad del agua, tomando en cuenta todos los criterios de calidad admisible
para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas dulces. Al igual que analisis de
limites permisibles de distintas instituciones que fomentan la salud humana y la calidad
ambiental de la comunidad y de los paises como lo son la OMS, como sistemas

internacionales que utilizan reglamentaciones contra el arsénico y hierro en el agua.

3.7.Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados (HPI)
De acuerdo con la metodologia empleada los autores Onkar y Sulochana, en donde explican
que el indice de Contaminacion por metales pesados (HPI) se establece asignando un
coeficiente de ponderacién (Wi) a cada uno de los parametros seleccionados. Este coeficiente
tiene un valor que varia de forma arbitraria entre 0 y 1, dependiendo de la relevancia de cada
criterio de calidad especifico. Ademas, dicho coeficiente puede ser determinado como
inversamente proporcional al estandar de los valores permisibles [44].

Este indice de metales pesados (HPI) puede calcularse mediante la comparacion de los
metales y sus concentraciones con los estandares de calidad ambiental del agua, conforme al
método que se detalla a continuacion. Para el estudio, se aplico la normativa establecida en
el TULSMA (Anexo V1), reconocida como el marco que regula la calidad del agua en el
Ecuador. Los metales pesados analizados incluyeron: hierro y arsénico, seleccionados por
estudios previos de contaminacion en la cuenca y microcuenca investigada, asi como por su
toxicidad y potencial impacto sobre el ambiente y la salud del ser humano.

De acuerdo con Abdullah [45], citado por Chirinos[46], el célculo del indice de
Contaminacién por Metales Pesados (HPI) se basa en la asignacion de una ponderacion
especifica a cada metal en funcién de su influencia en la calidad del agua evaluada. El proceso
de célculo del HPI incluye los pasos a continuacion:

a. Procesamiento de datos del coeficiente de ponderacion del i-€simo parametro.
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b. Procesamiento de datos de la calificacion de calidad para cada uno de los metales
pesados.

c. Adicion de estos subindices en el indice general.

El coeficiente Ilamado de ponderacion del i-ésimo parametro, se tiene aplicando la siguiente

la siguiente ecuacion:

En donde:

Wi = coeficiente de ponderacion [46].

Si = norma reconocida para el i-ésimo parametro [46].

k = constante de proporcionalidad (1) [46].

Para el caso del Ecuador Si valor del limite permisible para el i-ésimo parametro que se
encuentra en el Texto Unificado de legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
(TULSMA). De igual forma la constante de proporcionalidad es la establecida en el método
(HPI) [47].

La calificacion del individual de cada parametro, se obtiene aplicando la siguiente la

siguiente ecuacion:

i =100 i
= * —
Qi Si

En donde:
Qi = subindice i-ésimo parametro.
Vi = valor medido del pardametro.
Si = limites permisibles para el i-ésimo parametro.
Cabe recalcar que Vi es el valor del parametro o el promedio de los resultados de los analisis
de agua realizados en el laboratorio y Si es el limite permisible para el i-ésimo parametro el
cual es el valor aceptado en el TULSMA [47].
Para calcular el indice de metales pesados (HPI), se obtiene aplicando la siguiente la siguiente
ecuacion final:

HPI = —Lani *,Qi

i Wi

A continuacion, la Tabla 4 muestra la calificacion para el indice de metales pesados.
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Tabla 4. Calificacion para el indice de metales pesados

Nivel de

RANGO Clasificacion : Descripcion
riesgo
Agua sin contaminacion por
HPI<15 Excelente calidad Sin riesgo metales pesados, completamente
apta para consumo humano y
ecosistemas
. Agua con trazas de metales
< .
I5<HPI<30 Buena calidad pesados, dentro de niveles seguros.
Agua con ligeros indicios de
30<HPI<50 Aceptable Riesgo bajo contaminacion, generalme_nte apta
para consumo con monitoreo
regular
Agua con concentraciones
50<LIPI<75 Moderadamente Riesgo significativas de metales pesados,
- contaminada moderado requieren tratamiento antes de
consumo
Agua con niveles preocupantes de
75<HPI<100 Contaminada contaminacion, no recomen_dada
para consumo sin un tratamiento
avanzado
Fuertemente Agua con alta contaminacion,
100<HPI<150 . representa un peligro para la salud y
contaminada . :
el medio ambiente
Agua con una carga toxica muy
HPI>150 Extremadamente elevada, altamente peligrosa y no

contaminada

apta para ningan uso sin
remediacion

Fuente: Autor

3.8.Determinacion de la composicion ionica de agua superficial de la zona de estudio

Como punto de partida es importante mencionar que los estudios hidrogeoquimicos requieren

de la comparacion y correlacion entre aguas superficiales y aguas subterraneas por ello es

importante tener en cuenta para estos estudios los pardmetros i6nicos tanto de aguas

subterraneas, asi como de las superficiales con el fin de poder analizarlos en diagramas de

Piper.
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Segun Dong Ji, la correlacion hidrogeogquimica de flujos subterraneos con superficiales sirve
para poder entender el porcentaje de intrusion tanto de aguas dulces como saladas a los
acuiferos subterraneos, a través de sistemas de aguas superficiales, relacionando con el
impacto de las actividades humanas, que permiten la mayor rapidez de lixiviacion de los
contaminantes[48].

Para poder determinar la composicién ionica del agua superficial de nuestros puntos de
muestreo es importante el poder interpretar el diagrama de Piper el cual se lo realiza con la
clasificacion de Chevotarev (1995), para ello los puntos de muestreo que se localizan en cada
area ya establecida para su composicion iénica, podréa ser clasificada para su interpretacion,

a continuacion, esta se visualiza en la Figura 6.
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Figura 6. Clasificacion del diagrama de Piper segun Chevoratev (1995).

Fuente: Chevotarev (1995)
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

4.1.Datos de muestreo proporcionados por la Prefectura de Cotopaxi de la
contaminacion de los rios de la provincia de Cotopaxi del periodo 2022 - 2023

Los andlisis que conciben resultados para la calidad del agua realizados por el programa
Yaupak Wasi de la Prefectura de Cotopaxi en los afios 2022 y 2023 arrojaron resultados
divergentes en cuanto a la presencia de hierro (Fe) y arsénico (As). Para el (Fe), se observo
un aumento significativo en 14 puntos de muestreo durante el afio 2023 en comparacion con
2022. En contraste, la concentracién de (As) se mantuvo constante en la mayoria de los
puntos de muestreo en ambos periodos, salvo en la ubicacion de Angamarca en 2023, donde
se registrd un valor de 0.0012 mg/L (As) en las coordenadas x: 719175, y: 9875527.

Debido a estas variaciones, surgieron dudas sobre la efectividad del método de medicion
utilizado, Por esta razon, se realizd una nueva toma de muestras en el periodo 2024 con el
proposito de mantener el monitoreo constante y establecer relaciones con los resultados
previos y analizar posibles cambios en la calidad del agua. Los resultados logrados se
entablan en las tablas 5 y 6 y los puntos con los que se trabajaran en el periodo 2024 son los

establecidos con color rojo:
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Tabla 5. Resultados de Hierro (Fe) en el aiio 2022 y 2023.

Resultados
Muestra Ubicacién 2022 - 2023
Hierro
mg/L mg/L
Alaquez 0,67 0,43
Alaquez 0,99 0,9
Alaquez 0,84 0,56
Cutuchi <0,25 0,9
Cutuchi <0,25 1,4
Cutuchi 3,32 0,7
Pita 0,89 <0,25
Jameli 0,46 1,6
Pumacunchi 0,71 <0,25
Pumacunchi 0,77 1,3
Iluchi 0,85 0,5
IHluchi 0,31 15
Isinche < 0,25 0,49
Yanayacu <0,25 0,44
Nagsiche 0,63 0,41
Nagsiche 0,52 0,68
Quititoa 0,78 <0,25
Huantupulog 1,51 1,9
Toachi 0,58 3,17
Toachi Grande <0,25 <0,25
Lulu Grande < 0,25 <0,25
Quindigua < 0,25 <0,25
Apagua 0,82 0,48
Estero Hondo 0,45 24,29
Angamarca 0,47 0,82
Angamarca 0,65 20,9
Estero Calabasito-
Calabi 0,33 0,62
San Pablo 0,95 <0,25

Fuente: Autor
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Tabla 6. Resultados de Arsénico (As) en el ario 2022 y 2023.

Resultados
Muestra Ubicacién 2022 — 2023
Arsenico
mg/L mg/L
Alaquez < 0,0005 < 0,0005
Alaquez < 0,0005 < 0,0005
Alaquez < 0,0005 < 0,0005
Cutuchi < 0,0005 < 0,0005
Cutuchi < 0,0005 < 0,0005
Cutuchi < 0,0005 < 0,0005
Pita < 0,0005 < 0,0005
Jameli < 0,0005 < 0,0005
Pumacunchi < 0,0005 < 0,0005
Pumacunchi < 0,0005 < 0,0005
Hluchi < 0,0005 < 0,0005
Hluchi < 0,0005 < 0,0005
Isinche < 0,0005 < 0,0005
Yanayacu < 0,0005 < 0,0005
Nagsiche < 0,0005 < 0,0005
Nagsiche < 0,0005 < 0,0005
Quititoa < 0,0005 < 0,0005
Huantupulog < 0,0005 < 0,0005
Toachi < 0,0005 < 0,0005

Toachi Grande < 0,0005 < 0,0005
Lulu Grande < 0,0005 < 0,0005

Quindigua < 0,0005 < 0,0005
Apagua < 0,0005 < 0,0005
Estero Hondo < 0,0005 < 0,0005
Angamarca < 0,0005 0,0012
Angamarca < 0,0005 < 0,0005

Estero Calabasito-

Calabi < 0,0005 < 0,0005

San Pablo < 0,0005 < 0,0005
Fuente: Autor
Para la seleccion de los cinco puntos estratégicos en los rios Cutuchi y Pumacunchi para el

analisis de contaminacién por arsénico y hierro en el periodo 2024, se consideraron criterios
ambientales y socioecondmicos que son claves para el desarrollo de la provincia de Cotopaxi.
Si bien la matriz inicial contempla todos los rios de la region, estos dos cuerpos hidricos se
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destacan por su alta relevancia ecoldgica, asi como la presencia de estudios previos y su
funcion importante para fuentes de abastecimiento para comunidades aledafas en usos de
riego por canales. Ademas, estudios previos y reportes ambientales que identificaron en ellos
concentraciones de metales pesados, atribuidas a la geologia y fuentes antropogénicas en sus
cuencas. La dindmica pluvial y la geologia de la zona ayudan a la movilizacion vy
bioacumulacion de estos elementos. La seleccion de estos puntos estratégicos permitio
evaluar el motivo de las variaciones espaciales y temporales de la contaminacién, todo ello
en cumplimiento con la norma ambiental vigente (TULSMA). Como se puede verificar en

las tablas 5 y 6 con color rojo son los puntos escogidos para la presente investigacion.

