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RESUMEN

La contaminacion de los rios es un problema a nivel mundial, siendo necesario la aplicacion de
indices que ayuden a determinar la calidad del agua. La presente investigacion esta orientada en la
evaluacion de la contaminacion del agua del rio Pumacunchi mediante los indices CANADIENSE
e ICOMI para el periodo de mayo a julio 2022. Los parametros considerados fueron: pH, turbidez,
arsénico, hierro, DBO, DQO, coliformes fecales, conductividad, dureza y alcalinidad, evaluados
en dos puntos estratégicos ubicados en Chantilin-Saquisili y mercado Mayorista Latacunga. Para
el indice CANADIENSE se utiliz6 todos los parametros, mientras que para el indice ICOMI se
manejo los ultimos 3 pardmetros considerados. Los resultados permitieron identificar que, de los
10 parametros evaluados, solo el pH y la dureza total se encuentran dentro del Limite Maximo
Permisible (LMP) establecidos por el TULSMA para agua de consumo humano y regadio. Mientras
que la conductividad eléctrica (694.50 uS/cm), arsénico (0.262 mg/ L), hierro (5.36 mg/L), DBO
(8.19 mg/L), DQO (35.17 mg/L), coliformes fecales (138166,66 NMP/100ml) y turbidez (138.22
NTU), sobrepasan los LMP en el criterio de agua de consumo humano establecido por la OMS 'y
el TULSMA de igual manera para agua de regadio, a excepcion de la conductividad se mantiene
dentro del LMP. El indice CANADIENSE determiné que la calidad del agua del rio Pumacunchi,
es “Mala”, para agua de consumo humano en los dos puntos de muestreo, con un promedio de 25.5
en el punto 1 y 20.3 en el punto 2, mientras que para agua de regadio tampoco es apta con un
promedio de 48.8 (punto 1) y 39.4 (punto 2). A su vez el indice ICOMI ratifica que el agua es de
mala calidad en los dos puntos del rio con un promedio de 0.8 (punto 1) y 1 (punto 2). Es decir, el
agua del rio no es apta para consumo humano, ni para riego. Estos valores son bastantes
significativos, debido al desarrollo de actividades antropicas como la descarga de aguas residuales
sin previo tratamiento, el pastoreo de animales etc., que se realizan a su alrededor afectando y
alterando la calidad del agua.

Palabras clave: Arsénico, Hierro, indice CANADIENSE, indice ICOMI, rio Pumacunchi.
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Authors:
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Lopez Panchi Leslie Mishell

ABSTRACT

The contamination of rivers is a worldwide problem, requiring the application of indices that help
determine the quality of the water. The present investigation is oriented towards the evaluation of
the water contamination of the Pumacunchi river through the CANADIAN and ICOMI indices for
the period from May to July 2022. The parameters considered were: pH, turbidity, arsenic, iron,
BOD, COD, fecal coliforms., conductivity, hardness and alkalinity, evaluated at two strategic
points located in Chantilin-Saquisili and Latacunga Wholesale Market. For the CANADIAN index
all the parameters were produced, while for the ICOMI index the last 3 parameters considered were
handled. The results allowed us to identify that, of the 10 evaluating parameters, only the pH and
total hardness are within the Maximum Permissible Limit (LMP) established by the TULSMA for
water for human consumption and irrigation. While electrical conductivity (694.50 uS/cm), arsenic
(0.262 mg/L), iron (5.36 mg/L), BOD (8.19 mg/L), COD (35.17 mg/L), fecal coliforms (138166.66
NMP/100ml) and turbidity (138.22 NTU), exceeded the LMP in the criteria for water for human
consumption established by the WHO and the TULSMA in the same way for irrigation water,
except for the conductivity remains within the LMP. The CANADIAN index shows that the water
quality of the Pumacunchi River is "Bad", for water for human consumption at the two photography
points, with an average of 25.5 at point 1 and 20.3 at point 2, while for water irrigated land is also
not suitable with an average of 48.8 (point 1) and 39.4 (point 2). In turn, the ICOMI index confirms
that the water is of poor quality at the two points of the river with an average of 0.8 (point 1) and
1 (point 2). That is, the river water is not suitable for human consumption, nor for irrigation. These
values are quite significant, due to the development of anthropic activities such as the discharge of
wastewater without prior treatment, the grazing of animals, etc., which are carried out around it
and altering the quality of the water.

Keywords: Arsenic, Iron, CANADIAN Index, ICOMI Index, Pumacunchi River
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2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La contaminacién del agua es un problema a nivel mundial que afecta a la poblacion en general.
En el Ecuador el manejo del recurso hidrico no se le ha dado la suficiente importancia en cuanto a
calidad de agua, de tal manera que son pocos los gobiernos autbnomos que realizan un seguimiento
y monitoreo del recurso hidrico. Este es el caso del rio Pumacunchi que no cuenta con un analisis
y comparacion de indices de calidad de agua en cuanto a metales pesados debido a que el Ecuador
no tiene indices de este tipo, pero si existen estudios fisicoquimicos y microbiol6gicos que dan
valores cualitativos. Se conoce que el agua del rio Pumacunchi muestra indicios de contaminacion,
consecuencia de elementos naturales, asentamientos humanos y actividades antropicas tanto de la
zona urbana, industrial y floricola que generan descargas sin ningun tratamiento de residuos sélidos
y liquidos que contienen sustancias contaminantes, convirtiendo el cauce en un recolector a cielo
abierto.

La presente investigacion determind la calidad de agua existente, mediante la aplicacion de los
indices ICOMI y CANADIENSE en el rio Pumacunchi, mismos que permite determinar el nivel
de contaminacién aplicando diferentes parametros entre los que se incluye el estudio de metales
pesados hierro y arsénico. De esta manera se podra conocer el grado de contaminacion del recurso
hidrico del rio, mismo que sera comparado con la legislacion ecuatoriana ya que en el Ecuador no
existen indices que determinen la calidad del agua. Generando informacion sobre la calidad de
agua siendo los principales beneficiarios la poblacién aledafia al rio Pumacunchi de forma directa,
las 52 concesiones que habitan en zonas aledafas al cauce de las cuales 3 utilizan el agua para
consumo humano.



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION

Los beneficiarios del proyecto primordialmente es la poblacion que habita en el cantdén Saquisili 'y
Latacunga ya que el agua es indispensable para la vida y el Estado debe garantizar la calidad de la

misma para evitar la contaminacion y alteraciones en la salud.

Tablal
Beneficiarios de la parte media y baja de la microcuenca del rio Pumacunchi.

BENEFICIARIOS DIRECTOS BENEFICIARIOS INDIRECTOS
Poblacién aledafia al rio Comunidad de la cuenca Comunidad de la cuenca baja
Pumacunchi media Chantilin-Saquisili M.Mayorista-Eloy Alfaro

EXte”tf)'tog 484.904  Extension 405,76 ha Extension: 79.144 ha
Total: 25.795 Total: 1.035 Total: 24.760

Nota: Datos tomados del GADMC SAQUISILI (2019); Gobierno Autdnomo Descentralizado Municipal del Cantén Latacunga
(2010).

4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El agua es una fuente esencial para la sostenibilidad del desarrollo mundial, solo un 0.0085% del
recurso hidrico pertenece a lagos, rios y torrentes. La mitad de los 500 rios del mundo tiene un alto
grado de contaminacion atravesando paises en desarrollo en el que la gran mayoria de las ciudades
de estos paises descargan entre un 80 y 90% de aguas negras no tratadas directamente a los rios
(Pozas, 2018).

En la actualidad el recurso hidrico presenta una disminucion provocada por las actividades
humanas, la contaminacion del agua es una de las mas grandes problematicas a nivel mundial
llegando a niveles alarmantes, teniendo como principales fuentes de contaminacion los sectores
agricola, industrial y minero. Pozas (2018), menciona que segun la ONU al menos 2,400 millones
de personas en los paises subdesarrollados no tienen instalaciones bésicas de aguas negras o
sanidad, conllevando a que los cauces sean utilizados en su mayoria como vertederos para la
eliminacion de desechos liquidos y solidos sin considerar la capacidad de autorrecuperacion de las
corrientes, siendo uno de los principales contaminantes los metales pesados causantes de dafios al

ambiente y al ser humano.

El Ecuador es uno de los paises que presenta un severo problema de contaminacién del agua en los

rios, debido al aumento demografico, aguas residuales sin previo tratamiento que se expulsan a los



cauces, también la mala gestion y planificacion para el aprovechamiento y conservacion de los
recursos hidricos del estado (Rojas, 2020). En la Provincia de Cotopaxi se presenta un déficit del
recurso hidrico, situacion que es agravada por la contaminacion de los volimenes de agua
disponibles, lo que limita su uso, principalmente por las descargas de aguas servidas y desechos
industriales que se arrojan sin ningun tratamiento al rio, ademas de eso la normativa legal existente
no se cumple y aplica con rigurosidad, y a su vez el desconocimiento de la ciudadania (Garay,
2018). En cuanto al rio Pumacunchi, existe abandono por parte de la poblacion, lo que permite la
construccion de viviendas a orillas del rio, permitiendo el vertido de residuos microbioldgicos y
cualquier tipo de residuo en el rio. Ademas, no existe una evaluacion actual de la calidad del agua
para determinar el dafio que provoca a la salud humana ya que pequefias comunidades o

concesiones aledafias se abastecen de dicho rio para y riego consumo humano.

La microcuenca del rio Pumacunchi es uno de los afluentes principales del rio Cutuchi, nace de los
Illinizas Sur, con posibles problemas de contaminacion de arsénico. Pacheco & Toapanta (2015),
indican que aporta un estimado 30.000 m® de aguas residuales, otro de los problemas de
contaminacion es el uso de fertilizantes y fungicidas en el sector agricola afectando directamente

los sistemas de riego.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo General

Evaluar la contaminacidn del agua del rio Pumacunchi mediante indices de calidad del agua.

5.2.  Objetivo Especifico

e Analizar la calidad del agua del rio Pumacunchi destinada para uso humano o doméstico y
uso agricola o de riego considerando la legislacion ecuatoriana.
e Determinar la calidad de agua mediante la aplicacion del indice CANADIENSE.

e Estimar la calidad del agua mediante la aplicacion del indice ICOMI.



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

PLANTEADOS.

Las principales actividades estan desarrolladas considerando los objetivos y la metodologia

utilizada en esta tesis (Tabla 2).

Tabla2

Actividades y tareas en relacion a los objetivos.

Objetivos

Actividades

Metodologia

Resultado

O.1.- Analizar la
calidad del agua
del rio

Pumacunchi

destinada para uso

humano

doméstico y uso

agricola o de

riego.

0.2.-

la calidad de agua

mediante

aplicacion del

indice
CANADIENSE.

Determinar

-Investigacion
bibliografica  sobre
estudios realizados en
relacion a la calidad
del agua.
-Caracterizacion de los
pardmetros fisico-
quimicos  adecuados
para realizar estudios
de laboratorio de la
calidad de agua del rio
Pumacunchi.

- Identificacion de los
puntos de estudio y
concesiones de agua
(consumo humano y
riego).

-Estudio previo de la
aplicacion del indice

CANADIENSE.
-Comparar el valor
medido de los

parametros analizados

-Conocimiento sobre
las  técnicas  de
analisis del
laboratorio
LANCAS.
-Establecer técnicas
adecuadas para los
analisis  de  los
parametros  fisico-
quimicos segun el
laboratorio
LANCAS.

-Considera las
concentraciones de
ciertas variables,
ademas considera el
namero de

parametros que

Comparacion
entre  articulos
cientificos y

tablas de calidad

de agua que
avalen los
resultados
obtenidos.
-Aplicacién y
analisis del
indice
CANADIENSE

para determinar

la calidad del




0.3.-
calidad del
mediante la
del

Evaluar la

agua

aplicacién
indice ICOML.

con los wvalores o
limites prescritos.
-Reemplazar los
valores en cada una de
las formulas de dicho
indice.

-Una vez calculados

los valores de cada uno

de los factores, del
indice, se obtiene
sumando
vectorialmente.
-Comparar los

resultados con la tabla
de criterios para la
clasificacion de aguas
la cual va direccionada

de pobre a excelente,

segun el indice de
calidad del agua
CCME-WQI.

-Estudio previo de la
aplicacion del indice
ICOML.

-Conocer las variables
con las que trabaja el
indice ICOMI.
-ldentificar las pautas
de cada una de las
de dicho

indice, al superar las

variables

sobrepasan los
objetivos de calidad,
el nimero de veces y
la amplitud que se
superan, mediante la

incorporacion de tres

elementos de
valoracion.

-Integrar los
pardmetros al
CCME-WQ,
mientras se compara
con los limites
permisibles para
amparar la salud
humana.

Conocer las pautas
de
dicho

son

las variables de
indice como
conductividad,
dureza y alcalinidad,
de

en Caso no

sobrepasar estos
limites es necesario

aplicar la ecuacion.

agua en un rango
de 0 (malo) a
100 (bueno).

Andlisis e
interpretacion
del
ICOMI

determinar la

indice

para

calidad del agua
en un rango de 0
al




pautas establecidas se
toma el valor de 1y no
es necesario aplicar la
foérmula.

-Comparar los
resultados con la tabla
de indice ICOMI para
determinar el grado de

contaminacion.

CAPITULO |

7. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
7.1.  Contaminacién del agua

La contaminacion del agua es una problematica a nivel global, se concibe como la accion de
introducir algun material en el agua cambiando su calidad y composicién quimica. Segun la
Organizacion Mundial de la Salud el agua estd contaminada cuando su composicion se haya
modificado de modo que no retna las condiciones necesarias para su uso, al que se le hubiera
consignado en su estado natural (Guadarrama et al., 2017). En la actualidad la falta de agua que
cumpla con los estandares para su consumo es precaria ya que su consumo causa enfermedades
especialmente en las personas que se encuentran en pobreza extrema y marginacion. La autora
Zarza (2022), indica que la contaminacion del agua es causada por la presencia de componentes
quimicos, pero principalmente es consecuencia de la accion humana como la produccion de
desechos industriales, el uso de pesticidas en la agricultura, el derrame de petréleo siendo el que

mayor contaminacion produce

7.2. Contaminacion de los rios

La contaminacion de los cauces tiene gran importancia, ya que va a influir directamente en la salud
del hombre, flora, fauna y el ecosistema, siendo necesario la aplicacion de politicas publicas que

garanticen el cuidado y la calidad de este ambiente como patrimonio de la humanidad (Baquerizo



et al., 2019). La autora Sanchez (2019), menciona que la contaminacion de los rios se da cuando
la calidad de las aguas queda comprometida por presencia de agentes de diverso origen que la
desequilibran, haciéndola no apta para uso, y por ende dificultando la vida en ella, es asi que entre
las principales fuentes de contaminacién menciona la contaminacion por basura, por desechos que

Ilegan con aguas residuales, productos quimicos y vertidos industriales.