En la tabla 5, se observan variaciones con respecto a la concentracion de (Fe) en los afios
2022 y 2023, en donde el rio Cutuchi presentd una concentracion de 3,32 mg/L en 2022 en
las coordenadas x: 756283, y: 9924979. Lo que nos indica que la variacion méas alta se
muestra en 2022. En cuanto a la concentracion de (As), se mantuvo constante en un valor de
< 0,0005 mg/L para ambos afios, como se observa en la tabla 6.

Ortiz (2020) presentd un estudio sobre la concentracion de (As) en la cuenca de del rio
Carrizal en Manabi, con el objetivo de determinar los niveles de este elemento en agua
superficial y sedimentos. Los resultados indicaron valores de hasta 35,64 mg/L para las aguas
de origen superficial y 47,41 mg/kg para sedimentos, los que sugieren que los altos niveles
podrian ser de origen antropogenico. Al comparar este estudio con los obtenidos en los rios
Cutuchi y Pumacunchi, se observa que las concentraciones de (As) en la presente
investigacion son significativamente menores (< 0,0005 mg/L). Estas variaciones podrian
atribuirse a las diferentes actividades antropogénicas como a las caracteristicas

antropoldgicas y geologicas de las respectivas cuencas [49].

4.2.Programa de monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio
Pumacunchi del periodo 2024

Para el programa de monitoreo del andlisis de contaminacion por metales pesados en la

cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi, se llevo a cabo el 17 de

diciembre del 2024 desde las 6:00 am hasta 8:00 pm. Se identificaron 5 puntos estratégicos

y georreferenciados, tomando en cuenta los datos de muestro proporcionados por la
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Prefectura de Cotopaxi en zonas de la cuenca: alta, media y baja del rio Cutuchi, asi como la
microcuenca alta y baja del Pumacunchi.

El primer punto, CUOB, se encuentra en la zona alta del rio Cutuchi, en la parte alta de los
Ilinizas, donde se pudo evidenciar como una zona con presencia de bosques, asi como de
actividad hidrotermal (anexo 3). En la zonificacion de la parte alta del rio Pumacunchi,
ubicado en Zumbahua, se localiza el punto PUQ9, donde se observaron areas de cultivo y
vida acuatica en sus aguas (anexo 12). En la zona media de la cuenca del rio Cutuchi, en la
ciudad de Latacunga, se encuentra el punto CU04, ubicado en el sector del Mayorista, donde
existe la presencia de contaminacidn antropogeénica de las casas aledafias al rio (anexo4). Por
otro lado, el punto PU10, en la cuenca baja del rio Pumacunchi, esta situado en el barrio San
Rafael de Latacunga, en ella se pudo evidenciar la presencia considerable de pastizales de
ganado, asi como un olor muy fuerte que brotaba de sus aguas (anexo 7 y 8). Finalmente, en
el punto CUQ5, corresponde a la zona baja de la cuenca del rio Cutuchi, se ubica en la ciudad
de Salcedo, en a la misma se evidenci6 deforestacion alrededor de la zona y la presencia muy
considerable de desechos de solidos en el area circundante (anexo 9y 11).

En la tabla 7 y 8 se observa que, en el punto CUO6, las concentraciones de (Fe) y (As) son
diferencialmente altas en el afio 2024 a comparacion de los demas puntos que se monitorean
de la cuenca del rio Cutuchi. Este punto se encuentra en la zona alta de la cuenca en la parte
de los llinizas, donde las variaciones en las concentraciones de (Fe) son mas pronunciadas
que las de (As). A diferencia de los puntos de muestreo de la cuenca del rio Pumacunchi, que
muestra un valor no pronunciado entre sus resultados.

Estos hallazgos coinciden con el estudio de Orozco (2022), quien reporto la presencia de (As)
en aguas Yy suelos de Toacaso, parroguia ubicada en la parte noroccidente del cantén
Latacunga, en las faldas de los Ilinizas. Dado que esta parroquia se encuentra
geogréaficamente cerca a nuestras areas de estudio, se sugiere una conexion hidrogeoldgica
entre las fuentes de agua de ambas regiones [50].

En su investigacién, Orozco (2022) destaca que el (As) esta presente de forma natural en la
superficie del agua y que, en su forma inorganica es toxico. EI mismo analisis ha sido
corroborado en el presente estudio. En cuanto a las concentraciones especificas, Orozco

(2022) concluye que la presencia de (As) supera los limites permisibles de 0.1 mg/L, segin
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los Criterios que hablan de la calidad de aguas para riego agricola del Acuerdo Ministerial
(2015) para su respectivo uso.

En cuanto a nuestro estudio, se registraron concentraciones de (Fe) de 2,93 mg/L y (As) de
0,812 mg/L en el punto CUO06, en la zona alta de la cuenca, donde claramente las
concentraciones de (Fe) son mas pronunciadas que las de (As). La similitud de ambos
estudios destaca la importancia de mantener los monitores constantes, asi como la
implementacion de medidas de biorremediacion de la cuenca.

Tabla 7. Monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi del periodo

2024 concentraciones de (Fe).

Resultados
Muestra 2.024
Hierro
mg/L
cuo4 0,195
CuU05 0,316
Cuo06 2,93
PU09 0,338
PU10 0,181

Fuente: Autor
Tabla 8. Monitoreo de la cuenca del rio Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi del periodo
2024 concentraciones de (As).

Resultados
Muestra 20,2‘.1
Arsénico

mg/L

Cu04 <0,008
CuU05 0,031
CuU06 0,812

PU09 <0,008
PU10 0,068

Fuente: Autor

4.3.Determinacion y comparacion de la norma vigente en los resultados de los metales
pesados arsénico y hierro en las muestras de agua

Los metales pesados analizados en la presente investigacion fueron el arsénico (As) y hierro

(Fe). Todas estas concentraciones de los metales fueron comparadas con el TULSMA, para

aguas de consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieren tratamiento

convencional, asi como desinfeccion, para la prevencién de flora y fauna en agua fria dulce,
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para aguas de uso agricola, asi como normas internacionales que fomentan la salud humana
y la calidad ambiental en distintos paises como lo es la OMS para el arsénico y hierro que
propone la prevencién y el control ambiental.

4.3.1. Correlacion para agua de consumo

En latabla 9y 10, se muestra los resultados del hierro y arsénico del periodo 2022, donde se
mira que existen tres valores para el hierro que sobrepasan los limites permisibles por
consumo por tratamiento convencional, asi como el de desinfeccidn que se encuentran en el
libro VI Anexo 1 del TULSMA, mientras que para el caso del arsénico los resultados de todas
las muestras tienen el mismo valor que cumple en todas las normas y estandares de calidad
de agua. Por ello el punto CUQG6 se encuentra con niveles sumamente altos de los aceptables

en la agencia de proteccién ambiental y la salud.

Tabla 9. Resultados de (Fe) en 2022.

Resultados TULSMA
Consumo Consumo
Muestra 2022 convencional por
desinfeccion
Hierro 1 0,3
mg/L mg/L mg/L
Cu04 <0,25 Cumple Cumple
CuU05 <0,25 Cumple Cumple
CU06 3,32 No cumple No cumple
PUQ9 0,71 Cumple No cumple
PU10 0,77 Cumple No cumple

Fuente: Autor
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Tabla 10. Resultados de (As) en 2022.

Resultados TULSMA
Consumo Consumo
Muestra 2022 convencional por
desinfeccion
Arsénico 0,05 0,05
mg/L mg/L mg/L
Cu04 < 0,0005 Cumple Cumple
CuU05 < 0,0005 Cumple Cumple
CU06 < 0,0005 Cumple Cumple
PUQ9 < 0,0005 Cumple Cumple
PU10 < 0,0005 Cumple Cumple

Fuente: Autor
Para el periodo del afio 2023 como se muestra en la tabla 11 y 12, cuatro de los 5 puntos
generan un amento en la contaminacién por hierro en el agua haciendo que rebasen los limites
permisibles maximos en el TULSMA (Libro VI anexo 1), mientras que el punto PU09 ha
disminuido hasta llegar al limite permisible para consumo humano en todas las normas de
calidad de agua para consumo. El arsénico en este afio continGa teniendo el mismo valor

permisible para todos los puntos.

Tabla 11. Resultados de (Fe) en 2023.

Resultados TULSMA
Consumo Consumo
Muestra 2023 convencional por
desinfeccion
Hierro 1 0,3
mg/L mg/L mg/L
Cu04 0,9 Cumple No cumple
CuU05 1,4 No cumple No cumple
CuU06 0,7 Cumple No cumple
PUO9 <0,25 Cumple Cumple
PU10 1,3 No cumple No cumple

Fuente: Autor
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Tabla 12. Resultados de (As) en 2023.

Resultados TULSMA
Consumo Consumo
Muestra 2023 convencional por
desinfeccion
Arsénico 0,05 0,05
mg/L mg/L mg/L
Cu04 < 0,0005 Cumple Cumple
CuU05 < 0,0005 Cumple Cumple
CuU06 < 0,0005 Cumple Cumple
PUO9 < 0,0005 Cumple Cumple
PU10 < 0,0005 Cumple Cumple

Fuente: Autor

Para el periodo de toma de muestras del afio 2024 como se muestra en la tabla 13 y 14,
reiteradamente existen 3 puntos de contaminacion excedente de hierro con respecto a las
normas de calidad de agua para consumo humano, también se puede evidenciar que el punto
constante que se mantuvo contaminado en los 3 afios es el CU06 con un nivel muy elevado
en el ultimo afo de 2,93mg/L, aquel que se encuentra en las faldas del Iliniza, por esta razén
la contaminacion podria darse por fuentes naturales debido a la composicion del suelo. La
Organizacion Mundial de la Salud alude que las concentraciones mayores a 0.3mg/L de
hierro no representan un peligro a corto plazo para la salud del publico, pero si hay un
acaparamiento de hierro se expondria a ser victima de trastornos en la mucosa del estomago
y necrosis hemorragica [51].

Mientras que en este Ultimo periodo el arsénico posee 3 puntos en donde sobrepasa todos los
limites maximos permisibles de las normas para el consumo humano, lo atribuye al cambio
de metodologia analitica para las muestras, en este caso el CU06 sigue siendo el punto de
contaminacion mas alto con 0.812mg/L, que sobrepasa por mucho a los limites maximos

permisibles de exposicion.
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Tabla 13. Resultados de (Fe) en 2024.

Resultados TULSMA
Consumo Consumo
2024 . por
Muestra convencional desinfeccion

Hierro 1 0,3

mg/L mg/L mg/L
Cu04 0,195 Cumple Cumple
CuU05 0,316 Cumple No cumple
CU06 2,93 No cumple No cumple
PUO9 0,338 Cumple No cumple
PU10 0,181 Cumple Cumple

Fuente: Autor
Tabla 14. Resultados de (As) en 2024.

Resultados TULSMA
Consumo Consumo
2024 . por
Muestra convencional desinfeccion
Arsénico 0,05 0,05
mg/L mg/L mg/L
Cu04 <0,008 Cumple Cumple
CuU05 0,013 Cumple Cumple
CU06 0,812 No cumple No cumple
PUO9 <0,008 Cumple Cumple
PU10 0,048 Cumple Cumple

Fuente: Autor

4.3.2. Correlacion para preservacion de flora y fauna

Como se observa en la tabla 15 y 16, los resultados de la caracterizacion de agua durante el
periodo del afio 2022 rebasan los limites permisibles maximos para la preservacion de flora
y fauna de agua dulce, esto en la cuenca alta del rio Cutuchi CU06 y en la microcuenca alta
y baja PU09 — PU10, del rio Pumacunchi. Mientras que el arsénico se encuentra con niveles
bajos que no influyen en la contaminacion para la preservacién de flora y fauna en

ecosistemas de agua dulce.
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Tabla 15. Resultados de (Fe) de la caracterizacion de agua durante el periodo del ario
2022.

Resultados TULSMA
Muestra 2022 Preservacion flora y fauna
Hierro 0,3
mg/L mg/L
Cu04 <0,25 Cumple
CuU05 <0,25 Cumple
CuU06 3,32 No cumple
PUQ9 0,71 No cumple
PU10 0,77 No cumple

Fuente: Autor

Tabla 16. Resultados de (As) de la caracterizacion de agua durante el periodo del aiio
2022.

Resultados TULSMA
2022 Preservacion flora y fauna
Muestra
Arsénico 0,05
mg/L mg/L
Ccuo4 < 0,0005 Cumple
Cu05 < 0,0005 Cumple
Cuo06 < 0,0005 Cumple
PUO09 < 0,0005 Cumple
PU10 < 0,0005 Cumple

Fuente: Autor

En el periodo del afio 2023 como se muestra en la tabla 17 y 18, aumentan dos puntos el
CUO04 — CUO05, la contaminacion en sus aguas mientras que uno disminuye y no rebasa los
limites permitidos para preservacion de flora y fauna en ecosistemas de agua dulce el punto

PUQ9. El arsénico se mantiene con niveles bajos de contaminacion en todas sus aguas.
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Tabla 17. Resultados de (Fe) de la caracterizacion de agua durante el periodo del aiio

2023

Resultados TULSMA
Muestra 2023 Preservacion flora y fauna
Hierro 0,3
mg/L mg/L
Cu04 0,9 No Cumple
CuU05 1,4 No cumple
CU06 0,7 No cumple
PU09 <0,25 Cumple
PU10 1,3 No cumple

Fuente: Autor

Tabla 18. Resultados de (As) de la caracterizacion de agua durante el periodo del aiio
2023.

Resultados TULSMA
2023 Preservacion flora y fauna
Muestra
Arsénico 0,05
mg/L mg/L
Cuo4 < 0,0005 Cumple
CuU05 < 0,0005 Cumple
CuU06 < 0,0005 Cumple
PUQ9 < 0,0005 Cumple
PU10 < 0,0005 Cumple

Fuente: Autor

En el periodo del ultimo afio 2024 de la tabla 19 y 20, la cuenca alta del rio Cutuchi CU06
sigue siendo el punto de contaminacion mas alto tanto por Hierro como de arsénico para la

preservacion de flora y fauna en ecosistemas de agua dulce.
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Tabla 19. Resultados de (Fe) de la caracterizacion de agua durante el periodo del ario
2024.

Resultados TULSMA
2024 Preservacion flora y fauna
Muestra

Hierro 0,3

mg/L mg/L
Cuo4 0,195 Cumple
CuU05 0,316 No cumple
CuU06 2,93 No cumple
PUQ9 0,338 No cumple
PU10 0,181 Cumple

Fuente: Autor

Tabla 20. Resultados de (As) de la caracterizacion de agua durante el periodo del ario
2024.

Resultados TULSMA
2024 Preservacion flora y fauna
Muestra
Arsénico 0,05
mg/L mg/L
Cu04 <0,008 Cumple
CuU05 0,013 Cumple
CU06 0,812 No cumple
PUQ9 <0,008 Cumple
PU10 0,048 Cumple

Fuente: Autor
4.3.3. Correlacion para uso agricola

En latabla 21 y 22 se muestra los resultados del periodo del 2022 en relacion con los limites
méaximos permisibles del TULSMA al igual que los limites establecidos por la OMS para su
uso en la agricultura; como se observa sus parametros son mucho mas permisibles por ende
todos los puntos cumplen con los niveles maximos de contaminacion para el hierroy arsénico
mientras que la OMS el limite m&ximo permisible es bajo con un total de 0,1mg/L lo cual en

todos los puntos de muestreo se encuentran correctamente para este afo.

43



Tabla 21. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (Fe) aiio
2022.

Resultados TULSMA OMS
2022 Uso agricola
Muestra

Hierro 5 N/A

mg/L mg/L mg/L

Cu04 <0,25 Cumple N/A
CuU05 <0,25 Cumple N/A
CuU06 3,32 Cumple N/A
PU09 0,71 Cumple N/A
PU10 0,77 Cumple N/A

Fuente: Autor

Tabla 22. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (4s) ario
2022.

Resultados = TULSMA OMS
Muestra 2022 Uso agricola
Arsénico 0.1 0.1
mg/L mg/L mg/L
Cu04 < 0,0005 Cumple Cumple
CuU05 < 0,0005 Cumple Cumple
CuU06 < 0,0005 Cumple Cumple
PUO9 < 0,0005 Cumple Cumple
PU10 < 0,0005 Cumple Cumple

Fuente: Autor
En el periodo 2023 como se muestra en la tabla 23 y 24, también se encuentra cumpliendo
todos los limites maximos permisibles tanto el hierro como el arsénico, tanto para el
TULSMA como para la OMS. Por ello no existié problema alguno que esas aguas hayan sido

utilizadas para uso de riego en terrenos en ese afio.
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Tabla 23. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (Fe) aiio

2023.

Resultados = TULSMA OMS
Muestra 2023 Uso agricola

Hierro 5 N/A

mg/L mg/L mg/L

Cu04 0,9 Cumple N/A
CuU05 1,4 Cumple N/A
CuU06 0,7 Cumple N/A
PU09 <0,25 Cumple N/A
PU10 1,3 Cumple N/A

Fuente: Autor

Tabla 24. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA y la OMS de (A4s) ario

2023.
Resultados TULSMA OMS
Muestra 2023 Uso agricola
Arsénico 0.1 0.1
mg/L mg/L mg/L
Cuo4 < 0,0005 Cumple Cumple
Cu05 < 0,0005 Cumple Cumple
Cuo06 < 0,0005 Cumple Cumple
PUO9 < 0,0005 Cumple Cumple
PU10 < 0,0005 Cumple Cumple

Fuente: Autor

En las muestras del periodo del afio 2024 como se muestra en la tabla 25y 26, el Gnico punto

de contaminacion es el CUO6 para el caso del arsénico en donde excede por mucho el limite

méaximo permisible y no es recomendable utilizarlo para riego segun la norma establecida

por la OMS, asi como el TULSMA, para precautelar la salud del ser humano.
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Tabla 25. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA de (Fe) aiio 2024.

Resultados TULSMA OMS
Muestra 2024 Uso agricola

Hierro 5 N/A

mg/L mg/L mg/L

Cu04 0,195 Cumple N/A
CuU05 0,316 Cumple N/A
CuU06 2,93 Cumple N/A
PUQ9 0,338 Cumple N/A
PU10 0,181 Cumple N/A

Fuente: Autor
Tabla 26. Relacion con los limites maximos permisibles del TULSMA de (As) ario 2024.

Resultados TULSMA OMS
Muestra 2024 Uso agricola
Arsénico 0.1 0.1
mg/L mg/L mg/L

Cuo4 <0,008 Cumple Cumple
CuU05 0,013 Cumple Cumple
CU06 0,812 No cumple No Cumple
PUQ9 <0,008 Cumple Cumple
PU10 0,048 Cumple Cumple

Fuente: Autor
A continuacién, en la figura 7 y 8 se muestra los histogramas de todos los resultados desde
el periodo 2022 al 2024, en donde es evidente que los niveles méas altos de hierro (Fe) se
encuentran en la parte alta de la cuenca del rio Cutuchi y el arsénico (As) presenta un aumento
significativo en el periodo del 2024, en la parte media de la cuenca del rio Cutuchi existe una
disminucion en los niveles de hierro (Fe) y arsénico (As) al igual que en la parte baja, esto
evidencia claramente que el mayor grado de contaminacion por hierro y arsénico en la cuenca
del rio Cutuchi es por la geologia de estos suelos. Mientras que en la microcuenca del rio
Pumacunchi los niveles mas altos son en la parte baja de este, pero para el periodo del afio
2024 es el pico més bajo de contaminacion por hierro (Fe), pero para el arsénico (As) el mas

alto.
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Resultados finales del Hierro (Fe)

35 3,32

2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024

CUO6 CuO4 CU05 PUO9 PU10

PARTE ALTA PARTE MEDIA PARTE BAJA PARTE ALTA PARTE BAJA
B Hierro (mg/l)  =©=TRATAMIENTO CONVENCIONAL  =6=Consumo por desinfeccion y flora, fauna  =©=Uso agricola

Fuente: Autor

Figura 7. Histograma de resultados finales de los puntos de muestreo para el Hierro en el periodo 2022 - 2024.
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Resultados finales del Arsénico (As)

0,812

0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,008 0,0005 0,0005 0,031 0,0005 0,0005 0,008 0,0005 0,0005 0,068
0,1 - @ 0,1

2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024 2022 2023 2024

CUO6 cuo4 Cuo05 PUO9 PU10
PARTE ALTA PARTE MEDIA PARTE BAJA PARTE ALTA PARTE BAJA
B Arsénico mg/L  =@==Consumo tratamiento convencional, por desinfeccion y flora, fauna ©=Uso agricola (TULSMA y OMS)

Fuente: Autor

Figura 8. Histograma de resultados finales de los puntos de muestreo del Arsénico en el periodo 2022 - 2024.
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4.4.Determinacion del grado de contaminacion de los puntos de muestreo con el
método HPI

A continuacion, se presenta la determinacion del grado de contaminacion con el indice de

metales pesados (HPI) con el uso del TULSMA para consumo por desinfeccidn, asi como

para preservacion de flora y fauna, en donde se realiz6 un analisis del periodo 2022 al 2024

y asi obtener la clasificacion de la calidad de agua de cada punto de muestreo.