7.3.  Contaminacion de los rios en Ecuador.

Uno de los problemas mas grandes a nivel mundial es la contaminacion de los afluentes, la falta de
acceso a la potabilizacion que sumada con la pobreza extrema que sufren algunos paises, hace que
sea casi imposible contar con agua de buena calidad apta para su uso y consumo. La constante
contaminacion producida por los residuos vertidos, pesticidas fertilizantes, quimicos que
desembocan en las aguas dulces hace que se produzca una problematica ambiental. En el Ecuador
existe una gran red hidrografica que segun Escobar (2022), posee 32 sistemas hidrograficos que se
dividen en 79 cuencas hidrograficas, las mismas que subdividen en 137 cuencas y subcuencas, sin
embargo, se ha presenciado un deterioro evidente en la gran mayoria de los recursos hidricos, la
contaminacion es originada en las cuencas hidrogréficas y es transportada por los rios, provocando
un impacto ambiental en el mar y zonas costeras. Siendo la principal causa de contaminacion

antropogénica.

Polo & Sulca (2019), menciona que la contaminacion por metales pesados en el recurso hidrico es
una severa problematica que compromete la seguridad alimentaria y salud publica a nivel global y
local, el 25% de la poblacion mundial vive en areas con agua contaminada por metales pesados,
estos taxones ponen en riesgo la salud de las personas. El agua en los sectores altos de las cuencas,
donde nacen los rios es probable que sea de buena calidad y cumpla con las normas para su uso en
riego, pero es facil que se contamine en su recorrido hasta llegar a los predios donde se utilizara.
La contaminacion del agua de riego puede provenir desde efluentes fijos, que se puede identificar
segun su origen y el punto donde se genera, como la descarga de residuos industriales liquidos,
descarga de aguas servidas que no disponen de una planta de tratamiento (Illanes, 2016).

Por otra parte, una investigacion realizada por el portal El Oriente (2021), indica que uno de los
rios contaminados es el Zamora y Esmeraldas ya que presentan niveles altos de contencién por
Escherichia coli y coliformes. Por otra parte, los rios Guayas, Guayllabamba y Machangara

mostraron los niveles mas altos de parametros fisicoquimicos y concentraciones de metales. En



cambio, los rios de la Amazonia: Pastaza, Aguarico y Coca tuvieron los niveles de contaminacion

mas bajos.

Haciendo referencia a las ciudades de Quito y Latacunga y a sus rio Mach&ngara y Cutuchi, los
cuales han sido catalogados por SENAGUA vy otras entidades como rios muertos con altos niveles
de contaminacion y pese a ello no se ha evidenciado un monitoreo permanente y continuo de los
planes de descontaminacion , afectando directamente a las poblaciones rurales cercanas a las zonas
de descarga , encontrandose dentro de este grupo a agricultores, ganaderos y moradores que de
alguna forma u otra dependen de los rios para sus supervivencia provocando dafios a la salud a
causa de la toxicidad producida por sustancias presentes en el agua, suelo y plantas (Hidalgo &
Osorio, 2013).

7.3.1. Efectos de la contaminacién del agua en la salud

La contaminacion del agua tiene un gran impacto en la salud como en el medio ambiente. Segun
Balded6n (2018), la apreciable concentracion de componentes indeseables (cloruros, nitratos y
metales pesados), limita la viabilidad del liquido y aumenta su toxicidad. EI consumo de agua no
potable implica altos riesgos de contraer enfermedades, como la diarrea y enfermedades
respiratorias que tienen especial incidencia en nifios menores de 5 afios. Las aguas residuales son
la principal fuente de microorganismos patdgenos que se transmiten a través del ambiente y que
llegan a la poblacion especialmente a través de la contaminacion del agua usada para beber, agua
utilizada en cultivos de vegetales o en cultivos de moluscos bivalvos, en la preparacion de comida,

para lavar, en el bafio o en los diversos usos recreativos (Mas et al., 2005).

7.4. Calidad del agua bajo la normativa ecuatoriana

La calidad del agua se relaciona con el uso del recurso, es decir una fuente de agua suficientemente
limpia. Para decidir si un agua califica para un propésito particular, su calidad debe especificarse
en funcion del uso que se le va a dar. Bajo estas consideraciones, se dice que un agua esta
contaminada cuando sufre cambios que afectan su uso real o potencial (lllanes, 2016). Segun
Nivelo & Ochoa (2015), la calidad, se determina comparando caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas de una muestra de agua con directrices de calidad de agua como las planteadas por

la legislacion ecuatoriana establecidas en el INEN, en el TULSMA y la OMS, que suponen una
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guia de referencia en cuanto a los limites maximos permisibles que el agua debe cumplir para

determinado uso.

El Ecuador alinedndose a los Objetivos de Desarrollo Sostenible formulé la Estrategia Nacional de
la Calidad del Agua (ENCA) con el fin de mejorar y proteger la calidad de los recursos hidricos,
sus ecosistemas, la calidad de vida de la poblacion, la seguridad alimentaria, asi como el control y
vigilancia de los agentes contaminantes de las fuentes naturales a nivel nacional (ENCA, 2016). El
Ministerio del Ambiente (2015), indica que en el Anexo 1 del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria se define a la calidad de agua como las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
que establecen la composicidn del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la

poblacion y el equilibrio ecoldgico.

7.5.  Indices de calidad de agua

Los autores Caho & Ldpez (2017), mencionan que “en la actualidad existen diferentes indices para
evaluar la calidad de agua de un cuerpo hidrico; la diferencia entre una u otra radica en la forma de
calcularse y en los pardmetros que se tienen en cuenta en la formulacion del indice respectivo”.
“Los indices permiten facilitar el entendimiento del panorama ambiental de los recursos hidricos,
son un conjunto de parametros o indicadores agregados o ponderados, que proporcionan
informacién y describe la calidad de agua que se esté estudiando, ofreciendo una vision de las
condiciones ambientales” (Loné, 2016). “En la valoracién y evaluacion de la calidad del agua, se
han empleado diversas metodologias entre las que se incluyen: comparacion de las variables con
la normativa vigente; indicadores, a partir de un grupo de variables medidas, se genera un valor
que califica y cualifica la fuente, y metodologias mas elaboradas como la modelacion” (Castro et
al., 2014).

7.5.1. Indice de contaminacion por mineralizacion (ICOMI)

Los autores Blanco et al. (2020), mencionan que el indice ICOMI evalla la contaminacion por
mineralizacion usando valores que relacionan tres pardmetros fundamentales la conductividad, la
durezay la alcalinidad. Este indice cuenta con una categorizacién estandarizada y, toma valores de
cero a uno, siendo aquellos cercanos a uno, indicadores de un alto grado de contaminacion por
mineralizacion en los cuerpos de agua y el cero 0 mas cercanos al mismo presenta un grado bajo
de contaminacion (Piedrahita, 2018).
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7.5.2. Indice CANADIENSE

Uno de los indices mas empleados es el propuesto por el Canadian Council of Ministers of the
Environment, conocido como CCME_WQI (por sus siglas en inglés) que fue desarrollado para
simplificar el reporte de los datos de calidad de las aguas, se basa en la determinacion de tres
factores que representan alcance, frecuencia y amplitud (Espinosa & Garcia, 2014). Los autores
Eugenia et al. (2022) indican que el indice canadiense se basa en la comparacion de los valores
obtenidos con la legislacidn existente en un determinado pais, permitiendo evaluar estrategias para
mejorar la calidad de agua, ademés es una metodologia que no jerarquiza las variables y todas son

de igual importancia.

7.6.  Parametros fisico quimicos
7.6.1. Conductividad eléctrica

Segun Garcia (2013), indica que es la capacidad de una sustancia que pueda conducir la corriente
eléctrica, por lo tanto, es lo contrario de la resistencia eléctrica. Es una variable que depende de la
cantidad de sales disueltas en un liquido. La unidad de medicion utilizada cominmente es el

siemens/cm (S/cm), microsiemens/cm (S/cm), o milisiemens/cm (mS/cm).

Garcia (2013), menciona que en soluciones acuosas el valor de la conductividad es directamente
proporcional a la concentracion de sélidos disueltos. Por lo tanto, cuanto mayor sea dicha
concentracion mayor sera la conductividad, como puede observarse en los valores apuntados a
continuacion:

e Agua pura: 0,055 uS/cm.

e Agua destilada: 0,5 pS/cm.

e Agua de montafa: 1,0 uS/cm.

e Agua de uso doméstico: 500-800 uS/cm.

e Agua de mar: 50.000-60.000 pS/cm.

7.6.2. Dureza

Corresponde a la suma de calcio y magnesio, a los que se afiaden los iones hierro, aluminio,
manganeso, etc. Su medida se expresa habitualmente en °F (grados franceses) °dH (grados

alemanes) o ppm de carbonato calcico (CaCO3). Los principales componentes de la dureza son los
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bicarbonatos, sulfatos y cloruros, ya que los carbonatos y los hidroxidos son muy insolubles y estan
en pocas cantidades en el agua (Garcia, 2013). Las equivalencias entre estas unidades son las
siguientes:

e 1° =10ppm de CaCO3

e 1°%H=1,78°F

e 1°%H =17,8 ppm de CaCO3

7.6.3. Alcalinidad

Bautista (2016), menciona que la alcalinidad de un agua puede definirse como su capacidad para
neutralizar &cidos, reaccionar con iones de hidrégeno y aceptar protones como la medida de su
contenido total de sustancias alcalinas.

7.6.4. Turbidez

La turbidez de una muestra de agua es la medida de la interferencia que presentan las particulas en
suspension al paso de la luz. Se debe a la arcilla, lodo, particulas organicas, organismos
microscopicos y a cuerpos similares que se encuentran suspendidos en el agua. La turbidez nos da
una nocion de la apariencia del agua y sirve para tener una idea acerca de la eficiencia de su
tratamiento (Ortega, 2014).

7.6.5. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Es uno de los indicadores mas significativos en la medicion de la contaminacion en aguas
residuales, como también en el control del agua potable. Se usa como una medida de la cantidad
de oxigeno requerido para oxidacion de la materia organica biodegradable, presente en la muestra
de agua como resultado de la oxidacién aerobia. La DBO es la cantidad total de oxigeno consumida
por los microorganismos (Raffo Lecca & Ruiz Lizama, 2014).

7.6.6. Demanda Quimica de Oxigeno

Proporciona una medida de oxigeno equivalente a aquella porcién de la materia organica contenido
en una muestra susceptible de ser oxidada por un agente quimico fuerte. Este analisis se utiliza para
medir la fortaleza contaminante de los residuos domésticos e industriales (Mayari et al., 2005). Los
autores Maytaa & Maytab (2017), indican que la DQO es un andlisis no especifico utilizado para
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estimar los requerimientos de oxigeno de los vertidos industriales, en los cuales la demanda
bioquimica de oxigeno no es demasiado eficaz debido a la presencia de toxicos u otras sustancias
inhibidoras.

7.6.7. pH

El pH es una de las pruebas mas comunes para conocer parte de la calidad del agua. El pH indica
la acidez o alcalinidad, en este caso de un liquido como es el agua, pero es en realidad una medida
de la actividad del potencial de iones de hidrdgeno (H +). Las mediciones de pH se ejecutan en una
escala de 0 a 14, con 7.0 considerado neutro. Las soluciones con un pH inferior a 7.0 se consideran
acidos, mientras que las soluciones con un pH por encima de 7.0, hasta 14.0 se consideran bases o
alcalinos (Admi, 2022 ).

7.6.8. Coliformes fecales

Son un grupo de bacterias representadas por las familias de enterobacterias que han sido utilizadas
como indicador idoneo para el agua potable. Dentro de este grupo, se destacan las bacterias
aerdbicas y anaerobicas facultativas, aunque el mayor representante es la bacteria Escherichia coli,
distinguiéndose por su facilidad de crecer a elevadas temperaturas y por la capacidad de producir

la enzima glucoronidasa (Gualdron, 2016).

7.7. Metales Pesados

Los metales pesados son constituyentes naturales de la corteza terrestre; las actividades humanas
han modificado drasticamente el equilibrio y los ciclos bioquimicos de algunos metales pesados.
Como no pueden degradarse ni destruirse, los metales pesados son contaminantes estables y
persistentes del medio ambiente (Marquez et al., 2022). Los metales pesados son creados o
degradados, una vez que ingresan al ecosistema acuatico se transforman a través de procesos
biogeoquimicos y se distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas fisico quimicas
(Polo & Sulca, 2019). Los autores Pabon et al. (2020), indican que los metales pesados son como
elementos quimicos de alta densidad y son toxicos en concentraciones bajas; algunos de estos
elementos son Aluminio (Al), berilio (Be), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Cadmio
(Cd), Mercurio (Hg), plomo (Pb), entre otros. Se acumulan en los tejidos y musculos de los seres
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Vvivos, socavan sus defensas y producen enfermedades, y llegan a las personas de diferentes formas,

causando lesiones graves e incluso la muerte (Gutierrez V. R., 2018).

7.7.1. Arsénico

Segun Gutierrez V. R (2108), el arsénico es un metal pesado venenoso y muy tdxico, en aguas
naturales se presenta como arseniato (AsO43-) y arsenito (AsO2+); su presencia puede tener origen
en descargas industriales o uso de insecticidas. Espinoza (2020), el arsénico se encuentra
distribuido en todo el planeta se lo puede encontrar de manera organica e inorganica, de forma
inorganica el arsénico se lo conoce como arseniato As (V) y arsenito As (I11) este ultimo es
considerado mas toxico. En el ecuador la contaminacion por arsénico en los rios se ha convertido
en uno de los mayores problemas ambientales, segun un estudio realizado por Villegas et al. (2022),
revela que el agua de la quebrada Talahuachana que nace de los Illinizas Sur se encuentran
contaminadas con arsenico con concentraciones de hasta 980 ug/L, causando problemas en la salud

de los pobladores de Toacaso.

7.7.2. Hierro

Es un elemento quimico metalico de color blanco, y es el cuarto elemento mas abundante en la
corteza terrestre. El hierro puro es muy reactivo y se corroe rapidamente cuando es expuesto al

aire. Es por esto que el hierro es poco comun en arroyos y rios (Sigler & Bauder, 2012).

7.8. Técnicas de analisis

La metodologia se basé en técnicas establecidos por el laboratorio LANCAS (INAMHI), dicho
laboratorio esté acreditado por el Servicio de Acreditacion Ecuatoriano (SAE) de acuerdo con los
requerimientos establecidos en la Norma NTE INEN ISO/IEC 17025:2006 (Tabla 3).
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Tabla3
Métodos y técnicas de analisis para cada parametro.
Meétodo
Parametros Interno Meétodo de Referencia Técnica de Analisis Unidades
LANCAS
pH PEO1 ggalnfa;;ogﬂ |—e|T|§dS Ed 23 Electrometria para el pH UpH
. Standart Methods Ed 23, Electrometria para la
Conductividad PEO2 2017. 2510 B conductividad uSfem
Espectrofotometria  de
Arsénico y Hierro PEO4 géin7da3r,t11zl1vl|§ﬂ|:/(|)g;ifi§g d023’ absorcion atémica llama ug/L
' para arsénico y hierro
Standart Methods Ed 23, Volumetria para la dureza
Dureza Total PEO9 2017, 2340 C total mg/L
- Standart Methods Ed 23, Volumetria alcalinidad
Alcalinidad PE11 2017, 2320 B total mg/L
: Standart Methods Ed 23, Nefelometria para
Turbidez PE24 2017, 21308 turbidez NTU
Demanda Volumetria para la
Bioquimica de PE28 ggin?aétmgﬂ éthofsool_ig C23’ Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (DBO5) ' y Oxigeno
Demanda Espectrofotometria para
Quimica de PE36 HACH No 8000 12/99 7ed la Demanda Quimica de mg/L
Oxigeno (DQO) Oxigeno
Coliformes PEMIi02 Standart Methods Ed 23, Microbioldgicas para  NMP/100
fecales 2017. 9221 E 1 Modificado  coliformes fecales ml

Nota: Datos tomados del Laboratorio LANCAS (2022).

8. MARCO LEGAL

CAPITULO I

8.1.  Constitucion de la republica del Ecuador

La Constitucion de la Republica de Ecuador, decreto legislativo 0, publicada en el Registro Oficial

449 el 20 de octubre de 2008, ultima modificacién el 25 de enero de 2021, en estado reformado.
Reconoce los siguientes articulos (CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR,

2021).
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Articulo 12, Seccion primera Agua y alimentacion, Capitulo segundo, Derechos del buen vivir,
Titulo Il Derechos, senala: “El derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua
constituye patrimonio nacional estratégico de uso puablico, inalienable, imprescriptible,

inembargable y esencial para la vida™.

Articulo 14, sefiala que: “Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais,

la prevencion del dafio ambiental y la recuperacion de los espacios naturales degradados”.

Avrticulo 411, Seccidn sexta Agua, Capitulo segundo Biodiversidad y recursos naturales, registra
que: “El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico. Se regulara
toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de los ecosistemas,

en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua”.
8.2.  Convenios y tratados

Convenio de Albufeira. Las relaciones hispano-portuguesas en materia de agua culminan, tras una
serie de tratados méas o menos especificos, con el Convenio sobre Cooperacion para la Proteccion
y el Aprovechamiento Sostenible de las Aguas de las Cuencas Hidrogréficas Hispano-Portuguesas,
mas conocido como Convenio de Albufeira (1998), y perfeccionado con un Protocolo de Revision
del Régimen de Caudales en 2008. Incorpora las disposiciones de la politica comunitaria en materia
de agua y crea un marco de cooperacion y coordinacion para la proteccion de las masas de agua,
de los ecosistemas acuaticos y terrestres asociados y para el aprovechamiento sostenible de los

recursos hidricos (Alvarez, 2019).

8.3. Ley Orgénica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

La ley de Aguas es la norma juridica reguladora del estado ecuatoriano para asegurar el derecho
del agua, estableciendo garantias de calidad y disponibilidad del recurso hidrico. Esta ley “reconoce
el papel transcendental de la gestion social del recurso mediante el reconocimiento de los sistemas
comunitarios de agua como las Juntas de Agua Potable y Riego, Comités, y demas” (LEY
ORGANICA DE RECURSOS HIDRICOS USOS Y APROVECHAMIENTO DEL AGUA, 2014).
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Articulo 1, Naturaleza Juridica, Titulo I, Disposiciones Preliminares, Capitulo I, Ley Orgéanica de
Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua, Registro Oficial Suplemento 305 del 06
agosto de 2014 resuelve: “Los recursos hidricos son parte del patrimonio natural del estado y seran
de su competencia exclusiva, la misma que se ejercera concurrentemente entre el Gobierno Central
y los Gobiernos Autdnomos Descentralizados, de conformidad con la Ley. El agua es el patrimonio
nacional estratégico de uso publico, dominio inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial
para la vida, elemento vital de la naturaleza y fundamental para garantizar la soberania

alimentaria”.

Articulo 12, Hidricos Proteccidn, recuperacion y conservacion de fuentes, Titulo I1, Capitulo I,
Definicion, Infraestructura y Clasificacion de los recursos, resuelve: “El Estado, los sistemas
comunitarios, juntas de agua potable y juntas de riego, los consumidores y usuarios, son
corresponsables en la proteccidn, recuperacion y conservacion de las fuentes de agua y del manejo
de paramos [...]”

Avrticulo 14, Cambio de uso del suelo, resuelve: “El Estado regulara las actividades que puedan
afectar la cantidad y calidad del agua, el equilibrio de los ecosistemas en las areas de proteccion
hidrica que abastecen los sistemas de agua para consumo humano y riego; con base en estudios de
impacto ambiental que aseguren la minima afectacion y la restauracion de los mencionados

ecosistemas”.

Articulo 64, Conservacion del agua, Capitulo II, Derechos de la Naturaleza, resuelve: La
naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la conservacion de las aguas con sus propiedades como
soporte esencial para todas las formas de vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene
derecho a: “a) La proteccion de sus fuentes, zonas de captacion, regulacién, recarga, afloramiento
y cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y manglares; b)
El mantenimiento del caudal ecoldégico como garantia de preservacion de los ecosistemas y la
biodiversidad; c) La preservacion de la dinamica natural del ciclo integral del agua o ciclo
hidroldgico; d) La proteccion de las cuencas hidrograficas y los ecosistemas de toda
contaminacion; y, e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los

desequilibrios producidos por la contaminacion de las aguas y la erosion de los suelos.”

Articulo 79, literal e, Objetivos de prevencion y conservacion del agua, resuelve: “Prohibir,

prevenir, controlar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante vertidos o depoésito de
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desechos sdlidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos, inorganicos o cualquier otra
sustancia toxica que alteren la calidad del agua o afecten la salud humana, la fauna, flora y el

equilibrio de la vida”.

8.4.  Texto unificado de legislacion ambiental secundario (TULSMA)

Avrticulo 209, Calidad del Agua, Acuerdo Ministerial No. 061, Reforma Del Libro VI Del Texto
Unificado De Legislacion Secundaria, “Son las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas que
establecen la composicion del agua y la hacen apta para satisfacer la salud, el bienestar de la
poblacion y el equilibrio ecoldgico. La evaluacion y control de la calidad de agua, se la realizara
con procedimientos analiticos, muestreos y monitoreos de descargas, vertidos y cuerpos receptores
[...],Toda actividad antropica debera realizar las acciones preventivas necesarias para no alterar y
asegurar la calidad y cantidad de agua de las cuencas hidricas, la alteracion de la composicion
fisico-quimica y biologica de fuentes de agua por efecto de descargas y vertidos liquidos o
disposicidn de desechos en general u otras acciones negativas sobre sus componentes, conllevara

las sanciones que correspondan a cada caso”.

El Libro VI Anexo I “Norma de Calidad Ambiental y de Descargas de Efluentes: Recurso Agua”,
establece los criterios de calidad de las aguas para sus distintos usos y las normas generales de
descarga de efluentes, para nuestro estudio al ser agua de riego y en ciertas ocasiones usado para
consumo humano, la normativa mencionada presenta en las tablas 4 (Criterios de calidad de agua
para uso agricola o riego) tabla 5 (Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y
domeéstico) y tabla 6 (Limites de descargas en un cuerpo de agua dulce), los criterios de calidad
que se deberan cumplir para que este recurso sea apto tanto para riego como para consumo humano
(Ministerio del Ambiente , 2015) .

Para el control de la calidad de los cuerpos de agua segun el criterio de calidad de aguas para uso
doméstico se estipulan limites permisibles, disposiciones, y prohibiciones, para lo cual se debera
cumplir con los criterios que se estipula en la tabla 1 mismas que permitiran alcanzar eficiencias

Optimas, con la finalidad de garantizar agua de calidad para consumo humano (Table 4).
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Tabla4
Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico.
< EXPRESADO CRITERIO DE
PARAMETRO COMO UNIDAD CALIDAD
Aceites y Sustancias
Grasas solubles en mg/l 0.3
hexano
Arsénico As mg/l 0,1
Coliformes NMP NMP/100 ml 1000
Fecales
Bario Ba mg/l 1
Cadmio Cd mg/l 0.002
Cianuro CN mg/l 0.1
Cobre Cu mg/I 2
Unidades de
Color Color real Platino Cobalto 75
Cromo
hexavalente Cr+6 mg/l 0.05
Fluoruro F mg/l 15
Demanda
Quimica de DQO mg/l <4
Oxigeno
Demanda
Bioquimica de BDO5 mg/l <2
Oxigeno
Hierro total Fe mg/l 1.0
Mercurio Hg mg/I 0.006
Nitratos NO3 mg/I 50.0
Nitritos NO2 mg/l 0.2
Potencial . 6-9
Hidrdgeno pH unidades de pH
Plomo Pb mg/l 0.01
Selenio Se mg/I 0.01
Sulfatos S04 2 mg/I 500
Hidrocarburos
Totales de TPH mg/I 0.2
Petréleo
unidades
Turbiedad nefelométricas UNT 100.0
de turbiedad

Nota: Tabla 1 del TULSMA, datos tomados del Ministerio del Ambiente (2015).
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El criterio de calidad de agua para uso agricola o riego indica que es aquella que se emplea para la

irrigacion de los cultivo y actividades relacionadas, se prohibe el uso de aguas contaminadas para

lo que se debe cumplir con los niveles de calidad establecidos en la tabla 5.

Tabla5

Criterios de calidad de agua para uso agricola o riego.

LIMITE

PARAMETRO 08 AD0 UNIDAD MAXIMO
PERMISIBLE
Aceites y grasas Sustancias solubles mg/I 0.3
en hexano
Aluminio Al mg/l 5.0
Arsénico (total) As mg/Il 0.1
Bario Ba mg/l 1.0
Berilio Be mg/l 0.1
Boro (total) B mg/l 1.0
Cadmio Cd mg/I 0.01
Carbonatos totales Concentracion total mg/I 0.1
de carbonatos

Cianuro CN- mg/I 0.2
Cobalto Co mg/l 0.05
Cobre Cu mg/l 2
Coliformes fecales NMP 1000
Cromo hexavalente Cr*® mg/l 0.1
Fluor F mg/I 1.0
Hierro Fe mg/l 5.0
Huevos de parasitos Huevos/I Ausencia
Litio Li mg/l 2.05
Manganeso Mn mg/l 0.2
Materia flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/I 0.001
Molibdeno Mo 0.01
Niquel Ni mg/I .02
Nitritos NO2 mg/l 0.5
Oxigeno Disuelto oD mg/l 3
Plata Ag mg/l 0.05
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/l 50
Selenio Se mg/l 0.02
Solidos disueltos 3000
totales
Sulfatos S04 mg/l 250
Vanadio \Y mg/l 0.1
Zinc Zn mg/l 2.0

Nota: Tabla 3 del TULSMA, datos tomados del Ministerio del Ambiente (2015).
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En condiciones especiales de ausencia de estudios del cuerpo receptor, se utilizaran los valores de

la Tabla 6 de limitaciones a las descargas a cuerpos de agua dulce, con el aval de la Autoridad

Ambiental Competente.

Tabla6

Limites de descargas en un cuerpo de agua dulce.

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad .
permisible
Aceites y Grasas Sust. solubles en 30
hexano
Alkil mercurio mg/l No detectable
Aluminio Al mg/l 5
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/l 2
Boro Total B mg/l 2
Cadmio Cd mg/l 0,02
Cianuro total CN mg/l 0,1
Cinc Zn mg/l 5
Cloro Activo Cl mg/l 0,5
Ext. carbon
Cloroformo cloroformo ECC mg/l 0,1
Cloruros Cl mg/l 1000
Cobre Cu mg/l 1
Cobalto Co mg/l 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100ML 2000
Color real 1 Color real unidades de  Inapreciable en dilucion
color 1/20

Compuestos fendlicos Fenol mg/l 0,2
Cromo hexavalente Cr't mg/l 0,5
Demanda Bioquimica
de DBOs mg/l 100
Oxigeno (5 dias)
g)e(:,gzrrl]ga Quimica de DQO mg/! 200
Estafio Sn mg/l 5
Fluoruros F mg/l 5
Faésforo Total P mg/I 10
Hierro total Fe mg/l 10
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Hidrocarburos Totales

de Petroleo TPH
Manganeso total Mn
Materia flotante Visible
Mercurio total Hg
Niquel Ni
Nitrogeno amoniacal N
Nitrogeno Total Kjedahl N
Compuestos Organoclorados
Organoclorados totales
Compuestos Organofosforados
Organofosforados totales
Plata Ag
Plomo Pb
Potencial de hidrogeno pH
Selenio Se
Solidos  Suspendidos SST
Totales
Sélidos totales ST
Sulfatos SO2
Sulfuros s?
Temperatura °C
Sustancias
Tensoactivos Activas al azul de
metileno

Tetracloruro de

Tetracloruro de carbono
carbono

mg/l

mg/l
mg/Il
mg/l
mg/l

mg/l
mg/l
mg/l

mg/Il

mg/l
mg/l

mg/I
mg/l
mg/l
mg/l

mg/l
mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

20

2
Ausencia
0,005
2

30

50

0,05

0,1

0,1
0,2

6-9

0,1

130
1600

1000
0,5

Condicion natural -+3

0,5

La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Nota: Tabla 9 del TULSMA, datos tomados del Ministerio del Ambiente (2015).
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9. VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS

¢Los parametros considerados en la microcuenca del rio Pumacunchi cumpliran con los limites

maximos permisibles estipulados en la legislacion ecuatoriana?

¢Cuél seré la calidad del agua del rio Pumacunchi considerando el indice CANADIENSE e
ICOMI?