En la tabla 27, del punto de muestreo CUO4 de la cuenca media del rio Cutuchi hay poca

presencia de contaminacion por metales pesados y por ende se puede esto evidenciar con el

analisis del calculo del grado de contaminacion con el indice de metales pesados HPI, y asi

fue como se obtuvo un resultado evidente de 26,49 mg/L lo cual segun la tabla de calificacion

del indice muestra que la calidad del agua en este punto es aceptable y tiene un riesgo bajo

que muestra ligeros indicios de contaminacion, generalmente apta para consumo con

monitoreo regular.

Datos:

k= 1 valor normalmente utilizado para célculos ambientales

Si= limite permisible para flora y fauna; y consumo humano por desinfeccion para el hierro

(Fe) 0.05mg/L, para el arsénico (As) 0.3mg/L.

Calculo para flora y fauna; y consumo por desinfeccion:

Arsénico (As):

1
wW; = m
w; = 20
0.003
Q; =100 * 005
Qi=6
Hierro (Fe):
1
wW; = E
w; = 3.333
0.448
Q; =100 * 03
Q; = 149.444
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618.15
23.33

HPI = 26.492

Tabla 27. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) punto CU04.

Cu04
CONSUMO Y
PARAMETROS UNIDAD FLORA, FAUNA 2022 2023 2024 PROMEDIO
Arsénico mg/L 0,05 0,0005 0,0005 0,008 0,003
Hierro mg/L 0,3 0,25 0,9 0,195 0,448

PERIODO 2022 - 2024

Vi Si K Wi Qi Wi*Qi HPI
0,003 0,05 1 20 6 120
0,448 0,3 1 3,333 149,444 498,148

TOTAL (Wi)= 23,333 TOTAL (Wi*Qi) = 618,148 26,492

Fuente: Autor

En la tabla 28, se muestra el punto CUO5 de la cuenca baja del rio Cutuchi localizado en la
ciudad de Salcedo, en donde se puede apreciar mayor grado de contaminacion he
incumplimiento con la norma del TULSMA, por esta razén el valor del grado de
contaminacion del indice de metales pesados HPI sale 49,49 en donde la calificacion para
este punto es que su calidad de agua es baja contaminacion y presenta un riesgo bajo ya que

no representa peligro para la salud y el medio ambiente.
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Tabla 28. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) punto CUOS.

Cu05
PARAMETROS UNIDAD FE(())QAS,U&%J A 2022 2023 2024 PROMEDIO
Arsénico mg/L 0,05 0,0005 0,0005 0,031 0,011
Hierro mg/L 0,3 0,25 1,4 0,316 0,655

PERIODO 2022 - 2024

Vi Si K Wi Qi Wi*Qi HPI
0,011 0,05 1 20 21,333 426,667
0,655 0,3 1 3,333 218,444 728,148

TOTAL (Wi)= 23,333 TOTAL (Wi*Qi) = 1154,815 49,492

Fuente: Autor

Para el punto CUO6, como se muestra en la tabla 29, que se encuentra ubicado en la cuenca
alta del rio cutuchi a las faldas del lliniza, ha arrojado que tiene niveles muy altos de
contaminacion por hierro en los tres periodos estudiados, mientras que para el arsénico existe
una concentracion alta en el ultimo afio, por ello el grado de contaminacion con el indice de
metales pesados HPI ha resultado con un nivel alto de 574,89 con una calificacion de calidad
de agua extremadamente contaminada por metales pesados por lo que representa un riesgo

critico debido a su alto peligro y no es apta para ningin uso sin remediacion.
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Tabla 29. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados

(HPI) punto CU06.

U6
PARAMETROS UNIDAD nggi,ug«%lzl( N 2022 2023 2024  PROMEDIO
Arsénico  mg/L 0,05 0,0005 0,0005 0812 0271
Hierro mg/L 0,3 3,32 0,7 2,93 2,317
PERIODO 2022 - 2024
Vi i K Wi Qi Wi*Qi HPI
0,271 0,05 1 20 542,000 10840,000
2,317 0,3 1 3,333 772,222 2574,074
TOTAL (Wi)= 23,333 TOTAL (Wi*Qi) = 13414,07

Fuente: Autor

Para la tabla 30 del punto PUO9 ubicado en la parte alta de la microcuenca en la ciudad de

Latacunga sector el Mayorista, se puede observar a simple vista que existen dos valores en

periodos distintos que no cumplen con los parametros de la EPA para el hierro, mientras que

el arsenico en los tres afios en estudio da cumplimiento a la norma, por ello el grado de

contaminacion con el indice por metales pesados HPI tiene un valor de 25.74 con una

calificacion de calidad de agua con un riesgo bajo apto para consumo con monitoreo regular.
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Tabla 30. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) punto PU09.

PU09
PARAMETROS UNIDAD CONSU&%;AFLORA' 2022 2023 2024  PROMEDIO
Arsénico  mgj/L 0,05 0,0005 0,0005 0,008 0,003
Hierro mg/L 0,3 0,71 0,25 0,338 0,433

PERIODO 2022 - 2024

Vi Si K Wi Qi Wi*Qi HPI
0,003 0,05 1 20 6 120
0,433 0,3 1 3,333 144,222 480,741
TOTAL (Wi)= 23,333 TOTAL (Wi*Qi) = 600,741 25,746

Fuente: Autor

En la tabla 31, se muestra el punto PU10 de la parte baja del rio Pumacunchi, ubicado en el
sector de San Rafael que se encuentra en la ciudad de Latacunga, se tienen resultados en
donde solo existié contaminacién por hierro en los periodos del afio 2022 al afio 2023,
mientras que la contaminacion por arsénico fue en el periodo del Gltimo afio en estudio, esto
hizo que el grado de contaminacion por el indice de metales pesados HPI arroje un valor de
40,19 con una calificacion para este punto de calidad de agua con un riesgo bajo apto para

consumo con monitoreo regular.
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Tabla 31. Determinacion del grado de contaminacion con el indice de metales pesados
(HPI) punto PUI0.

PU10
CONSUMO Y
PARAMETROS UNIDAD FLORA, FAUNA 2022 2023 2024  PROMEDIO
Arsénico mg/L 0,05 0,0005 0,0005 0,0068 0,003
Hierro mg/L 0,3 0,77 1,3 0,181 0,750

PERIODO 2022 - 2024

Vi Si K Wi Qi Wi*Qi HPI
0,0026 0,05 1 20 5,2 104
0,750 0,3 1 3,333 250,111 833,704

TOTAL (Wi)= 23,333 TOTAL (Wi*Qi) = 937,704 40,187
Fuente: Autor

Para tener una mejor evaluacion de la calidad del agua por contaminacion de métales pesados
se realizé el grado de contaminacion con el indice de metales pesados (HPI) como se muestra
en la tabla 32, para toda la normativa vigente Nacional e Internacional con el fin de poder
obtener todos los valores resultantes y asi saber la clasificacion de calidad de agua con un

mejor indice de riesgo que tienen los rios Cutuchi y Pumacunchi.
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Tabla 32. Grado de contaminacion con el indice de metales pesados (HPI) para toda la
normativa vigente Nacional del TULSMA.

TULSMA  TULSMA  TULSMA COLORES
.. TULSMA
Consumo Consumo  Preservacion Uso DEL
tratamiento por flora y fauna aaricola NIVEL DE
Muestra  convencional desinfeccion agua dulce g RIESGO
PERIODO 2022-2024
SIN
Cu04 3,12 RIESGO
CuU05 49,49 49,49 -
RIESGO
CuU06 BAJO
PU09 7,78 3,11
PU10 8,53 40,19 40,19 2,84

Fuente: Autor
Como se pudo evidenciar en la Tabla 32 el mayor riesgo de todos los puntos de muestreo
realizados se encuentra en el punto (CUO06) ya que presenta los indices de calidad de agua
por los metales pesados hierro y arsénico excesivamente grandes haciendo que esta agua con
una carga téxica muy elevada, sea altamente peligrosa y no apta para ningin uso sin
remediacion. Mientras que el punto que representa un riesgo moderado es el punto (CUO5)
en donde esta agua tiene concentraciones significativas de metales pesados, y requieren
tratamiento antes del consumo humano, mientras que para ser usado en agricultura no
requiere mayor grado de tratamiento. Los deméas puntos (CU04, PUQ9, PU10) presentan
concentraciones bajas de metales pesados hierro y arsénico por ello el riesgo es muy bajo ya
gue son aguas con trazas de metales pesados que se encuentran dentro de los niveles seguros

para el ser humano que requiera de cualquier tipo de uso.

4.5.Evaluacion hidrogeoquimica
Es importante mencionar que para la evaluacion hidrogeoquimica es de vital importancia

tener datos idnicos de acuiferos subterraneos aldeanas a los puntos de contaminacion de
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flujos superficiales, ya que para poder utilizar los diagramas de clasificacion ionica del agua
es importante correlacionar estos datos.

Es primordial para una correcta evaluacion de la hidrogeoquimica de las cuencas en estudio,
el tener informacion sobre la calidad del agua subterranea de la sierra regional, asi como tener
en cuenta la composicion quimica y sus diferencias del agua en distintos sistemas de
acuiferos, al igual que calidad ambiental de las aguas subterraneas.

Por esta razon se pudo obtener informacion del Plan Nacional de la Gestion Integrada e
Integral de los Recursos Hidricos de las Cuencas y Microcuencas Hidrograficas de Ecuador,
en donde sefiala que el valor de su pH de las aguas subterraneas esta entre 6,32-9,94, mientras
que para la conductividad tiene valores de entre 153-1921 us/cm, valores de oxigeno disuelto
con promedio de 4,13mg/L valores que apoyan a ser aplicables para uso tanto agricola como
ganadero, es muy importante sefialar que las aguas subterraneas de la ciudad de Latacunga
se encuentra contaminada con Hierro (Fe3+) con cantidades altas tanto al norte como al sur
de la cuidad, por ende no es apta para ningun uso[52]. Mostrando asi una clara dispersion
por la lixiviacion del hierro por el agua lluvia que disuelve minerales ricos en hierro de la
zona de la Provincia de Cotopaxi, asi como el uso indebido de fertilizantes que alteran el pH
del agua subterranea permitiendo que el hierro sea soluble.