10. METODOLOGIAS
10.1. Métodos
10.1.1. Método inductivo

La presente investigacion concierne al método inductivo ya que evalu6 el grado de contaminacion
y la calidad del agua en la microcuenca del rio Pumacunchi, mediante la aplicacion de indices de
calidad de agua y parametros fisicoquimicos y microbioldgicos, obteniendo datos que permitieron

corroborar la informacion de estudios previos al proyecto de titulacion.

10.2. Tipo de investigacion
10.2.1. Investigacion descriptiva

Se realizd un estudio descriptivo sobre la evaluacion de indices de calidad de agua para ello se
implemento el indice CANADIENSE e ICOMI, a traves de la eleccion de parametros en funcion
de su importancia para su respectivo analisis segun la normativa ecuatoriana en base a los limites
maximos permisibles y determinando el grado de contaminacion y si esta se ve afectada por la
actividad humana. Por lo que se tomo datos en un periodo trimestral en dos puntos estratégicos de

muestreo en este caso punto 1 Saquisili y punto 2 ubicado en el mercado Mayorista.

10.2.2. Investigacion cualitativa

Se elaboro el analisis cualitativo para determinar el valor real del grado de contaminacion de dicho
cuerpo de agua en dos puntos diferentes en el transcurso que recorre el rio Pumacunchi ya que nos

ayuda a obtener valores numéricos, a través de métodos, mediciones, documentos estadisticos, para



24

finalmente conseguir resultados descriptivos. Este estudio se aplico a medida que se va

interpretando los datos.

10.2.3. Investigacion documental

También se aplico la investigacion documental ya que para la elaboracion de esta tesis se recurrid
al uso de fuentes externas como libros, articulos cientificos, constituciones, etc., analizando
generalidades de suma importancia y de esta manera recopilar informacion en cuanto a indices de

calidad de agua para proceder a una comparacion del grado de contaminacién del rio Pumacunchi.

10.3. Localizacion del area de estudio

La investigacion se realizé en la microcuenca del rio Pumacunchi que se forma de la union del rio
Negro que nace del sector noroccidente del canton Latacunga formado por varios riachuelos y
quebradas que se originan en los paramos del Chalua, y el rio Pintze que se forma de la union de
un ramal del rio Blanco y la quebrada Pucayaco, estos provienen de los deshielos de los llinizas,
localizados en el sector norte del canton, tiene un caudal aproximado de 2080.24 I/s y una superficie
de 359.32km? (Barahona, 2013) (Figural). Se ejecutd una visita in situ para definir y
georreferenciar las coordenadas y puntos estratégicos para obtener un diagnostico actual del rio

Pumacunchi.
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Figura 1l
Mapa del area de estudio y ubicacién de la microcuenca hidrogréfica del rio Pumacunchi
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FLORA

La zona de estudio se encuentra en un sector con alta intervencion de tipo antrépico, donde el
proceso de expansion urbana ha cambiado la imagen silvestre, en las areas de concentracion urbana
se encuentra poca o nula vegetacion nativa, salvo algunas excepciones, debido a que en estas tierras
han sido introducidas especies de cereales y leguminosas cultivables como: maiz (Zea mays), fréjol
(Phaseolus vulgaris), arveja (Pisum sativum), chocho(Lupinus mutabilis) y papas (Solanum
tuberosum), que sirven de ayuda a la economia familiar. Las escasas manchas de repoblaciones
forestales son especies introducidas o exdticas como el eucalipto y pino. Sin embargo, todavia se
pueden encontrar algunas especies de flora nativa que son utilizadas basicamente para dividir
espacios de tierra o marcar los linderos de las propiedades, como el penco negro (Agave
americana), la chilca (Baccharis latifolia), el sigse (Cortaderia nitida) y el arbol de capuli (Prunus
serotina), ademas su utilidad es multiple pues son aprovechados por sus propietarios para la
alimentacion, sombra de los animales y lefia 0 combustible para cocinar sus alimentos (GADMC
SAQUISILI, 2019).
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FAUNA

Debido a que la zona de estudio presenta un alto nivel de intervencién humana, las especies de
fauna en cuanto a mamiferos son la raposa (Didelphis marsupialis), el chukuri (Mustela frenata) y
lagartijas, en relacion a las aves se encontrd al mirlo (Turdus fuscaster), gorrion (Zonotrichia
capensis), tortolas (Zenaida auriculata), y los colibries (Trochilidae). Estos animales son
poseedores de un alto nivel de adaptabilidad a zonas alteradas. EI nimero de registro de especies
es muy bajo, lo que se debe a que esta area esta sujeta a la presencia de varios factores influyentes,
como son: la urbanistica, la falta de cobertura vegetal, las condiciones climaticas, entre otros;
factores que han determinado la disminucion de la riqueza faunistica del lugar (GADMC
SAQUISILI, 2019)

10.4. Parametros de calidad del agua

Los parametros conductividad, dureza y alcalinidad fueron determinados por el indice ICOMI
enfocandose en el grado de contaminacion, mientras que para el indice CANADIENSE se
selecciond parametros en funcion de su importancia: pH, turbidez, arsénico, hierro, Demanda
Bioguimica de Oxigeno, Demanda Quimica de Oxigeno, coliformes fecales mismos que
permitieron determinar la calidad de agua del rio Pumacunchi tanto fisicoquimica como
microbioldgica. También se utiliz6 la normativa ecuatoriana Acuerdo Ministerial 0.97A, NTE
INEN 1108, y la OMS para comparar los Limites Maximos Permisibles en los criterios de agua

para consumo humano y uso agricola.

10.5. Toma de muestras

Las fechas de recoleccion de las muestras se realizaron en un periodo trimestral, en los meses de
mayo, junio y julio del 2022. Se localizaron dos puntos de referencia en la microcuenca del rio
Pumacunchi: punto 1 y 2 obteniendo sus coordenadas (Tabla 7). Los puntos de muestreo se
ubicaron en los siguientes sectores Saquisili como punto 1 y punto 2 ubicado en el mercado

Mayorista Latacunga (Figura 2).



Figura 2
Mapa de ubicacién de puntos de muestreo.
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Tabla7
Coordenadas UTM de los puntos de muestreo para el rio Pumacunchi
Punto Lugar Coordenadas UTM
Medio  Saquisili X 17M 761417
a Y: 9908577
Einal Ingreso al mercado X:  17M 763585
Mayorista (Latacunga) Y: 9898765
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10.6. Conservacion de muestras

La informacidn fue obtenida de manera personal por parte de los funcionarios del establecimiento,

ya que la informacion no se encontrd en sitios web por ser una empresa privada.

10.6.1. pH, Conductividad, Alcalinidad y Turbidez

Para el andlisis de pH, conductividad, alcalinidad y turbidez se tom¢ la muestra en un envase de 1
litro previamente esterilizado. Este envase se llen6 completamente y se tapd, para su traslado se
mantuvo con hielo las muestras hasta llegar al laboratorio, el tiempo méaximo de entrega fue 24

horas.

10.6.2. Demanda Quimica de Oxigeno y Dureza total

Se tomo la muestra en un envase de 100 milimetros, se dejo un pequefio espacio en el cuello del
frasco y se coloco 3 gotas de acido sulfurico sobre la muestra, inmediatamente se cerré el frasco
con la contratapa y tapa, seguidamente se invirtié tres veces para homogeneizar la muestra y se

mantuvo con hielo hasta llegar al laboratorio.

10.6.3. Demanda Bioquimica de Oxigeno

Se llenaron dos frascos de 500 milimetros de muestra, cabe recalcar que no debe tener burbujas de
aire. Mantener con hielo las muestras hasta llegar al laboratorio, tiempo maximo de entrega 24
horas.

10.6.4. Metales pesados (Arsénico)

Para el analisis de arsénico se tomd la muestra en el envase de 250 milimetros, dejando un pequefio
espacio en el cuello del envase, preservando la muestra con acido nitrico concentrado libre de
trazas, seguidamente se agregdé 5 gotas de &cido nitrico concentrado a la muestra, se coloco la
contratapa e inmediatamente tapo el frasco, Invirtiendo el frasco tres veces para homogeneizar la

muestra, finalmente se rotulé y mantuvo con hielo hasta llegar al laboratorio.
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10.6.5. Hierro

Se tomo la muestra en un envase de 500 milimetros, se llen6 completamente el frasco seguidamente
sellando el envase, posteriormente se procedié a mantener con hielo la muestra para su

conservacion y previo traslado al laboratorio.

10.6.6. Coliformes fecales

Para la toma de la muestra se abri6 el frasco de 200 milimetros debajo del agua, se procedio a llenar
el frasco dejando un espacio de aire, seguidamente se tapo el frasco y se coloco en una funda ziploc,
misma que permite que esté libre de impurezas, se conservo con hielo las muestras hasta llegar al

laboratorio, tiempo maximo de entrega 24 horas.

10.7. Meétodos para determinar la calidad de agua
10.7.1. Indice ICOMI

Se expresa en numerosas variables, de las cuales el indice establecio: conductividad como reflejo
del conjunto de sélidos disueltos, dureza por cuanto recoge los cationes calcio y magnesio, y
alcalinidad porque hace lo propio con los aniones carbonatos y bicarbonatos.

El ICOMI es el valor promedio de los indices de cada una de las tres variables elegidas, las cuales
se definen en un rango de 0 — 1. Para el célculo de este indice es necesario los parametros:
Conductividad, alcalinidad y dureza usandolos en la siguiente ecuacion:

1
ICOMI = g(ICOnductividad + IDureza + IAlcalidad)

donde:
I Conductividad: Se obtiene a través de la siguiente expresion

I Conductividad = log,y I Conductividad = 3.26 + 1.34 log,, * I Conductividad
Sies>a270uS/cm=1
I Dureza: Se obtiene a través de la siguiente expresion.

I Dureza =log,, I Dureza = —9.09 + 4.40 log,, * Dureza

Sies>all0mg/L=1
Sies<a30mg/L=0

I Alcalinidad: Se obtiene a través de la siguiente expresion
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I Alcalinidad = —0.25 + 0.005 * Alcalinidad
Sies>a250mg/L=1
Sies<a50mg/L =0

El indice ICOMI se define en un rango de 0 a 1, donde los valores cercanos a 0 indican muy baja
contaminacion por mineralizacion, por el contrario, los valores cercanos a 1 indican muy alta

contaminacidn estableciendo en una escala de colores (Tabla 8).

Tabla8
Grado de contaminacion del agua ICOMI.
Clasificacion Escala Color
Muy baja 002 [N
Bajo 0.2-0.4
Medio 0.4-0.6
Alto 0.6-0.8
Muy alto 0.8-1

Nota: Datos tomados de Guillermo & Gélvez (2016).

10.7.2. indice CANADIENSE

El indice produce un nimero entre 0 (peor calidad del agua) y 100 (mejor calidad del agua)
(Balmaseda & Yoandris, 2014).

e El alcance (F1) define el porcentaje de variables que tienen valores fuera del rango de

niveles deseables para el uso que se esté evaluando respecto al total de variables

consideradas es decir pardmetros que no cumplen con las pautas de calidad del agua.

e La frecuencia (F2) se halla por la relacién entre la cantidad de valores fuera de los niveles
deseables respecto al total de datos de las variables estudiadas, la cantidad de veces que
estas pautas no reunio.

e Mientras la amplitud (F3) es una medida de la desviacion que existe en los datos,
determinada por la magnitud de los excesos de cada dato fuera de rango al compararlo con
su umbral, cantidad por la cual no se cumplen las pautas.

Alcance

P # de variables fuera del rango
L=

Total de variables
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Frecuencia

. # de datos fuera del rango
e

100

Total de variables
Amplitud

nse

F, =
3 (0.01(nse)+0.01

) * 100

Y.Excursién
Total de datos

nse =

) Valor excedido del rango
Excursion = -1
rango

indice canadiense de calidad de las aguas

VFEE+ F; + F

CCME_WQI =100 — ( 1732

donde:

F1= Alcance

F2= Frecuencia

F3 = Amplitud

nse = valor normalizado de la excursion de la suma
CCME_WQI = Calculo final del indice Canadiense

La calidad del agua se relaciona con el uso del recurso, es decir una fuente de agua suficientemente
limpia. Para decidir si un agua califica para un propdsito particular, su calidad debe especificarse
en funcion del uso que se le va a dar, como es el caso de agua para consumo humano y regadio. En
la tabla 9 se especifica la categorizacion en una escala de colores en un rango de 0 a 100 siendo 0

agua de mala calidad y 100 agua de excelente calidad.
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Tabla9
Categorizacion de calidad de aguas en funcion del WQI (CCME).
CCME_WQI Categoria Descripcion
La calidad del agua esta protegida con ausencia virtual de amenazas
95-100 0 danos. Las condiciones son muy cercanas a niveles

naturales o deseados.
La calidad del agua esta protegida con algunas amenazas o dafios
80-94 Buena de poca magnitud. Las condiciones raramente se apartan de los
niveles naturales o deseados
La calidad del agua es usualmente protegida pero ocasionalmente
65-79 Favorable  es amenazada o dafiada. Las condiciones a veces se apartan de los
niveles naturales o deseados
La calidad del agua es frecuentemente amenazada o dafada. Las
45-64 Regular condiciones con frecuencia se apartan de los niveles naturales o
deseados
La calidad del agua estd casi siempre amenazada o dafiada. Las
condiciones usualmente se apartan de los niveles naturales o
deseados.

0-44

Nota: Datos tomados de Balmaseda & Yoandris (2014).

CAPITULO 11l

11.  ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS
11.1. Calidad de agua segun normativa ecuatoriana.

En el presente estudio, realizado en la microcuenca del rio Pumacunchi, se comparo los resultados
obtenidos de los pardmetros fisico quimicos con la normativa ecuatoriana (Acuerdo ministerial N.°
097); (INEN 1108, 2020); y la normativa internacional (OMS, 2011) para calidad de agua de
consumo humano y regadio. Es necesario aclarar que para algunos parametros no fue posible
definir el limite maximo permisible como es el caso de la turbidez en cuanto al criterio de agua
para regadio. En la tabla 10 se evidencia los resultados de los parametros utilizados para el analisis
de calidad de agua, tomando como valor la media total de cada uno y los limites permisibles

recomendados segun las normativas.

La normativa ecuatoriana A.M.097 establece un rango de 6 a 9 en el criterio de agua de consumo
humano, para el pH en el punto 1 (8.22 UpH) y punto 2 (8.01 UpH); la OMS indica un rango de
6.5 a 8.5. En cuanto al criterio de agua para regadio el A.M.097 establece el mismo valor,

evidenciando que en base a la legislacion ecuatoriana y la OMS se encuentra dentro del rango
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permitido siendo un pardmetro importante en el proceso quimico que tiene lugar en el agua. La
conductividad alcanz6 en el punto 1 (461.67 uS/cm) y en el punto 2 (927.33 uS/cm), superando el
limite permisible de 250 uS/cm segun lo establece la OMS en el criterio de agua para uso humano,
cabe mencionar que en la normativa ecuatoriana no se evidencié un estandar para este parametro.
Por otro lado, en el criterio de agua para regadio se encuentra dentro del limite de 1000 uS/cm

establecido por el acuerdo ministerial 097A siendo apta para su uso.

El estandar establecido para el arsénico en calidad de agua de uso humano segun la legislacion
ecuatoriana (A.M.097) es de 0.1 mg/L; en la OMS es de 0.01 mg/L al igual que la NTE INEN
1108, superando el limite maximo permisible con un valor en el punto 1 (0.40 mg/L) y punto 2
(0.13 mg/L), de igual forma en el criterio de agua para regadio es un rango de 0.1 mg/l en el
A.M.097, evidenciando que el parametro supera el limite establecido para los dos criterios,
destacando que el agua no es apta ya que el arsénico es un elemento extremadamente toxico. El
Hierro es uno de los minerales mas abundantes en la naturaleza, no es considerado tdxico para la
salud si se encuentra en minimas cantidades, cuando el nivel de hierro supera 1.0 mg/L
recomendado en la normativa ecuatoriana (A.M.097) y 0.3 mg/L en la OMS para agua de consumo
humano, el agua se torna de un color amarillento y presenta un sabor metalico. Por esta razén seguin
la media obtenida en el punto 1 (5.64 mg/l) y punto 2 (5.07 mg/L) supera los limites permisibles.
En cuanto a agua para regadio el limite es de 5.0 mg/L recomendado por el acuerdo ministerial 097
de la legislacion ecuatoriana corroborando que el agua no es apta para consumo humano ni uso de

regadio ya que presenta una alta contaminacion.

La alcalinidad tiene un valor promedio en el punto 1 (167.92 mg/L) y punto 2 (396.41 mg/L)
superando el limite permisible de 50 mg/L para calidad de agua de consumo humano segun lo
establece la OMS. En cuanto a agua de regadio cumple el limite de 400 mg/L por la OMS, puesto
que en la normativa ecuatoriana no se logré evidenciar un limite, determinando que solo es apta
para riego y no para uso humano ya que una alta alcalinidad induce poca disponibilidad de
nutrientes. La turbidez es uno de los parametros mas importantes en calidad de agua, el limite
recomendado por el acuerdo ministerial 097A para agua de consumo humano es de 100 NTU
(unidades nefelométricas de turbidez), de 5 UNT por la OMS y NTE INEN 1108, evidenciandose
que el parametro superd el limite recomendado valor en el punto 1 (149.40 UNT) y punto 2 (127.03

UNT), indicando mayor posibilidad de presencia de particulas suspendidas. En cuanto al agua de
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regadio no fue posible determinar valores que indiquen un limite, pero si aspectos que nos ayuden
a determinar como afecta; es asi que el autor Alvarez et al. (2019), indica que la turbidez puede
interferir con la desinfeccion; obstruccion de los sistemas de regadio; deposicién e inducir el

aumento de la temperatura de la superficie del agua.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) evidencié un promedio para el punto 1 (6.82 mg/L)
y punto 2 (9.57 mg/L) que supera los limites permisibles de 2 mg/L segun lo recomienda el acuerdo
ministerial 097A para agua de consumo humano ya que, mientras mas contaminada se encuentra
el agua tiene mas DBO. En cuanto a la calidad de agua de regadio si cumple con el limite permisible
de 100 mg/L siendo apta para su uso. Por otro lado, en la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
se determind una media en el punto 1 (29 mg/L) y punto 2 (41.33 mg/L) superando el limite
establecido por el acuerdo ministerial 097A con un valor recomendado de 4 mg/L para agua de
consumo humano siendo agua de mala calidad no apta para su uso. En tanto, la calidad de agua
para regadio se mantiene bajo el limite de 200 mg/L establecido por la normativa ecuatoriana. La
cantidad de coliformes fecales recomendadas para el criterio de agua de consumo humano segln
AM.097 es de 1000 NMP/100ml, y en la OMS es de O es decir no debe existir presencia de
microorganismos que indican una contaminacién fecal en el agua, de igual manera lo estipula la
INEN 1108. En cuanto el criterio de agua para regadio es de 1000 NMP/100 ml segin el AM.097,
lo que indica que el parametro esta superando el rango de limite con un valor en el punto 1 (36333
NMP/100 ml) y punto 2 (240000 NMP/100 ml) para los dos criterios, no siendo apto para su uso.
Destacando que el recurso hidrico de la microcuenca del rio Pumacunchi no puede ser usado para
regadio ni consumo humano, debido a que sus aguas se encuentran altamente contaminadas

superando los limites méximos permisibles.

Estudios sobre el Indice de Calidad de Agua del rio Pumacunchi realizado por Changoluisa &
Quishpe (2020), en afios anteriores demuestran que su cauce se encuentra en una categoria de muy
mala calidad en cuanto a bioindicadores. Los resultados obtenidos muestran que en el afio 2016 el
26,90% de su afluente representa agua de mala calidad y en el afio 2018 la situacién se agrava,
puesto que el nivel disminuyé al 9,18% mostrandose como agua de muy mala calidad. Hay que
destacar que no se puede realizar una comparacion minuciosa debido a que solo se han encontrado

datos cualitativos, es decir carece de valores numericos que indiquen el grado de contaminacion
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del rio Pumacunchi, al realizar una busqueda bibliografica se dedujo que el cuerpo de agua se

encuentra en mala calidad.

Los autores Pérez & Quishpi (2016), realizaron una investigacion aplicando el indice biologico
ETP (Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera) y el indice Biolégico Andino (ABI) en el que se
evidencio que en la zona alta y media de la microcuenca tiene una calidad regular de agua debido
a la actividad agricola y ganadera que se realiza en el sector, indicando que necesita tratamiento de
purificacion. Conforme el rio va descendiendo son mayores las fuentes de contaminacion, en la
parte baja el cuerpo de agua toma una mala calidad desde el sector de la Panamericana hasta el
punto donde se une con el rio Cutuchi sector Niagara, debido a las diversas actividades antropicas,

y el agua necesita un tratamiento potabilizador para su consumo.

Tabla 10
Comparacion de normativa en criterios de calidad de agua para consumo humano y regadio.

Rio Pumacunchi P1 P2 AGUA DE CONSUMO HUMANO  AGUA DE REGADIO
Acuerdo NTE Acuerdo
Parametros Unidades Resultados Ministerial OMS INEN Ministerial OMS
097 1108 097

pH UpH 8,22 8,01 de6a9 6,5-8,5 - de6a9 -
Conductividad uS/cm 461,67 927,33 - 250 - 1000 -
Arsénico mg/L 0,40 0,13 0,1 0,01 0,01 0,1 -
Hierro Total mg/L 5,64 5,07 1,0 0,03 - 5,0 -
Dureza Total mg/L 166,83 356,74 500 500 - - 500
Alcalinidad mg/L 167,92 396,41 - 50 - - 400
Turbidez NTU 149,40 127,03 100,0 5,0 5,0 - -
Demanda
Bioquimica de oy 6,82 9,57 <2 i i 100 150
Oxigeno
(DBO5)
Demanda
Quimica de mg/L 29,00 41,33 <4 - - 200 -
Oxigeno (DQO)
Coliformes NMP/I00 3633300 24000000 1000  Ausencia  Ausencia 1000 :
fecales mi

Nota: Datos tomados de la World Health Organization (2011); Ministerio del Ambiente (2015); (NTE INEN 1108, (2020).
11.2. Indices de calidad de agua
El indice CANADIENSE permite determinar la calidad del agua, por otro lado, el ICOMI estipula

el grado de contaminacion, mismos que fueron empleados en los criterios de agua para uso agricola
y consumo humano del rio Pumacunchi, en un periodo trimestral establecido en los meses de mayo,
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junio y julio. El presente documento plantea utilizar la metodologia del indice ICOMI que evalla
la contaminacion por mineralizacion utilizando los valores de la conductividad, alcalinidad y
dureza; el indice WQI (CCME), que deja a criterio personal la eleccion de los pardmetros
intervinientes en funciéon de su importancia especifica para cada analisis segin la normativa

correlacionando los limites maximos permisibles. Para conocer mas sobre los indices en la tabla

11 se establecid las ventajas de su aplicacion.

Tabla 11

Ventajas de la utilizacion de los indices CANADIENSE e ICOMI.

Ventajas CCME_WQI

Ventajas indice ICOMI

Combina mateméaticamente todas las
medidas de calidad del agua y proporciona
una descripcion general, facilmente
comprensible del agua.

Permite la comparacion de parametros
conforme a la normatividad vigente de
acuerdo con el uso evaluado, favoreciendo
la valoracion de fuentes con amplias
variaciones de calidad en el tiempo y
facilitando su aplicacion en un pais.

Se utiliza para evaluar la calidad del agua
en relacion con su estado deseable (segin
lo definido por la calidad del agua), y
proporciona informacion sobre el grado en
que la calidad del agua se ve afectada por

la actividad humana.

Representa las mediciones de diversas

variables en un solo nimero.

Se considera uno de los mas econémicos por la
utilizacion de un nimero menor de variables y
permite determinar puntualmente el tipo de

contaminacion presentada.

Se utiliza para una evaluacién cuantitativa y de
facil comprension que involucra una serie de
parametros muy significativos en el estudio de
la calidad y contaminacion del agua.

Permite evaluar la variacion espacial vy
temporal de la calidad del agua. Implementa
férmulas simples, integra y correlaciona
parametros como la dureza, la alcalinidad y la

conductividad.

Identifican el tipo de problema ambiental
existente y ayudan en la definicion de
prioridades con fines de gestion y mejorar la

conciencia sobre la calidad del agua.

Nota: Datos tomados del Canadian Council of Ministers of the Environment (2017); Torres et al, (2009); Chavarro & Gélvez

(2016).
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11.2.1. Indice Canadiense (CCME_WQI)

Los resultados obtenidos a partir de los diferentes célculos del indice CCME_WQI, permitieron
evidenciar el nivel de contaminacion del cauce de la microcuenca del rio Pumacunchi, utilizando
los criterios de la normativa del Anexo 1, Libro VI del TULSMA, consumo humano y agua para
regadio. Cabe recalcar que el indice CCME_WQI menciona que al aumentar su grado la
contaminacion es menor ya que en la escala de clasificacion va de 0 a 100, al ser 100 su estado de
la calidad de agua es excelente; mientras los valores descienden la calidad del agua es mala como
lo indica la categorizacion de calidad de aguas en funcién del WQI (CCME) en la tabla 9.

Consumo humano

En el punto 1 del rio Pumacunchi, sector Saquisili en el mes de mayo para el agua de consumo
humano, se determind un valor de 17.462 entrando en la categoria de mala es decir la calidad del
agua esta casi siempre amenazada o dafiada, esto se debe a que en la zona existen plantaciones que
utilizan pesticidas, mismos que se filtran llegando al cauce, por otro lado, la agricultura y el
pastoreo de animales aportan a la contaminacion (Anexo 8, 9). En cuanto al punto 2, ubicado en el
mercado Mayorista, obtuvo un valor de 14.099 alcanzando el mismo grado de contaminacion.
Mientras que para inicios de julio se evidenci6 un significativo cambio, el grado de contaminacion
disminuye, obteniendo un valor de 24.325 en el punto 1y en el punto 2 un resultado de 21.356,
sin embargo, la calidad de agua sigue siendo mala, esto puede deberse a diversos factores
ambientales, y antropicas ya que por ser una zona de actividad de comercio se depositan los
desechos tanto sélidos como liquidos en el cauce, asi como la produccién de brocoleras que utilizan
pesticidas mismos que se filtran al rio, también esta la ganaderia y pastoreo de animales que se
encuentran a orillas del rio siendo los causantes de la aparicion de contaminantes como las
coliformes fecales (Anexo 11, 12). Por Gltimo, a mediados del mes de julio obtuvo un valor de
34.822 en el punto 1, mientras que en el punto 2 se identifico un aumento en la contaminacion,
variando significativamente, con un valor de 25.433, manteniéndose en un estado malo (Tabla 12,
figura 3).

De manera general la calidad del agua del rio Pumacunchi, se considera ‘“Mala”, en las dos

estaciones de muestreo, por lo que el agua no es apta para consumo humano directamente, con una
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media de 25.536 en el punto 1 y en el punto 2 obtuvo un promedio de 20.296, por lo que es necesario
que pase por un tratamiento de potabilizacion.

Tabla12
Calidad del agua para consumo humano utilizando el indice CCME.

Estaciones de

No. Fecha F1 F2 F3 CCME_WQI Promedio
muestreo

Rio 17 de mayo 80.00 80.00 87.38 17.462
Pumacunchi, 05 de julio 70.00 70.00 85.90 24.325

b sector Saaisil 19dejulio 60.00 60.00 7445  34.822 -
punto 1. e julio . : : :
Rio 17 de mayo 80.00 80.00 96.62 14.099
Purpacunchi, 05 de julio 70.00 70.00 93.55 21.356

2 ?rggiado e 20.296
Mayorista, 19 de julio 60.00 60.00 97.36 25.433
punto 2.

Clasificacion: Excelente (95-100), Buena (80-94), Favorable (65-79), Regular (45-64), Mala (0-
44)

Figura 3
Categoria de clasificacion de calidad de aguas en funcion del WQI (CCME).

100 . Excelente
90

80
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60
50
40
30
20
10

0

Punto 1 Punto 2
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Agua de regadio

Cabe recalcar que para realizar el método del CCME__ WQI se tomaron 10 parametros entre ellos
conductividad, dureza, alcalinidad, turbidez, DBO, DQO, pH, coliformes fecales, arsénico y hierro,
de los cuales solo se utilizo 8 variables, ya que dentro de este método se necesita tener los limites
maximos permisibles (LMP), pero en los parametros de alcalinidad y turbidez no se logro definir
los LMP, por lo que no se pudo realizar esta metodologia con los parametros definidos.