A continuacidn, para conocer los pardmetros fisicos y la quimica de iones mayores y menores
presentes en el agua de los rios Cutuchi y Pumacunchi se utilizéd la informacion
proporcionada por la Prefectura de Cotopaxi. En la tabla 33 se muestra detallados los
resultados obtenidos de las muestras de agua.

Tabla 33. Analisis ionico de los puntos de muestreo del rio Cutuchi y Pumacunchi.

DATOS CUTUCHI Y PUMACUNCHI

CU04 CUO05 CU06 PU09

PU10

Parametros CU04 CU05 CU06 PU09 PU10 Peso Carga Peso

Molecular eléctrica equivalente Equivalente (meq/L)
(g/mol) (eg/mol) (mg/meq)
CATIONES CATIONES
Calcio (Ca2+) 889 952 1105 59,7 976 40,08 2 20,04 444 2146 515 1159 8,42
Magnesio (Mg2+) 76 3459 183 35 625 24,31 2 12,155 063 5532 033 1058 591
Sodio (Na+) 10 10 92 36 10 22,99 1 22,99 0,43 2299 040 9,00 1,11
Potasio(K+) 3 3 3 2 2 39,1 1 39,1 0,08 39,10 008 2607 0,08
ANIONES ANIONES
Bicarbonato (HCO3-) 2837 4208 3481 1889 534,2 61 1 61 465 9048 3,85 49,10 1088
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Sulfato (SO4 2-) 64 59 57 10 64 96,06 2 48,03 133 4428 129 7,77
Cloruro (Cl-) 246 434 749 3 729 35,45 1 35,45 0,69 6254 120 2,51

8,24
29,10

Fuente: Autor

4.5.1. Diagrama de Piper

Como se evidencia en el Diagrama de Piper en la Figura 9, el agua de flujo superficial de las
muestras tiene una composicién variable, pero la que tiene un grado de tendencia es la que
se agrupa en regiones en donde su composicion principal son las aguas bicarbonatadas
calcareas y sulfatadas calcéareas.

En relacion con las muestras de contaminacién la muestra CUO6, que tiene la concentracion
més alta de hierro (2,93mg/L) y arsénico (0.812mg/L), se encuentra en una posicion
diferenciada bicarbonatada célcica, por lo que se podria tratar de que su influencia est&
relacionada en procesos geoquimicos que favorecen la solubilizacion de estos metales. Es
posible que las fuentes de contaminacidn en este punto este estrechamente ligada a procesos

naturales de lixiviacion de minerales.

Diagrama de Piper

Subfatada calclos X Chrurada
A Fluio hinmagnesica / calcken
a inf “_‘ a marina 3 hlomagnesica
nfluenca manna

4
O Recarga o
@ Mar ;?
o~
O
"

Ricarbunatadas
calvicas

Bicarbonutada

Magnesio

Mo Ca ] [ CI’NOS ‘I“l

Fuente: Autor

Figura 9. Diagrama de Piper de las muestras de agua superficial.
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4.5.2. Diagrama de Stiff

En la Figura 10, se representa las tendencias ionicas del agua superficial captada por los
puntos de muestreo que se representan en el diagrama de Stiff, en donde se observa que las
muestras que presentan mayor concentracion de hierro y arsénico (CU06 y PU09) muestran
patrones mas grandes, reflejando una concentracion con mayor predominancia en sales
disueltas y diversificaciones en los cationes/aniones.

Particularmente la muestra del punto CUO6 muestra una mayor concentracion de calcio y
bicarbonato, lo que podria estar ligado a una mayor interaccion agua-roca que tiene procesos

de disolucién de carbonatos que hacen que se movilicen los metales pesados.

Meg/L 8 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 MeqlL

Na+K Cl
cuo4ca HCO3+CO3
Mg S04+NO3
Na+K ; Cl
CuUo05cCa ) HCO3+CO3
Mg = S04+NO3
Na+K Cl
CUO6Ca HCO3+CO3
Mg S04+NO3
Na+K — Cl
PU0O9Ca l> HCO3+CO03
Mg S04+NO3
Na+K Cl
PU10cCa HCO3+CO3

Meql9%6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 Maaho

Fuente: Autor

Figura 10. Diagrama de Stiff de las muestras de agua superficial
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Figura 11. Mapa de tipo de agua de puntos de muestreo.
4.5.3. Diagrama de Schoeller — Berkaloff
La Figura 12 esta representada para corroborar la informacién hidrogeoquimicas anterior,
visualizando la evolucion de los iones en un formato logaritmico, en donde muestra los
puntos de muestreo de aguas superficiales tienen una gran diferencia lo cual puede estar
asociada a la evaluacion hidrogeoquimica del agua en contacto con diferentes materiales
geoldgicos.
La muestra CUO6 presenta una elevacion en la curva de calcio, bicarbonato y sulfato, por lo
que se considera que esté relacionado con la disolucion de carbonatos y la posible influencia
de aguas subterraneas mas mineralizadas en la zona. El aumento de sulfatos en CU06 y PUQ9
implica que la oxidacion de minerales sulfatados (como la pirita), favorece a la liberacion de
hierro y arsénico, por esto en presencia de condiciones reductoras, el agua moviliza el hierro

que también transporta consigo arsénico absorbido en éxidos de hierro.
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Figura 12. Diagrama de Schéeller — Berkaloff para las muestras de agua.
4.6.Fuentes de contaminacion
4.6.1. Contaminacion natural
A continuacion, se presenta la figura 13 y 14 de las concentraciones de hierro (Fe) y arsénico
(As) en la geologia que pertenece a cada uno de los puntos de muestreo para asi poder
correlacionar la geologia de la zona y la composicion quimica de los suelos con estos metales

y asi junto con los resultados de los niveles que se encuentran contaminados los rios, saber

el porcentaje de lixiviacion que presenta cada punto cada punto.
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Figura 13. Concentracion de hierro por la geologia en los puntos de muestreo.
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Figura 14. Concentracion de hierro por la geologia en los puntos de muestreo.

Como se puede evidenciar la tabla 34, en los puntos CU06 y PUQ09 existe mas

concentraciones de Hierro en el suelo lo cual se relaciona estrechamente con los niveles de

contaminacion en estos puntos de muestreo, debido a esto en las partes altas de la cuenca y

la microcuenca se encuentran con niveles que sobrepasan los limites permisibles y por ello

la mayor contaminacion de metales pesados es debido a la geologia natural de la Provincia

de Cotopaxi.
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Tabla 34. Evaluacion hidrologica de la relacion de la composicion quimica de los suelos de
las zonas con respecto a los datos de muestreo, obteniendo el porcentaje de lixiviacion de
cada punto.

PUNTOS DE
MUESTREO

GEOLOGIA

COMPOSICION
QUIMICA

TOTAL  TOTAL
ARSENICO  HIERRO
(ppm) (ppm)

MUESTRA MUESTRA

DE

ARSENICO

DE

HIERRO

%LIXIVIACION
(AS)

%LIXIVIACION
(FE)

Cuo04

CuU05

CuU06

PUO09

PU10

Lavas andesiticas

Lavas andesiticas

Dacitas

Dacitas

Lavas andesiticas

Sio2
Al203
FeO
Fe203

Si02
Al203
FeO
Fe203

Si02
Al203
FeO
Fe203

Si02
Al203
FeO
Fe203

Si02
Al203
FeO
Fe203

0,1* 30*

0,1 30

0,5 400

0,5 400

0,1 30

0,008

0,013

0,812

0,008

0,048

0,195

0,316

2,93

0,338

0,181

13

63

154

95

137

1183

166

Fuente: Autor

En el presente estudio se ha hecho hincapié en la importancia de la contaminacion del agua,

el mismo que ha sido un problema que se origina por factores naturales y antropogénicos. En

el afo 2022 y 2023 el programa Yaupak Wasi de la Prefectura de Cotopaxi ha evidenciado

la presencia de metales pesados como el hierro (Fe) y arsénico (As) en la cuenca del rio

Cutuchi y la microcuenca del rio Pumacunchi, donde se realizaron varios muestreos. No

obstante, para comprender las consecuencias de estos hallazgos, es crucial diferenciar entre

las fuentes de contaminacion naturales, como: erosion de suelos y actividades hidrotermales,

asi como, las fuentes antropogénicas, derivadas de la contaminacion doméstica, agricultura

y ganaderia,[53]. En el presente estudio se encontro la presencia de estos metales en los

muestreos realizados, por lo que se busca determinar el origen de los contaminantes
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detectados, comparando los datos obtenidos en el monitoreo con estudios previos y
referencias bibliograficas que permitan comprobar la veracidad del presente trabajo.

Una de las fuentes naturales de contaminacion en la cuenca del rio Cutuchi y micro cuenca
del rio Pumacunchi, es la actividad hidrotermal, en la zona alta de los Ilinizas, esto es porque
las aguas termales pueden liberar minerales y metales pesados, tales como (Fe) y (As), los
que por el proceso natural del rio son transportados a través de sus corrientes[54]. Esto
explica la presencia de estos metales en los puntos de monitoreo seleccionados. También es
importante considerar la erosion de suelos y la meteorizacion de rocas volcanicas como lo
son las calizas volcaniclasticas que se encuentran como geologia de la zona visualizado en la
Figura #, las que contribuyen a la liberacion de (As) y otros metales pesados en el agua, por
la descomposicion de las rocas que contienen este tipo de minerales. Son factores a
considerar, ya que estamos hablando de regiones volcénicas, como lo es la provincia de
Cotopaxi, cosa que constituye un rasgo natural del ecosistema [55].

Si bien comprendemos que las fuentes naturales explican la presencia de ciertos
contaminantes, el factor determinante en el deterioro de la calidad del agua, tanto en la cuenca
del rio Cutuchi como en la microcuenca del rio Pumacunchi, es sin duda es la presencia
humana y sus distintivas actividades, los que producen la alteracion natural de (Fe), (As) y
otros metales pesados.

Mientras que, para los resultados obtenidos en 2024, la presencia de (Fe) y (As) en los puntos
de monitoreo se correlacionan directamente con las variaciones de las concentraciones de
estos metales pesados, siendo la zona alta de los llinizas las mé&s pronunciadas,
especificamente en el punto CU06, el que coincide con la presencia de actividad hidrotermal
lo que refuerza la hipétesis que la contaminacion natural también es un factor para la calidad
del agua. Para el (As) la variacion de las concentraciones de este metal es constante con
valores bajos, nos indica que a pesar de que este metal esté presente en el agua, su impacto
ambiental en comparacion con otros contaminantes es menor en concentracion, no obstante,
el aumento significativo de (Fe) si requiere atencion inmediata para evitar impactos negativos

a dilatado plazo en la salud de la poblacion y los ecosistemas acuaticos.
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4.6.2. Fuentes de contaminacion Antropogénica
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Figura 15. Contaminacion antropogénica para el Arsénico (As), aguas arriba de los
puntos de muestreo.