En el punto 1 del rio Pumacunchi, sector Saquisili en el mes de mayo para agua de regadio, se
determino un valor de 44.574 entrando en la categoria de mala es decir la calidad del agua esta casi
siempre amenazada o dafiada, a causa de las descargas de alcantarillados que no cumplen con su
debido tratamiento siendo una fuente puntual de contaminacion, debido al crecimiento demografico
de la poblacion. En el punto 2, ubicado en el mercado Mayorista, obtuvo un valor de 36.279,
alcanzando el mismo grado de contaminacion. Mientras que para inicios de julio se evidencié un
significativo cambio, el grado de contaminacion disminuyd, esto puede deberse a diversos factores
ambientales, obteniendo un valor de 45.807 incorporandose en la categoria regular, sosteniendo
que la calidad del agua es frecuentemente amenazada o dafiada en el punto 1, debido a causas
antropicas puesto que a las orillas del rio se realizan actividades de pastoreo y es un botadero de
basura provocado por la falta de cultura ambiental de la poblacion, transformando el lugar en un
punto critico de contaminacion por desechos sélidos y microbiologicos (Anexo 10, 12), sin
embargo para el punto 2 obtuvo como resultado un valor de 41,929 entrando nuevamente en la
categoria de mala calidad. Por altimo, a mediados del mes de julio, en el punto 1 se determiné un
valor de 55.964 entrando en la categoria de regular, no obstante, en el punto 2 se identificé un
aumento de la contaminacion al final del caudal con un valor de 39.979, conservandose en un
estado malo. A pesar de ello, el punto 1 ubicado en Saquisili tiene una mejor calidad de agua en
comparacion con el punto 2 (Tabla 13, figura 4). Como era de esperar los valores mas altos del
CCME_WRQI, en cuanto a aguas de riego son menos exigentes, pero al ser analizados cada uno de
los puntos el agua es clasificada como “Mala”. Este cuerpo de agua tampoco es apto para regadio,
ya que obtuvo un promedio de 48.778 en el punto 1 y en el punto 2 una media de 39.396. Las
principales actividades que contaminan dicho rio son los vertidos directos de aguas residuales tanto
ordinarias como especiales directamente al cuerpo de agua, mismos que carecen del manejo de
desechos sélidos, asi también influyen las actividades agricolas que utilizan toda clase de productos

quimicos, para la prevencion y control de plagas, manejados en la fumigacion que son vertidos en
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el suelo y en algin momento deben llegar al agua por infiltracién, una de las empresas que causa

mas contaminacidn son las brocoleras ya que se encuentra a orillas del rio.

Tabla12
Calidad del agua para regadio utilizando el indice CCME.

No. disr;agé‘;?fgo Fecha FL F2 F3 CCME_WQI Promedio
Rio 17 demayo 37.50 37.50 80.01 44.574
Pumacunchi, o

1 sector 05dejulio 2500 2500 86.94 45.807 48.778
Saquisili, o
ounto 1 19dejulio 1250 1250 74.19 55.954
Rio ~ 17demayo 3750 37.50 96.78 36.279
Pumacunchi,

2 ‘;"T:ﬁiado dl 05 dejulio 2500 25.00 9416  41.929 39.396
Mayorista, o
ounto 2 19dejulio 25.00 25.00 97.75 39.979

Figura 4.

Grado de contaminacion del agua de regadio.
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11.2.2. indice ICOMI

Los célculos del indice de contaminacion por mineralizacion ICOMI se pueden observar en la
Tabla 14. Cabe destacar que el indice es el valor promedio de cada una de las variables establecidas
(conductividad, dureza y alcalinidad), mismas que se definen en un rango de 0 a 1, donde los
valores cercanos a 0 indican baja contaminacion por mineralizacién, por el contrario, los valores
cercanos a 1 indican una alta contaminacion. Dado que los valores obtenidos fueron de 0.84 a1 en
los dos puntos de muestre6 en un periodo trimestral, se evidencié una media de 0.9316, una
mediana de 0.944 y un coeficiente de variacion del 0.41%, es decir, tiene una distribucion simétrica
(Figura 5); de esta manera se determind que el rio Pumacunchi presenta problemas elevados de
contaminacion por mineralizacion sobre todo en el punto 2, ubicado en el sector mercado Mayorista
siendo un foco importante de polucion ya que se realizan actividades de comercio, ganaderia y
agricultura, siendo los principales causantes de que el agua del cauce no sea apta para consumo
humano ni para uso de regadio.

Tabla14

Resultado final para determinar el ICOMI.

indice de Contaminacion por Mineralizacion

Punto de Fecha de indice indice indice ICOMI Grado de

muestreo muestreo Conductividad Dureza Alcalinidad contaminacion
Rio 17 de mayo 1 1 0,536 0,8455 Muy Alta
Pumacunchi
sector 05 de julio 1 1 0,566 0,8553 0,86 Muy Alta
Saquisili Muv Alta
punto 1. 19 de julio 1 1 0,666 0,8889 y
Rio 17 de mayo 1 1 1 1 Muy Alta
Pumacunchi

) Muy Alta

aras  del o5 de julio 1 1 1 1 1
mercado
Mayorista 19 de julio 1 1 1 1 Muy Alta

punto 2.
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Figura 5
Grado de contaminacion calidad de agua de consumo humano y regadio.
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11.3. Parametros de calidad del agua

El agua en el sector alto de la microcuenca, donde nace el rio Pumacunchi es de buena calidad y
cumple con las normas para su uso en riego segiin Changoluisa & Quishpe (2020), pero es facil
que se contamine ya que en su recorrido hasta llegar a los predios donde se utilizard existen
empresas metalurgicas, floricolas, actividades de ganaderia y pastoreo, ademas de eso la falta de
cultura ambiental por parte de la poblacion que con su aumento demografico ha generado la
necesidad de la creacion de plantas de tratamiento de aguas residuales mismo que vierten sus aguas
al afluente Pumacunchi. Es asi que se selecciond dos puntos de muestreo representativo, ubicado
en el sector Saquisili como punto 1y punto 2 el mercado Mayorista identificando varios parametros
que permitan determinar la calidad del agua (Tabla 15). De los 10 parametros utilizados en la
determinacion de la calidad del agua para consumo humano y regadio se evidencio que el arsénico
y el hierro son lo que mayor concentracidn de toxicidad tienen, afectando la calidad del agua en la
provincia de Cotopaxi, segun los resultados obtenidos en los meses de mayo, junio y julio, se

evidencio que el afluente Ilega a concentraciones de arsénico con un maximo de 0.885 m/L, una
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media de 0.26 mg/L y un mediana de 0.15 mg/L, indicando que tiene una dispersion asimétrica,
sobrepasando el limites méximos permisibles de 0,1 mg/L tanto para agua de consumo humano y
de regadio, establecidos en el TULSMA. Mientras que el Hierro (Fe), presenta concentracion
maxima de 11,5 mg/L cuenta con una media de 5.36 mg/L y una mediana de 2.83 mg/L, es decir,
su distribucion es asimétrica, de igual manera supera los limites maximos permisibles establecidos
en el TULSMA con respecto a la calidad de aguas para riego agricola que es de 5 mg/L y en cuanto
a la calidad de aguas para consumo humano es de 1,0 mg/L. Reiterando que el agua es de mala
calidad ya que los altos niveles concentracion de metales pesados representa un problema
importante para la agricultura y la salud humana puesto que se almacenan en los tejidos vivos. En
el Ecuador la contaminacion por metales pesados en los afluentes en especial en el rio Pumacunchi
son en su gran mayoria por causas antropogeénicas y por la falta de interés de las autoridades ya que
no realizan un seguimiento ni monitoreo del recurso hidrico, originando graves problemas
ambientales mismos que conllevan a la degradacion y disminucién de la calidad de agua disponible

para riego y consumo humano.

“El arsénico es movilizado al ambiente mediante procesos naturales y antropicos como la actividad
minera, uso de pesticidas, herbicidas, combustibles fésiles” (Amparan, 2007). Se asocia con
metales como el hierro que es utilizado para su adsorcion, como el agua tiene oxigeno disuelto, el
hierro se oxida rapidamente dando lugar a la formacion de particulas de éxidos de hierro que
capturan el arsénico (Universidad Nacional De La Plata, 2017). El grupo RSA-CONICET (2018),
indica que si el agua contiene hierro disuelto, que a menudo se produce en forma conjunta con la

contaminacién de arsénico permitiendo la operacion de reacciones fenton.
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Tabla 15
Estadistica descriptiva de los parametros de calidad de agua del rio Pumacunchi.

Parametro Unidades Media  Mediana DS CVv Rango Minimo  Méximo
Ph UpH 8,11 8,13 0,16 0,02 0,47 7,28 8,29
Conductividad uS/cm 694,50 619,50 287,03 6865558 711,00 419,00 1130,00
Arsénico mg/L 0,26 0,15 0,31 0,0789 0,79 0,093 0,89
Hierro Total mg/L 5,36 2,83 4,44 16,40 9,36 2,14 11,50
Dureza Total mg/L 261,78 237,61 11294  10630,45 276,63 150,62 427,25
Alcalinidad mg/L 282,18 247,00 136,46  15516,88 323,29 157,32 480,61
Turbidez NTU 138,22 45,10 160,03 2134126 352,70 25,30 378,00
Demanda
Bioguimica de mg/L 8,19 5,15 6,91 39,80 16,33 2,07 18,40
Oxigeno
Demanda
Quimica de mg/L 35,17 22,00 30,49 774,47 71,00 9,00 80,00
Oxigeno

1?822&”‘65 NMP/100ml 138166,67 92000,00 13184296 145E+10 326000,00 24000,00 35000000

DS= Desviacion estandar. CV= Coeficiente de Variacion.

11.3.1. Potencial de Hidrégeno (pH)

En las tablas 15 y 16 sefialan los valores de pH obtenidos de los dos puntos de muestreo en la zona
media y baja de la microcuenca del rio Pumacunchi. Se evidencié una media de 8.11 UpH, una
mediana de 8.13 UpH y un coeficiente de varianza del 2%, es decir, que tiene una distribucion
ligeramente asimétrica. En el punto 1 se present6 para el mes de mayo un valor de 8.13 UpH, a
inicios de julio un valor de 8.24 UpH teniendo un ligero incremento, mientras que a finales del
mismo mes se evidencid un valor de 8.29 UpH siendo el valor mas alto registrado, destacando que
el agua del punto 1 ubicado en el sector Saquisili es ligeramente alcalino. En el punto 2 ubicado en
el sector mercado Mayorista se registré para el mes de mayo un pH de 8.12 UpH, mientras que a
inicios de julio el pH disminuy6 con un valor de 7.82 UpH considerandose neutro esto puede
deberse a cabios en la materia en el fondo del cauce, cambios en la temperatura, y otros generados
por actividades antropicas, por otro lado, a finales del mismo mes se presenté un incremento con
un valor de 8.08 UpH, indicando que el rio tiene un pH alcalino. El rango de pH se encontr6 dentro
de la escala segun el anexo 1 del libro VI del TULSMA para los criterios de calidad de agua para
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riego agricola y agua para consumo humano que es de 6 a 9. Sin embargo, segun Valles et al.
(2017), el pH en agua aceptable para uso y consumo humano es de 6.5 a 8.5, si supera estos valores
el agua puede causar irritacion en la mucosa, en érganos internos y hasta procesos de ulceracion
causando afecciones en la salud.

Tabla 16

Valores del pH en el punto 1y 2 de la MCR.

Lugar 17 de 95 (_je 1.9 Qe

mayo julio julio
Punto 1 8,13 8,24 8,29
Punto 2 8,12 7,82 8,08

11.3.2. Conductividad

En las tablas 15 y 16 sefialan los valores de pH obtenidos de los dos puntos de muestreo en la zona
media y baja de la microcuenca del rio Pumacunchi. Se evidencié una media de 8.11 UpH, una
mediana de 8.13 UpH y un coeficiente de varianza del 2%, es decir, que tiene una distribucion
ligeramente asimétrica. En el punto 1 se presento para el mes de mayo un valor de 8.13 UpH, a
inicios de julio un valor de 8.24 UpH teniendo un ligero incremento, mientras que a finales del
mismo mes se evidencié un valor de 8.29 UpH siendo el valor mas alto registrado, destacando que
el agua del punto 1 ubicado en el sector Saquisili es ligeramente alcalino. En el punto 2 ubicado en
el sector mercado Mayorista se registré para el mes de mayo un pH de 8.12 UpH, mientras que a
inicios de julio el pH disminuyé con un valor de 7.82 UpH considerandose neutro esto puede
deberse a cambios en la materia en el fondo del cauce, cambios en la temperatura, y otros generados
por actividades antrdpicas, por otro lado, a finales del mismo mes se presenté un incremento con
un valor de 8.08 UpH, indicando que el rio tiene un pH alcalino. El rango de pH se encontr6 dentro
de la escala segtn el anexo 1 del libro VI del TULSMA para los criterios de calidad de agua para
riego agricola y agua para consumo humano que es de 6 a 9. Sin embargo, segin Valles et al.
(2017), el pH en agua aceptable para uso y consumo humano es de 6.5 a 8.5, si supera estos valores
el agua puede causar irritacion en la mucosa, en érganos internos y hasta procesos de ulceracion

causando afecciones en la salud.
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Tabla 17
Valores de la conductividad en el punto 1y 2 de la MCR.
17 de 05 de 19 de
Lugar - -
mayo julio julio
Punto 1 419,00 452,00 514,00
Punto 2 725,00 927,00 1130,00

11.3.3. Arsénico

Segun los resultados obtenidos en la tabla 15 y 18 se evidencié que la microcuenca del rio
Pumacunchi presenta niveles altos de concentracion de Arsénico (As), obteniendo una media de
0.262 mg/L, una mediana de 0.15 mg/L, alcanzando una variacion bastante significativa. En el
punto 1 para el mes de mayo se presentd un valor de 0.174 mg/L, a inicios de julio se evidencio un
valor de 0.13 mg/L, mientras que en su Ultima toma de muestras arrojé un resultado de 0.885 mg/L,
siendo este mismo valor el mas alto. En cuanto al punto 2 de la microcuenca, en el mes de mayo
se determind un valor de 0.189 mg/L, a inicios de julio se obtuvo un valor de 0.1 mg/L, y a finales
del mismo mes consiguié un total de 0.093 mg/L, siendo el mes de mayo con mayor concentracion
de arsénico, superando los limites maximos permisibles de 0,1 mg/L tanto para agua de consumo
humano y regadio, establecidos en el Libro VI del TULSMA. EI Arsénico a nivel mundial tiene
grandes niveles de concentracion que afecta a grandes &reas, causando problemas de contaminacion
en agua potable y regadio aumentando la transferencia a la cadena alimenticia originando la
aparicion de enfermedades relacionadas a este elemento (Herrera et al., 2013). El autor Gutierrez
(2010), manifiesta que las aguas del rio Pumacunchi estan altamente contaminadas a causa del
arsénico, ya que recibe aguas residuales de varios asentamientos humanos a orillas del cauce,
ademas de eso se encuentran industrias que arrojan sus aguas residuales sin ningun tratamiento.
Hay que destacar que el Arsénico (As), proviene de forma natural desde los Illinizas y presenta una
elevada contaminacion, conforme el rio va descendiendo se encuentran empresas metalurgicas
como la empresa Novacero, quienes, a pesar de tener una planta de tratamiento, vierten sus aguas
al rio provocando el aumento de concentracion de metales pesados. Por lo tanto, es peligroso
utilizar esta fuente de agua para consumo humano y regadio ya que a corto y largo plazo puede
provocar enfermedades cronicas, el arsénico (As) se sedimenta facilmente en el suelo y son

absorbidos por la planta e ingresa por la cadena alimenticia.
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Tabla 18
Valores del arsénico en el punto 1y 2 de la MCR.
Lugar 17 de 95 (.je 1.9 ‘.je
mayo julio julio
Punto 1 0,174 0,13 0,885
Punto 2 0,189 0,100 0,093
11.3.4. Hierro