Comenzando con la expansion urbana que afectan negativamente la calidad de agua en las
zonas que, al no tener un sistema de tratamiento de aguas residuales, estos son causantes del
aumento en la carga contaminante en estos cuerpos hidricos. Latacunga y Salcedo, al no tener
tratamientos adecuados de descarga de aguas residuales incrementan la concentracion de
metales pesados en los rios cercanos [19].

De igual modo la agricultura intensiva en zonas cercanas a los rios Cutuchi y Pumacunchi,
ha introducido una carga contaminante considerable por el uso de fertilizantes y pesticidas,
estos quimicos se filtran en las fuentes de agua, subterraneas y superficiales, que contribuyen
al aumento de metales pesados. Es un factor relevante en el analisis, debido a que, el (As)
detectado en ciertos puntos del muestreo podrian estar vinculados con el uso de agroquimicos
en los cultivos cercanos a las zonas [3].

La ganaderia también es otra actividad que afecta a la calidad del agua en la regién, dado que

generan una alta concentracion de materia organica en el agua, que promueve la proliferacion
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de bacterias, afectando la salud humana y animal por usar el agua tanto para consumo como
para riego; la eutrofizacion, también es otro factor que provoca la proliferacion excesivo de
algas lo que la cantidad de oxigeno se reduce en el agua y afecta directamente la fauna
acuatica; y alteracién del pH hace que el agua se vuelva mas acida o alcalina, segun las
condiciones del medio ambiente y el tipo de estiércol, que sin duda, alteraran el equilibrio
ecologico[53].

Los resultados que se obtuvieron en los afios 2022 y 2023 mostraron un aumento en la
concentracion de (Fe) en la mayoria de los puntos de monitoreo, mismo que son superiores
a los valores permitidos por la normativa del TULSMA (1.0 mg/L) lo que indica que las
actividades antropogénicas, como la expansion urbana y la agricultura intensiva, aportan de
forma directa el aumento de la carga contaminante por metales pesado en las cuencas de los
rios Cutuchi y Pumacunchi, a pesar de que la concentracion de (As) se mantuvo constante,
excepto en el punto de Angamarca en 2023, en el que se registré una leve variacion, los
mismo que se podrian explicar por factores geoldgicos y antropogénicos que modifican las
concentraciones de metales pesados. Es comparable con el estudio de Ortiz (2020) y Orozco
(2022), mencionan que las concentraciones presentes en la cuenca del rio Cutuchi y
Pumacunchi son significativamente menores [50] [55]; destacando la importancia de
continuar con los monitores para establecer patrones de contaminacion e implementar
medidas de remediacion por la importancia de los rios al ser usados para el consumo y riego.
es crucial considerar que la contaminacion por estos metales no solo depende de las fuentes

naturales, sino también de las practicas humanas que alteran el ecosistema acuético.

5. CONCLUSIONES
e El analisis fisico-quimico de las muestras de agua sefiald que las concentraciones de
hierro (Fe) y arsénico (As), en zonas cercanas a actividades hidrotermales, como
agricolas y urbanas, muestran una correlacion entre la geologia de la cuenca del rio
Cutuchi y micro cuenca del rio Pumacunchi, con niveles de contaminacion por la
erosion volcanica y presencia de rocas calizas volcaniclasticas de manera natural,
mientras que las actividades humanas como la agricultura, aguas residuales de zonas

urbanas, industrias alimentarias, floricolas y lacteas e invernaderos que incrementan
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la concentracion de estos metales debido al uso excesivo de pesticidas, fertilizantes
asi como el incorrecto tratamiento de sus aguas residuales.

La georreferenciacion de los puntos de monitoreo permitié identificar areas
vulnerables a la contaminacion por (Fe) y (As). La metodologia utilizada con QGIS
facilitd la delimitacion de las zonas afectadas, lo que permitié una planificacion
organizada para futuras investigaciones.

Las muestras recolectadas en los periodos 2022, 2023 y 2024 evidenciaron los niveles
altos de (Fe) y (As) en varias zonas, con concentraciones superiores a los limites
permitidos por el TULSMA, especialmente en areas que se encuentran bajo la
influencia hidrotermal y actividades agricolas, lo que confirma que el problema y la
necesidad de medidas inmediatas para su control.

El andlisis comparativo entre las concentraciones detectadas y los estdndares de
calidad de agua del TULSMA, asi como del EPA y la norma INEN1108 confirma que
el (Fe) supera los limites permisibles en varios puntos del muestreo, mientras que el
(As) se mantuvo constante. Esta informacion sugiere que las actividades humanas y
la geologia influyen directamente proporcional en la contaminacion del agua y que
seria importante abordar ajustes en la normativa vigentes a la situacion de regiones
con las mismas caracteristicas.

La evaluacion basada en los diagramas hidrogeoquimicos con los puntos de muestreo
permitio evidenciar de mejor manera la relacion entre la quimica del agua y la
contaminacion por hierro (Fe) y arsénico (As), en donde expresa firmemente que la
mayor concentracion de contaminacion es debido a las fuentes naturales geoldgicas
que presentan las zonas altas de la provincia de Cotopaxi, permitiendo tomar

decisiones mas puntuales sobre el manejo del recurso hidrico.

6. RECOMENDACIONES

Implementar programas de monitoreo continuo en periodos anuales para evaluar la
evolucion de la calidad de estos cuerpos de agua y detectar las variaciones en la
concentracion de los metales pesados.

Desarrollar estrategias de biorremediacion y regulaciones mas estrictas para reducir

el de impacto que causan las actividades humanas en la calidad del agua.
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[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

Promover campaias de conciencia dirigidas a la poblacion local sobre la importancia
del uso responsable del agua y su proteccion contra fuentes antropogénicas.
Mantener actualizada la base de datos de georreferenciacion con nuevos puntos de
muestreo para mejorar la precision del analisis de contaminacion.

Utilizar la metodologia descripta en el presente estudio para tener resultados mas
precisos.

Complementar el analisis de metales pesados con estudios toxicoldgicos para la
evolucion del impacto en la salud humana como en los ecosistemas acudticos.
Establecer medidas regulatorias estrictas para la gestion de actividades
antropogénicas que contribuyan al aumento de metales pesados en el agua.

Integrar datos de utensilios sensoriales remotos y sistemas de informacion geografica
para mejorar la deteccién de contaminantes a tiempo.

Usar la presente informacion como punto de partida para que las comunidades
vecinas a estos rios puedan solicitar apoyo con el mantenimiento de las cuencas a los

organismos municipales y provinciales.
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8. ANEXOS

Anexo 2. Rio Cutuchi en las faldas del Iliniza
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Anexo 4. Toma de muestras en el Punto de muestreo CUO4
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Anexo 6. Toma de muestras del punto PUI(.
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Anexo 8. Presencia de ganado en el punto PUI0 que puede tener problemas de salud
al ingerir agua contaminada de Hierro y Arsénico.
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Anexo 10. Toma de muestras en el punto CUOS.
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Anexo 11. Filtrado de agua para no tener presencia de solidos suspendidos o sedimentos
en el agua para algun cambio en los resultados.

Anexo 12. Toma de muestras en el punto PU09Y.
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Anexo 14. Equipo de trabajo para a toma de muestras.
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Anexo 16. Informe de resultados de arsénico para el punto CUOS por parte del laboratorio
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jchacte & russino laboratoria.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Color: Caractaristico l:_g Jcaractisico

Estado: Ligsita coservacide: | T

Y s Se la musstras  |Armblerds

RESULTADO FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD m METODO0 DE REFERENCIA
EFAZO0S A, Rew, 01, 1992 EPA 6010 B, Oscenrler LNE
T Arsénico «0.008 gl MFQ- 308 Standad Nethoss B4, J4, 2023, 3120 B/ Expecroncapls O
sendsidn stdmica con plasma infuctisemente acopiats iP

Nota 1: "5 Emayn Subconiratadc por N* SAE LEN-OS-O0S, acreditad: pars I scdvidad

Se prolibe W reprockc cidn de presmnie Informe de resltados, eoepis m su LOtNided pravis sutoriadiin esaita do MUllsnalkyta SA.

B Tiempo de Rertencdn de las Mueding oo of LaSorstons pars sectyo Fsics-Quimices o nsrunentaies party de s fadha de lngnins serd oo
15 Sas calendano panm Manslres perecitles, 30 dlas cal pan el Pereciies v sslabies. Mosslies par snseyos
i rbieddoicas sarh de § des abambies para musstras gefmdbing, 10 dlat ladorabies 2ars Muestes medanaments perscibiog v eslabies »
partic de la fecha de andiiss. Poatarior & este empo, of lahorators 00 OIS realzar reeisapst pard verficackdo de datos © valone ns
conformes por pacte del Chentn

Tods ia wiomackin relaciensds con datix del Chente « Dates de endlyo [Musies) v que pusds dectar & s valldes de los msdindod, ha gdo
propordionade ¥ 300 espordatiidad saciusiva def Tente. Bl laboratoro s abflas nica e ks Si% eritidos o8 cusies
Cormesgonden 4 la mussin sralrzade y descrla on of presents documento

£ aborstono decing Lods reeonsabiidad, scerca de desvics enconliades e il mussings ertregadies por of claste y Sue posden slectar 4 la
vahdes do los resuliadon, pariculed Sue oS comunicado ol dliette an Ca50 de ser deteciaths por of Blnraons

£ tempo de smacmankencs de s infimmes de resclades y (ode la Infonmachin teonica sadonada &l misma pars dar Yaabisdad cek de 5
afhod & partie de su fecha de enisiin. (Mo B.4,2 CR GAOT Criteries Generales Acratilacidn da Labovatoros de Endiyo y Caliteacidn segin NTE
INEN. ISOREC 17025 2018)

Quim. Marcedes Parra

Jefe Diviskén Fisico Quimico -
Inatrumental

Anexo 17. Informe de resultados de arsénico para el punto CUO4 por parte del laboratorio
Multianalityca S.A.
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Multlanalitycs SA.

| oy s | At v -

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV-FQ.107263¢
DATOS DEL CLIENTE
Chnte: _ [ERTAN CARVAAL
Direccion:  |LATALLNGA
TeMfono: |0095778830
DATOS DE LA MUESTRA
DescripCider: [Bryan Carvaial Rie Pumacunchi 01 ) commmvante kide sinico (12:45om|
Lote: - Contenido declarade: 1L
Fochs de slabocaciin: — Facha de vencimbente: ~
Fochs de recepcion: 2024/12/13 [Mors de recepcion: 170500
Ffachs da andis 204028 de < OIS OL0S
Material de anvase:
::n da muastra realizads le: rante
Procedencia de los detes: LOK MRSULats Feporiades s ol presente fomme se refieoe & 108 Salo0 y & (68 MUSSIES erdregades por o
(Chinnte & nueslio laboratosa
|Dhr: | R
coservecda: |
RESULTADO FISICOQUIMICO
PARAMETRO KESULTADO | UNIDAD :‘“’.”I o METODO DE REFERENCIA
EPASO0S A R, U1, 1992 EPA 6010 B, Decande 1996
Rndknics «0.008 LU MEQ-206 Sanderd Nethoss B4, 24, 2023, 3120 B/ Espectriacopie de
emitide atdmica con plesma Infuctiviments atoglass K

Mota 1: ' Ersayo Subcuntratads por N SAE LEN-OS-005, atrediad pare b sctvidas

So prabibie W repreduccdn del presents informe de resuliaden, sxtepls o0 S LOtNISAS previe autorzaciin escrila de Mulisallycs SA.