Se determind que el Hierro (Fe) tiene una media de 5.36 mg/L, una mediana de 2.82 mg/L, es decir,
tiene una distribucion asimétrica. En la tabla 19 se indica los valores obtenidos de los analisis de
laboratorio revelando que en el punto 1 en el mes de mayo presenté un valor de 11.5 mg/L, a inicios
de julio mostrd una disminucién en su concentracion de 3.3 mg/L de igual manera a finales del
mismo mes un valor de 2.14 mg/L, esto puede ser debido a que en esos meses hubo un incremento
en el caudal por la precipitacion. Mientras que en el punto 2 en el mes de mayo se evidencio un
valor de 10.6 mg/L, a inicios de julio fue de 2.27 mg/L mostrando una disminucién considerable
de concentracion de hierro, lo mismo ocurri6 a finales del mes de julio que presentd un valor de
2.35 mg/L, encontrandose fuera del rango de la escala segun el Anexo 1 del libro VI del TULSMA,
tanto para el agua de consumo humano como regadio. Segun Swistock (2021), el hierro puede ser
un problema complejo en el agua de riego, si supera los niveles de 5 mg/L, afectando el crecimiento

de las plantas, pueden causar manchas graves y toxicidad en especies sensibles.

Tabla 19
Valores del Hierro total en el punto 1y 2 de la MCR.
Luaar 17 de 05 de 19 de
9 mayo julio julio
Punto 1 11,5 3,3 2,14
Punto 2 10,6 2,27 2,35

11.3.5. Dureza Total

En la tabla 15 y 20, segun los resultados obtenidos en los tres meses de medicion se evidencié una
media de 261.78 mg/L, una mediana de 237.61 mg/L con valores ligeramente diferentes, es decir
que tiene una distribucién ligeramente asimétrica, presento una desviacién estandar de 112.94

mg/L y un valor méaximo de 427.25 mg/L. El cuerpo de agua en el punto 1 lleg6 a concentraciones
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de 182,92 mg/L en el mes de mayo, a inicios de julio present6 un valor de 150,61 mg/L y 166,94
mg/L a finales del mismo mes. Con respecto al punto 2 se ostentd valores de 292,29 mg/L para el
mes de mayo, a inicios de julio arrojo un resultado de 350,67 mg/L y de 427,25 mg/L a finales del
mismo mes, siendo este valor el més alto en cuanto a dureza total, manteniéndose dentro de los
limites maximos permisibles estipulados en el libro VI del TULSMA el cual es de 500 mg/L para
agua de consumo humano y regadio segun (Sanchez et al., 2016). El autor Admin (2017), menciona
que la Dureza total en el agua es importante porque nos indica la probabilidad de que se provoquen
precipitaciones por la interaccion de algunos nutrientes. Segun los resultados obtenidos se dedujo
que el rio Pumacunchi pertenece a lo que son aguas duras ya que su rango indica que deben ser
mayores a 180 mg/L, mientras que Solis et al. (2017), manifiesta que las aguas duras pueden
generar incrustaciones en los sistemas de distribucion, no obstante, algunos consumidores pueden

tolerar durezas mayores a 500 mg/L.

Tabla 20
Valores de Dureza total en el punto 1y 2 de la MCR.
Lugar 17 de 95 (_je 1.9 Qe
mayo julio julio
Punto 1 182,92 150,62 166,94
Punto 2 292,29 350,67 427,25

11.3.6. Alcalinidad.

Segun las tablas 15 y 21 en un periodo trimestral en cuanto a la alcalinidad se obtuvo una media
de 282.18 mg/L, su mediana de 247.0 mg/L siendo valores con una leve similitud, es decir, tiene
una distribucion ligeramente asimétrica, presenta una desviacion estandar de 0.16 mg/L y un valor
maximo de 480.61mg/L. En el mes de mayo en el punto 1 se obtuvo un valor de 157,32 mg/L, a
partir del mes de julio en sus inicios se determind un valor de 163,21 mg/L y a finales del mes
obtuvo un resultado de 183,35 mg/L. En cuanto al punto 2, ubicado en el mercado Mayorista en
sus tres muestreos se puede visualizar un notable aumento en las concentraciones de alcalinidad en
comparacion al punto 1 esto puede deberse a diferentes factores como el exceso de fertilizantes
que al filtrarse en el suelo llegan a los cuerpos de agua. En el mes de mayo obtuvo un valor de
310,65 mg/L, a mediados del mes de julio se determind un valor de 397,96 mg/L y en su ultimo

muestred se determiné un valor de 480,61 mg/L, siendo este el valor con mayor concentracion,
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superando el valor indicado de 50 mg/L considerado apto para consumo humano segun lo estipula
la World Health Organization (2011) y para uso de riego supera los 400 mg/L sefialado por los
autores Valles et al. (2017), evidenciando que el agua del rio Pumacunchi no es apto para su uso.
Los autores Sanchez et al. (2019), sefialan que la alcalinidad permite determinar la calidad del agua,
ya que al utilizar aguas con alcalinidad por encima de los 100 mg/L, el pH va hacer alto provocando
que el agua de riego tenga poca disponibilidad de ciertos nutrientes para los sembrios, en cuanto a
agua para consumo humano influye en cdmo se debe tratar en el proceso de tratamientos de agua

ya que si supera los 50 mg/L no es apta.

Tabla21
Valores de alcalinidad en el punto 1y 2 de la MCR.
17 de 05 de 19 de
Lugar - -
mayo julio julio
Punto 1 157,32 163,21 183,35
Punto 2 310,65 397,96 480,61

11.3.7. Turbidez

Se determind que la turbidez tiene una media de 138.22 NTU, una mediana de 45.10 NTU con
valores diferentes, es decir que tiene una dispersion asimétrica, tiene una desviacion estdndar de
160.03 NTU. En el punto 1 ubicado en Saquisili para el mes de mayo se identifico un valor de 378
NTU siendo el mas representativo, a inicios del mes de julio se obtuvo un valor de 44,9 NTU y a
finales del mes de julio arroj6 un resultado de 25,3 NTU. Con respecto al punto 2 en el mes de
mayo se determind un valor de 307 NTU, en cuanto a inicios de julio se obtuvo un valor de 45,3
NTU vy a finales del mes se obtuvo un valor de 28,8 NTU, siendo el mes de mayo el que indica
mayor concentracion de turbidez demostrando que no es apta para consumo humano ya que supera
los 100 NTU segun el Anexo 1, Libro VI del TULMA. Indicando que existe material en suspension
0 coloidales en estas dos muestras como puede ser arcillas, limos, plancton, material organico,
particulas de silice entre otros (Angel, 2010) (Tabla 15y 22). Segun la World Health Organization
(2011), la turbidez del agua para consumo humano no debe superar en ningan caso las 5 NTU, y
estara idealmente por debajo de 1 NTU. Bafios (2018), indica que un agua turbia no solamente
tiene un impacto estético negativo para el consumidor, también es un indicativo de una mayor

probabilidad de contaminacion microbiolégica y por compuestos toxicos, que se adhieren a la
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materia dispersa en el agua; y, consecuentemente, indica una mayor dificultad para la desinfeccion
efectiva del agua. Debido a la presencia de particulas suspendidas el agua pierde su transparencia,
es decir mientras mas sucia parezca el agua, mas alta es su turbidez, incluso hay diferentes factores
que influyen en este como sedimentos procedentes de la erosidn, descargas de efluentes,

crecimiento de las algas y escorrentia urbana.

Tabla 22
Valores de turbidez en el punto 1y 2 de la MCR.
17 de 05 de 19 de
Lugar - -
mayo julio julio
Punto 1 378 449 25,3
Punto 2 307 45,3 28,8

11.3.8.DBO y DQO

En las tablas 15y 23 sefialan los valores de Demanda Bioquimica de la Oxigeno (DBO) y Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO) obtenidos de los dos puntos de muestreo en la zona media y baja de
la microcuenca del rio Pumacunchi. Se evidencio para la DBO una media de 8.19 mg/L y una
mediana de 5.15 mg/L, es decir tiene una dispersion considerablemente asimétrica. En el punto 1
para el mes de mayo se evidencioé un valor de 15.36 mg/L siendo el valor mas representativo, a
inicios del mes de julio se presentd una disminucion considerable de concentracion de DBO con
un valor de 3.02 mg/L, mientras que a finales del mismo mes indicé un valor de 2.07 mg/L. Por
otro lado, en el punto 2 de la microcuenca se determiné un valor de 18.5 mg/L en el mes de mayo
siendo el punto 2 el mas contaminado en comparacién con el punto 1. A inicios del mes de julio se
presentd un valor de 4.66 mg/L indicando una disminucion en su concentracion, sin embargo, a
finales del mismo mes se evidencié un pequefio incremento con un valor de 5.64 mg/L.
Determinandose que en los dos puntos se superando los limites maximos permisibles para agua de
consumo humano que es de < 2 establecidos por el Anexo 1, Libro VI del TULSMA, pero se
encuentra bajo el rango de 100 mg/L segun la tabla 5 de descarga en un cuerpo de agua dulce.
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Tabla 23
Valores de DBO en el punto 1y 2 de la MCR.
Lugar 17 de 95 Qe 1.9 (.je
mayo julio julio
Punto 1. 15,36 3,02 2,07
Punto 2. 18,4 4,66 5,64

Por otro lado, en la tabla 15 y 24 para la DQO se determin6 una media de 35.17 mg/L y una mediana
de 22 mg/L con valores diferentes, es decir que tiene una distribucion asimétrica. Ademas, se
determind un valor de 67.0 mg/L en el mes de mayo siendo el méas representativo del punto 1,
mientras que a inicios del mes de julio se evidencié una disminucion con un valor de 11.0 mg/L,
al igual que a finales del mismo mes indicando un valor de 9.0 mg/L. Para el punto 2 de la
microcuenca se evidencié un valor de 80.0 mg/L, a inicios del mes de julio se estipul6 un valor de
20,0 mg/L evidenciando una disminucién en su concentracidn, mientras que a finales del mismo
mes se presento un pequefio incremento con un valor de 24.0 mg/L indicando que el mes de mayor
concentracion fue en mayo teniendo agua de mala calidad, que supera el rango establecido por el
Anexo 1, Libro VI del TULSMA, en calidad de agua para consumo humano de <4, por el contrario,
cumple con el rango de 200 mg/L como lo establece descargas en un cuerpo de agua dulce. Ambos
parametros tienen muchas similitudes, tanto DQO como DBO, miden los contaminantes en el agua.
Segun AQUANOVA (2020), la DQO nos expresa la cantidad de contaminantes que estan presentes
en el agua y que pueden ser oxidados. Sin embargo, la DBO nos indica los contaminantes, pero no

todos los que pueden ser oxidados sino tan sélo los que pueden ser biodegradados.

Tabla24
Valores de DQO en el punto 1y 2 de la MCR.

17 de 05 de 19 de

Lugar mayo julio julio
Punto 1 67,00 11,00 9,00
Punto 2 80,00 20,00 24,00

11.3.9. Coliformes totales

Se determind que las coliformes fecales cuentan con una media de 138166,66 NMP/100ml, una

mediana de 92000 NMP/100 ml, indicandonos que tiene una distribucion asimétrica (Tabla 15 y
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25). En cuanto a la desviacién estandar se evidencié un valor de 131842,9621 NMP/100ml. El
cuerpo de agua llega a concentraciones de 3,10E+04 en el mes de mayo para el punto 1, a inicios
de julio present6 un valor de 5,40E+04 y 2,40E+04 a finales del mismo mes. En cuanto al punto 2
presentd concentraciones de 2,40E+05, a inicios de julio se verificé un valor de 1,30E+05 y
3,50E+05 a finales del mes. Demostrando que el cauce del rio no es apto para consumo humano ni
uso agricola presentado altos niveles de contaminacion segun lo establece el Anexo 1, Libro VI del
TULSMA con un rango de 0 a 1000 NMP/100ml. Segun Fuentes et al. (2007), indica que el agua
potable o de consumo humano no debe contener coliformes fecales ya que su presencia indica
contaminacion fecal de origen humano o animal. Se consideran rangos bajos (0 - 5 NMP/100 mL),
medianos (6 — 20 NMP/mL) y altos (> 20) de microorganismos, clasificando el agua como de
buena, deficiente y muy deficiente calidad. El rio Pumacunchi presenta un nivel alto de coliformes
fecales, indicando la presencia de bacterias que causan enfermedades en el agua, esta puede estar

contaminada con desechos en descomposicion u aguas negras.

Tabla 25
Valores en determinacion Coliformes totales.

17 de 05 de 19 de

Lugar mayo  julio julio
Punto 1. 3,10E+04 540E+04 2,40E+04
Punto 2. 2,40E+05 1,30E+05 3,50E+05

12. IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)
12.1. Impacto Social

Los resultados obtenidos han generado un impacto positivo ya que a través de la investigacion se
determiné la calidad del agua en el rio Pumacunchi, la cual ratificar que el rio estd contaminado y
de esta manera generar un conocimiento en la ciudadania y sobre todo de los moradores que habitan
en zonas aledafias del rio que hacen uso de dicho afluente para los sistemas de riego e incluso para
consumo humano ya que de alguna forma depende del rio para su supervivencia, sin embargo tiene
su lado negativo ya que las autoridades competentes conocen la contaminacion del cuerpo de agua
y a pesar de ello no se ha evidenciado un monitoreo permanente y continuo de los planes de
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descontaminacion, no toman las medidas pertinentes para tratar de disminuir y controlar la

contaminacion en el rio Pumacunchi.