£ Tiernpo de Retenciin de les Muend an of LASorstonis Pk stsayos Fsico Quimioos o insrumentsles parte de ls fecha de logreno serk de
15 24 Cxinndanio pem moestas pareciies, 30 dlas CHaNGAtd Par muesiras medianame s pereclies ¥ estaliss. Moo Dam snkiyas
i robioidgices serd de 5 Kes libocabies pars mussiras paracibies, 10 dixs laboralies parn musitaas medanameie perscities y sslalies &
parti de da fechs O andliis. Posterkar 8 este Uernpa, of laboratnss a0 Bodrd realese reursipod para veelicacida do dates © vakenes 5o
conformes por pacte del Clenta

Toda la lndormaciin relacionads con datos del Chents & Lets de srtayd IMueies) v que pusde slectar & b valldes de los resullados, ha sdo
proporcionads y son resporsatiiclad eatlutve del Smile. El o s reponsablioe bni e s etrilidos los cusles
COMTEOndan & [ mutsirn angiaada y descria on of pretents docusenis,

8 labontono decing toda responsabikiad, aCerca de Gesvios sncontradas o &S MussTies sesrmgadas por of Carts y Qua pubten aectar s la
wvaloas de od rescltadon, paricular gue o8 Comunicado i clients an Caso de sar debectad por of Whoratork.

£ oo O dmacenemnnnto de s infonnes de nelulades y W Ia infermmacién Monich midcdonada &l mismn pars dar Taalibdsd serk de 5
2506 8 Pty de su fochs Ge smiskin. (Pusto B.4.2 CR GADI Criterios Geneesles ACtadilacion Se Laboratodios de Ensayu y Callteacidn segin NTE
INEN- SOAEC 1N252018).

= __4’/
'-. ‘-u’Q | \,'
A

Quim. Mercades Parra

Jafe Diviside Fisico Quimico -
Instrumantal

AL - P PWNAR « GRETS] « PICHENOIA - ECLMDON

JU. 098 40 NIAS ) rtarresadraslissadtyy g s oey

Anexo 18. Informe de resultados de arsénico para el punto pu09 por parte del laboratorio
Multianalityca S.A.
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OF ACTLXTALION
EDUATORIAND
Acreciiecton W' SAE LW 0060
LABCRATORO (36 KA Ton

Multianalityca S.A.

INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-FQ 1072634
DATOS DEL CLIENTE
Clvenrie: BEYAN CARVAML

Drwccitn:  [LATACUNGA
Telefono.  |(N9S718830

DATOS DE LA MUESTRA

Carvajel 1o Purracunchd U2/ cormedvest Scide mitsos (081

- Contenido declarado: 11

= Fechs de wockmiento: =

MArNNY Hors de recepcion: 17:06-00

parsany Fecha dw emislon Jambion s

B e

Los reveliadon repartedos en s prasecte informe s tefieren o ko datin y o les Mot enliegades por o

jchunie & numtou wboratorss.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Extadc: Uik |Comservacion: |
Temperaturs do la muestra: Ardwecta

RESULTADO FISICOQUIMICO
METOOD
PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD INTERND METO00 DE REFERENCIA
EPASO0S A, Revw, U1, 1951 EPA 60%0 B, Decumber 199
1Y Arsdees C.008 my/l WA 108 Standard Methods B4, 24, 2023, 1128 8/ Sxpectroscopia de
wresdn alderics com plasns inductivamenits scoplade K

Mota 1 "' Emaye Schoontretado por H SAS LEN-05.005, acrecitads secs ls sctivicdlad
S« probvibe la reprod St hrme de dot, emcapits en e s de A
£l Thmpo de e de las o ol Lok ¢ ptra ermaaycs Fatco-Quinicos « imatramentales parth de b fechis de ingreoc sre de
15 dias cab para per 30 dias cab para perecizhes y ol P e wimaycs
microblolagicos serk de & das para e e, 10 dias ables pars L s &

pactis Su la fecha de ankihis. P oledor & sste tanpa, dhh-‘h‘nn-nﬁlmnuvn—mpuwm&nkhhwnh-m
canfornes por partes del chwnts.
Ynl-hhﬂav-dc'nnmmd‘lﬂud-m--ll-md--—nmhunm#«nnhmtlnr-uudu.hnkﬁ

o ¥ son wachatve del Cownte. £ laborationo w de ko rel tad loa cusles
ot sla y deacrits wn ol presents docsmentn.

£l Seciing toda dad, acerce de devvios sncontrades wn Les musetine entregades por e clierts y gue pusden sfuctar o ls
walidaz do lon A - . odo ol cliente en coe e s Seleciado por of laboratorie,

£ thempo de dmazsnamieoio de kos nformes de y toda i i A6n LhCTECh rel al nrtine pere dar razabibided serd de §
afon @ partls de s fecha de srmmicn. (Pusio §.4.2 CF GADT Criterics () de Late the Exzayc y Callbracion segin H1E

BEN . SOMEC 1025208

PED

Quim. Mercedes Parrs

Jefe Divisdde Fisico Quimico -
Instrumental

Anexo 19. Informe de resultados de arsénico para el punto pul( por parte del laboratorio
Multianalityca S.A.
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Multianalityca S.A.

e b | ap——t et

AUeSuoan N BAL LEN temh
LADORATIMO GE ENSAYOS

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV-FQ.107263¢

DATOS DEL CLIENTE
Climnte:  [BRYAN CARVAAL
Dirwccion: |LATACUNGA
Taldfuoo: 0995778830
DATOS DE LA MUESTRA
[oescripa [Bryan Carvaal e Cututi 0 consarvmnis S0 AEAcy [EA00M]
[Lote: = [Contenids declarade: 1L
Fecha da elaberacion: — Fecha de vencimk -
Fachs de recopcibn: 2004/02/13 Hora de recepcion: 17:06:00
Facha du andiiei: 2004207 [Focha de amisis B
[Materinl Se anviase: —
::n da muestra reailzade |& diese
Procedencia de los dates: LON PesuRases reporiadas m of ele edh an rell # bos Sxi0d y & 186 MusSiEs srffegadad [xir o
i # rgeslro laboratod
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Cooe: Caractaristion Jotar: | T
Estado: Lissito Jconservacide: Jantinrts
Yo raturs Se la muestrs
RESULTADO FISICOQUIMICO
METODO
PARAMETRO RESULTADO (uNIDAD | bt L0 METODO DE REFERENCIA
p EPA 3005 A, lerw, G1, 1932EPA G010 B, Decerrion
TH—y 83i% "oA woun 1906Starndant Methads £, 34 2023 3120 8

Neota 1: "5 Ensayo Subcontrataso por N* SAE LEN-05-005, acrediind pers I activided

Se probibe I repoodue Cidn det presente informe de essitades, secepio oo su Ltalidad pravis sutorizacion sscrita de Mullsaityrs SA.

E Tiermpo de Retenckin o las Musras on of LaOOAaiono park andayos Sico-Quinicos o Instrumeaties pacy do Le fecha de Ingtess serd de
15 s ralandanio pam muedlzes pereciies, 30 dlas CalenAano pars Mmustiias madianamente Derecies y esladins. Mumstras Dam entayos
M robioidgios serd de S Saa Liborabies pars mussiras pefecibies, 10 dias laboralies pars musiaes medananeils perecilie v estables &
partic de la fecha de anbiids. Pesterkr o wsin Demga, of labarabanks i poded realzar resrsiyss pars weeficacids de dates & valones no
conlorems poe ponte del Clenta

Toda la nformacién eelaciensds con datos ded Clente ¢ Derrs de snSiy0 [MUeses) y Gue pueds Mectar & b vfices de los resultados, ta sdo
POSparCionada y 400 respordatiided exciutive det clente. El laboratonke se mesponsatilan Gscamante de o resuBados smilidos (08 cuties
Cormespondan A la moesirs snaizads y descria on of presecte docutrenta

£ Saboratodo decing Lody SR, sCerca de & enCurtrades en WS muesiras setregodas por of ciesde v gue posdes slectar & (s
wabses de ot Nesulacon, panticular Que o8 Comusicado Al cests en Cas0 08 Sar Getectade por of Bbarsorie

6 theirgo de Mmacmamierto os 108 infarmes de resclades y 1088 la ledonmacidn SRONICA miadionada Al misma pers der asadifded serk de §
fon 8 partie de su flecha S armisidn. (Mo 8.4.2 O0 GADY Criteios Generales Alroditacidn & Laboratonios de Eraayo y Caliteacido swgln NTE
NEN. ISOMEC 12025 2018),

" o ol ‘~_"'/
/‘T‘? '_I:O. )

= A

Quim. Mercedes Parra
Jefe Divisién Fisico Quimico -
Instrumental

JTORAL SANDOUM, - £
X WM, 0N

PINAR - OUOYD

L D) AL
] DR, OO R NEs ey

I 230 0247

pox Mustyselt, Mgne 14 MO-T 1L | Bdicise

Anexo 20. Informe de resultados de hierro para el punto CUOS por parte del laboratorio
Multianalityca S.A.
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ACAEDTACKN

Multianalitven SA,

R el

INFORME DE RESULTADOS
INF.DIV-FQ.107263¢

DATOS DEL CLIENTE

Cimnte:  [ERYAN CARVARAL

Direccion: |LATACUNGA

Tellone: |0995 728830

DATOS DE LA MUESTRA

[oescripoin: Taryan Carvam! Rie Cumuch! U conservaite A0x0 NkAc 12 S0pm)

Lote: — oulenide duclarude: m

— Fecha de vencimb
Fecha do recepcion: RGNS Fu- Ua recopion: 17-06.00
Fecha de andliis: QLN Focha du emisi TO2EALAE
[Material Se snvise: -

|E! it

Frocsdencis de s dates: L8 FesuRades reportedos et of Sresents AaTe So reliane & ot Sulod y @ (eS MueSies erdregedes g o
chrte & ngesim laboratodna,

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Colur: Caractaititico % Jcacacimistico
Estado: [T onservacide: Jentsante
Ta raturs de la musstra:  |Arbleme
RESULTADO FISICOQUIMICO
PARAMETRO KESULTADO | umibAD :‘mlmm MEYOD0 DE REFERENCIA
- EPA 3005 A, Narw, 01, 1VIZEPA 6010 B, Oscarioe
“Herr 0395 "R | MR 1996Stardant Metheds £1. 34 2023 3120 8

Nota 1: "9 Ersayo SUBCOMIaado por N* SAE LEN-O5- 005, acreditad pors ls sctividad

Se probibe b reproeduccién ded presmnts informe de fetiitides, ecanlo e Su LtAIgad previe Btorascdn ssonte de Mulismallyca SA.

B Tiempo de Retenciin e las Mue@nas on of LAROSSLON0 PArs aoddyos Fsico-Quimicss e nairumentsbes parte de La fecha de ingrico sk oe
15 s calmndario pans mueilres perecivies, 30 dlas calendario pars moesiras medianamente paraciies v estabies MRS DA snleyos
I ObAgicos serd de S Sas horlied para mussiaas gereciiies. 10 dies loralies cars mussiras mediansenmle Dascibies y eslabint &
partir 0 da Techia de andlids. Postarier & e Userge, of LeDOrations s podrk mealzsr reersayos par vrlficackdn de dabss o valores 00
conforrmms por gorts del Chentn

Tirda s dormachén rlacionsds con datis del Chents o Latrs e RAY0 IMUees) y que pueds Mlectar & s valldes de los resudiadod, ta Sdo
proporcionada y yon resporsabiided exciuiva del clente. El sboratono s atflen (o e Jos resul erdlices los cusled
Covesgonden 4 la moesire analzeds y descria on of presents documents,

B Lbonteno dediing tods diiad, acerca de o enCartrados o s Mussiirs sntregadad por ol clnnte y que pusden sectar s |»
wakons de ot resuladon. Parioulsr Que af Comunicado ol cliente en Cas0 06 sk deteciady por of bomtone

E tharrpo de smacemanients de Yos inrmes de rescRadod y 1o la ledonmacide S6Cics mincionads ol misme pars der azadifdad sark de S
2fies & partic de su focha Oe emisidn. (Pusto 8.4.2 Ot GAOL CriterSs Geoerales Acodiacitn Se Labaratorios de Snsayo y Calleackdo segin NTE
WNEN. SOAEC 10025 2018).

- .
< o——
=)

20 R0 YO WAL SANDORL - 2L FINAR - QU - CHINEI - BOLADOR

MI47, 2501 DeLla, URS A5 ma2E, 19 430 mLa i rrves@rredicadtyrs oo

Anexo 21. Informe de resultados de hierro para el punto CU04 por parte del laboratorio

Multianalityca S.A.
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HAD
ACAEDTACION

e SCUATORAM
Multianalitycs SA, W i
R el ALTSEBOMN N AL LN 008
LABORATOND OF ENSAYOR
INFORME DE RESULTADOS
INF.DIVFQ.1072639
DATOS DEL CUENTE
[Chanta:  [BRYAN CARVARAL
Direccidn:  |LATACUNGA
TeMfono:  |00957723830
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcidn: rﬂnnn Carvaial Rio Pumatunch 01 ) corsenants Mg oilrico {32 :S0pm
Lote: — antenids declarnde: 1L
Focha de sladboracion: - da Sen b B
Fucha de recepcion: 2024/12/13 Hora de recepcion: 17:06:00
Focha de sablnis: RN e emisidn: MISAL0S
Material do envase: -
Toma de musslra realizads |E1 clinete

Jclionte & nuestro leberatona
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

poe:
rmuum Los Pesulados repoctadss en of presente iofonme se referen & 105 20108 v 4 las MURSEES solragades por o

Estada: Ligaidnn Conservacide: Jaentinrea
T 8 &6 la mukstre:
RESULTADO FISICOQUIMICO
METODO
PARAMETRO RESULTADO | unioan | oo METOD0 DE REFERENCIA
P EPA 3008 A, New. GL, 19926PA GU10 B, Decenter
e 830 ol W89 1906Standans Methods 4. 34, 2023, 310 B

Nt 1: V% Ermayo SUBContestado oor N* SAE LEN.0S 005, acrediam pars I MOvidad

Se prohibe W teproduccidn dul pressnts informe de Mesciiades, exceplo o s tolAided pravia autori2acion ssorita de Mulisnailyoa SA,

B Thermpo de Bartencidn de les Munttnes en of LADORSLONE parn sriayOs FSico-Quinioos » rarunestales parts de (s focha de Ingreso serd &
15 Sas calmndario pam russlres pernclies, 30 s Colendans fars muesiras medianasmrte perncities ¥ estalies. Mudras (oo ensayas
i rotickdgicns serd de S Sas LDorables pars muestras parsdibies, 10 dizs laboraliles pors mueies med e perecities y et
partir de Ms Techa de endlisls. Posleder o este UDempa, of labarsioso 50 podrl realier reetssyts pars verMicacida e dates © valores no
conformes por parte del clenle.

Tioda la informaciin relacionada con datos def Chente & Leos de stiye [Mumsiras) y gue pusds afectar & b vallde: de los resullados, ba sdo

Preparcioniels y 400 resparsabifdad saclutivn del CSSente, Bl lsheratora s abiian dew o0 106 resutatos emilides lok coales
Cormmsponden A la muesin analzsds y dedcrla on ol presenta documents,
£ abantoro decing tod Dildad, scnrca de & mConirades a0 IS mossiras ectrogades por ol diotts y Que posden sfectar & I

walOe de iod resultadon, pariculer Que o5 Comudcado &l cliarde on Caso O Sof datecthtd por of laneorie.

B Ustrgpa de slrmacemaniaetn o8 o5 inkienes O resuladon y s (o informacin tdnicn miacionada ol misme gars dar wazabifcad serk de 5
AR04 8 parti de su fecha Se srviskin (Puto 6.4.2 CR GADY Critecios Genersies AcadiBcdn de Laboratories de Entayo y Calltracide segin NTE
INEN- SOMEC 100252018,

-

Quim, Mércades Parra

Jefe Divisidn Fisico Quimico -
Instrumental

POAL - E5 PURAR - SR - PCHINCUA, - ECLIALDOS
TS 20 Nia e rtyend) tigratiyra corr

Anexo 22. Informe de resultados de hierro para el punto pu09 por parte del laboratorio
Multianalityca S.A.
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Multianalitycs SA,

e

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV.FQ.1072630
DATOS DEL CLIENTE
[Clmnte:  [BRYAN CARVAAL
Olreccion: |LATACLNGA
TeMfono: |0I95728830
DATOS DE LA MUESTRA
Descripcié TEcyan Canvaal fis Pumarconc i 37 consarvants AGo Nrco 105 J0pm
Lote: e ontenide declarsde: 1L
Focha de slaberacidn: - Fecha da fmimnt -
[Fecha de recepcidn: 200471271 Hora de recepditn: 1:05.00
[Fecha de andin 2024/12/1) Fechs de emisidn: 20250105
Material Se snvase: -
:a'u du muastra reallzada l&: cree
Procedanca de les detes: L6 Pesulados reporiadis e of A se el & los QoS y & lad MusEIres efdegadas oo o)
climats » fuestro laboratafo
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
= —— — iy
Estado: [ rvackb: Jenbiorte
ra da la muestra:  JAndlents
RESULTADO FISICOQUIMICO
PARAMETHO RESULTADO | UNIDAD fnﬁ’olnn METODO DE REFERENCIA
» EPA 3005 A, Rev. 01, 1WIZEPA 5010 B, Decatrder LUG6
e it noa. | MO Standard Wetheds B4 24, 2003, 2120 &

Mota 1: *% Ersayo Subcontratad pur N SAE LEN-OS-005, stredind pare ls sclvidad

So prahihie W regreduccién del presents informe de resuliados, exteplo o0 S LGNSR previe autorzaciin escrila de Mulisaailycs SA.

£ Tiernpo de Redenciin de les Mur@rsd an of LaSontony pans ensyos Fsco Quimioos o instrumentales partie de ls fecha de iogreso serd de
15 S04 caimrdario pem moestoes perecies, 30 dlas ColaNGAto Pars muesiras medianamerts pereclies ¥ estabies. Moo pam snkiyas
microbioddgices serd de 5 Ses hibocabies pars 8 ciliies, 1O Qs Iaboralites Dard el imed perscities y .
partic de la feche s andlsis. Posterif @ esie Uenga, of leboralinms a0 Sodrd realese reursapod pars veelicacida S0 datos © vakeres 5o
conformes poc pacte del Clentn

Toda (4 rdormackin relacienads con datos del Cheole » Temg 08 seSay0 (INueuras) y que pusds sfectar & I valder de log resuliades, ba vdo

prepardonada y won responsaliided extlctva del Clentn. Bl laboratond se aoliza i e M8 Aol URa00s emElioos 108 Cusles
Lommsponden & la moesiia anaizoda y descrla en of presente documests,
£ Wbondtono decting toda fidad, acerca de o COntrades e R MERsIres ertragales por ol ciants y gue pusden Mlectar s s

vakSas de jos resctados, particular Que of Comunicado Al Clistds an CRs0 Ok Sar detectad) por o Bbareona

£ tergo de Amacesmiento te S8 informes de nesuliades y toda la inflormacidn Shonica siacionada al mismo pera dar Seualildad serh de 5
2505 8 partr de su focha Ge aiskin. [(Puso B.4.2 CR GADE Critertos Geneesles ACdilacion e Laboratorios de Exsayu y Callteacion segin NTE
NEN- SOAEC 10252018).
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Quim. Mercades Parra
Jafe Divisiéa Fisico Quimico -
Instrumental
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rhrnvendrreitisced tyra conr

Anexo 23. Informe de resultados de hierro para el punto PUI0 por parte del laboratorio
Multianalityca S.A.
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