12.2. Impacto Ambientales

La microcuenca del rio Pumacunchi esta clasificado como un rio de mala calidad, a su vez sus
aguas son portadoras de metales pesados que son absorbidos por las plantas, entrando en la cadena
alimenticia afectando en la salud a causa de la toxicidad producida por sustancias presentes en el
agua. A su vez, generando un impacto en los ecosistemas acuéaticos ya que no pueden desarrollarse
apropiadamente por las altas variaciones, generando anomalias en el crecimiento de la vegetacion

de la zona y reduciendo la disponibilidad de recursos hidricos.

13. PRESUPUESTO

Tabla 26

Presupuesto para la elaboracion del proyecto.

VALOR/UNIDAD TOTAL

RECURSOS DESCRIPCION CANTIDAD (USD) (USD)
Libretas 1 1,00 1,00
DE OFICINA Marcador 1 0,80 0,80
pH 6 4,92 33,06
Conductividad 6 5,22 35,08
Arsénico 6 149 100,13
Hierro 6 20,16 135,48
Dureza Total 6 6,98 46,91
Alcalinidad Total 6 6,7 45,02
LABORATORIO  Tyrpidez 6 5,32 35,75
Demanda
Bioquimica de 6 16,99 114,17
Oxigeno
Demapda Quimica 5 1515 101,81
de Oxigeno
Coliformes fecales 6 16,09 108,12
Gasolina 3 20 60
Ziploc 1 2,7 2,7
Recipientes 3 1,2 3,6
OTROS Comida 3 7,5 22,5
Impresiones 90 0,1 9
Anillados 3 20,00 60
Empastados 1 15,00 15

SUBTOTAL 915,13
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10% DE IMPREVISTOS 91,51
TOTAL 1006,64

14. CONCLUSIONES

Segun la comparacion realizada con la legislacion ecuatoriana (TULSMA, INEN 1108) y
normas internacionales (OMS), en cuanto a calidad de agua de regadio y consumo humano,
dentro de los 10 parametros establecidos, se evidencié que el pH con una media de 8.11
UpH y la dureza total con una media de 261.78 mg/L se encuentran dentro de los LMP
establecidos, siendo los Unicos parametros que no sobrepasan los rangos determinados en
el TUSLMA, INEN 1108 y la OMS. Mientras que, la conductividad con una media de
694.50 uS/cm excede el LMP en el criterio de agua de consumo humano establecido por la
OMS, pero si cumple con el LMP para agua de regadio segiin el TULSMA. En cuanto a
metales pesados el arsénico con una media de 0.262 mg/ L y 5.36 mg/L para el hierro,
sobrepasan los limites permisibles tanto para agua de consumo humano y regadio
estipulados en la legislacion ecuatoriana y en la OMS. Por otra parte, la DBO y DQO no
cumplen con el LMP segin el TULSMA, sin embargo, si cumple con el limite para el
criterio de agua de regadio, asi mismo el pardmetro de coliformes fecales no cumple con el
LMP establecido. La turbidez tuvo una media de 138.22 NTU superando el LMP en agua
de consumo humano, mientras que en agua de regadio no se evidencio un LMP, pero si
caracteristicas que determinan que no es apta; demostrando que el agua no esta en
condiciones de ser usada ya que presenta contaminacion fisico quimica y microbioldgica.

La calidad de agua del rio Pumacunchi de acuerdo a los resultados obtenidos con relacion
al indice canadiense, en el punto 1 ubicado en Saquisili obtuvo un valor final de 21,720, y
en el punto 2 ubicado en el mercado Mayorista presentd un resultado de 17,151 entrando
en la categoria de “Mala”, es decir la calidad del agua esta casi siempre amenazada o
dafada. Las condiciones usualmente se apartan de los niveles naturales o deseados, siendo
no apta para consumo humano, mientras que para agua de uso agricola se determiné los
siguientes resultados, un valor de 45,352 en el punto 1, incorporandose a la categoria
regular y se establecio un valor de 34,895 en el punto 2, conforme el rio va descendiendo
mayor son las fuentes de contaminacién, siendo este el mas representativo y teniendo una

contaminacién mas agresiva al final del cauce, a pesar de que los resultados disminuyeron
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sigue siendo agua de “Mala” calidad, por lo tanto tampoco es apta para regadio. Sin
embargo, estos valores criticos son bastantes significativos, debido al desarrollo de
actividades antropicas como la descarga de aguas residuales sin previo tratamiento, el
pastoreo de animales etc., que se realizan a su alrededor afectando y alterando la calidad
del agua.

El andlisis de la calidad de agua mediante el indice ICOMI, demostr6 que el punto 1 ubicado
en Saquisili, obtuvo un promedio de 0.83, a su vez en el punto 2 ubicado en el mercado
Mayorista se establecié una mediana de 1, siendo el mas representativo y existiendo una
contaminacion superior, esto puede corresponder a actividades comerciales ya que se
encuentra cerca del mercado, quien genera contaminacion de desechos solidos, teniendo
una descarga directa al rio. En relacién a los dos puntos se obtuvo un valor promedio de
0.93 siendo un agua de mala calidad.

15. RECOMENDACIONES

Es recomendable realizar un muestreo de calidad de agua en un periodo mas extenso para
tener mayor cantidad de datos, esto ayudaria a tener una nocién puntual del grado de
contaminacion del rio, ya que, al realizar la toma de datos en un periodo corto, se evidencia
que los datos no varian, por ende, su contaminacion es la misma, por el contrario, al realizar
en un periodo largo o en épocas lluviosas puede aumentar su nivel de contaminacion.
Cuanto maés actualizada y completa sea la informacion, mayor sera el conocimiento de la
situacion actual y las autoridades competentes como el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica (MAATE), tomaran las medidas pertinentes para tratar de disminuir
y controlar la contaminacion en el rio Pumacunchi.

Implementar plantas de tratamiento de agua residual (PTAR), en puntos estratégicos para
asegurar de una forma u otra la calidad del agua y de esta manera evitar afecciones aguas
abajo. Asi también, realizar una mejora en la educacion ambiental y el manejo de residuos
solidos. Siendo indispensable realizar esta actividad para ayudar en la conservacién de
ecosistemas, mantener la biodiversidad y contar con un habitat seguro para la poblacion.
Fomentar la participacion de la comunidad en actividades de preservacién y conservacion
del recurso hidrico, ya que la poblacion cerca de la zona de estudio carece de informacién

y desconoce las maneras de mantener un uso adecuado del agua y no conocen el grado de
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impacto que estan teniendo sus acciones, afectando la calidad de este recurso por lo que es

necesario aplicar medidas para mitigar los efectos negativos que pueden ocurrir en el futuro.
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17. ANEXOS

Anexo 1. Materiales obtenidos del laboratorio. Anexo 2. Toma de muestras P1 (Saquisili).

A de pH en el P1-P2.

Anexo 6. Homogenizacion de la muestra
en el P1-P2.
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Anexo 7. Rotulacion de muestras en el P1-P2.  Anexo 8. Entrega de muestras en el laboratorio.

Anexo 7. Cadena de custodia. Anexo 8. Invernaderos ubicados en Saquisili.
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Anexo 10. Canal proveniente de los invernaderos y desemboca directamente en el rio Pumacunchi
ubicado en Saquisili (P1).
T

Anexo 11. Brocolera ubicada a las orillas del rio Pumacunchi,
mercado Mayorista (P2).
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Anexo 12. Pastoreo de animales a las orillas del rio Pumacunchi, mercado Mayorista.

-

Anexo 13. Unidn de canal de agua que desemboca en el rio Pumacunchi, mercado Mayorista




Anexo 14. Analisis de calidad de agua para consumo humano mediante el indice CANADIENSE, ubicado en Saquisili P1.

Parametros | pH | Conductividad | Arsénico Hierro| Dureza Alcalinidad | Turbidez | DBO | DQO Coliformes
total | total fecales

Unidad UpH uS/cm mg/L mg/L | mg/L mg/L NTU mg/L | mg/L NMP/100 ml

Limite 6-9 250 0.1 1 | 500 50 100 <2 <4 1000

estandar

M1 6

17 MAYO 8.13 419 0.174 115 | 182.92 157.32 378 15.36 67 3.10E+04

M2 (€ @

05 JULIO 8.24 452 0.13 3.3 | 150.62 163.21 44.9 3.02 11 5.40E+04

M3 M @

19 JULIO 8.29 514 0.885 2.14 | 166.94 183.35 25.3 2.07 9 2.40E+04

F1 80.00 F2 70 F3 8415 | ccMe-wol IR

MALA o 0-44

La calidad del agua casi siempre presenta deterioro, las condiciones se alejan generalmente POBRE )

de los niveles deseables

Anexo 15. Analisis de calidad de agua para consumo humano mediante el indice CANADIENSE, ubicado en el mercado

Mayorista P2.

Parametros | ph | Conductividad | Arsénico Hierro | Dureza Alcalinidad | Turbidez | DBO | DQO Coliformes

total total fecales
Unidad UpH uS/cm mg/L mg/L | mg/L mg/L NTU mg/L | mg/L | NMP/100 ml
Limite 6-9 250 0.1 1 500 50 100 < | <4 1000
estandar
M1 o
17 MAYO 8.12 725 0.189 10.6 | 292.29 310.65 307 18.40 80 240000
M2 @
05 JULIO 7.82 927 0.100 2.27 | 350.67 397.96 45.3 4.66 20 1.30E+05
M3
19 JULIO 8.08 1.130 0.093 2.35 | 427.25 480.61 28.8 5.64 24 3.50E+05

F1 80.00 F2 70.00 F3 9638 | ccMe-wol TR
MALA o 0-44

La calidad del agua casi siempre presenta deterioro, las condiciones se alejan generalmente POBRE )
de los niveles deseables




Anexo 16. Analisis de calidad de agua para regadio mediante el indice CANADIENSE, ubicado en Saquisili P1.

Paradmetros | ph | Conductividad | Arsénico Hierro| Dureza DBO DQO Coliformes
total total fecales

Unidad UpH uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NMP/100 ml

Limite 6-9 250 0.1 1 500 <2 <4 1000

estdndar

M1 ()]

17 MAYO 8.13 419 0.174 115 182.92 | 15.36 67 3.10E+04

M2 € @

05_JULIO 8.24 452 0.13 3.3 150.62 | 3.02 11 5.40E+04

M3 (@] @

19 JULIO 8.29 514 0.885 2.14 166.94 | 2.07 9 2.40E+04
F1 37.50 F2 25 F3 81.86 ccME-wWQ!l [

La ca!ldad del agua casi siempre presenta deterioro, las condiciones REGULAR 0-44

se alejan generalmente de los niveles deseables

Anexo 17. Analisis de calidad de agua para consumo humano mediante el indice CANADIENSE, ubicado en el mercado

Mayorista P2.

Parametros | ph |Conductividad | Arsénico Hierro\ Dureza DBO DQO Coliformes

total total fecales
Unidad UpH uS/cm mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L NMP/100 ml
Limite 6-9 250 0.1 1 | 500 < <4 1000
estandar
M1 (1)
17 MAYO 8.12 725 0.189 106 | 292.29 | 18.40 80 240000
M2 @
05 JULIO 7.82 927 0.100 2.27 | 350.67 | 4.66 20 1.30E+05
M3
19 JULIO 8.08 1.130 0.093 2.35 | 427.25 5.64 24 3.50E+05

F1 | 5000 F2 2017 | F3 | 9677 | ccmewal [N

La calidad del agua casi siempre presenta deterioro, las condiciones
se alejan generalmente de los niveles deseables MALA o POBRE 0-44
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Anexo 18. Informe de resultados del P1, obtenido el 17 de mayo por el laboratorio LANCAS.

74

METODO DE MUESTREOQ: No Aplica
FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS
MUESTRAS: 17/05/2022 16H19 OT: 22-061
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS: Nufiez de Vela N36-15 y Corea
FECHA DE ANALISIS: 17/05/2022 a 22/05/2022
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 31/05/2022
INFORMACION DE LA MUESTRA:

Cédiao del Lugarde |Fechade| Hora de

9 . Matriz Identificacion o Cadigo toma de toma de | toma de Coordenadas
laboratorio
muestra muestra | muestra _
M-22-205 Agua Natural Rio Pumancuchi P1 Guaytacama | 17/05/2022 | 11H20 _7Ig 2%':%‘127

Observaciones / Condicion de recepcion de la muestra

El parametro de DBOs no cumple con la conservacion requerida, la muestra presenta una burbuja de aire.

INFORME DE RESULTADOS

RC38-06 M°. 22 205

Pagq. 2de3
Parametros Méli_o:;g:;mo Método de Referancia Unidades Valor
pH PEO1 Sm“;:ri _"lz[;;d:.iﬂ =3, UpH 8.13
Conductividad PEO2 S‘a“"‘;g’.l';"_*z[g‘:‘;sa';“ 23, uSfem 4190
Arsénico PEO4 Standard Melhods =d 23, ugiL 174,218
Dureza Total PECS Smm;ﬁ?"ém%& 23 mgiL 182,92
Alcalinidad PE11 Slamgnsﬂ1?¢£r;;gsEEd 23, maiL 157,32
Turbidez | PE24 Standa Mo 2 NTU 378.00
Db | pmy | Seiemesim | o ey
g‘;g:::a[g'{;g]“m de PE36 HACH Ne 8000 12/99 7 ed gL &7
Coliformes fecales PEMID2 Standard Methods Ed 23, NMP/100 mil 3.1E+04

2017. 8221 E 1 Madificado

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:
= | ms resultados de ensayo podrian estar afectados por condiciones de recapcién de la muestra®

Goord

oo ¥
Autmz.acln por:
. Jeaneth Cartagena
:la Lab-urpn-rlo

B A AN

Anexo 19. Informe de resultados del hierro del P1 obtenido el 17 de mayo por el laboratorio

SYSOSP.



CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

CARACTERISTICA: POCOTURBIA|  ESTADO: | LIQUIDO [conTENIDO: | 300 mL
OBSERVACIONES: * Los resultados que constan en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.

INFORME

INCERTIDUMBRE
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS %

M-GO-AM-18/APHA 3111-B MODIFICADO/

HIERRO TOTAL p
mg/L 1150 | ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 15

3: DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE Y DE SU RESPONSABILIDAD.

J Acreditacion

“i os ensayos marcados con [ * ) no estin incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE”

Acreditacion N° SAE LEN 04002, LABORATORIO DE ENSAYOS

Anexo 20. Informe de resultados del P2, obtenido el 17 de mayo por el laboratorio LANCAS.

METODO DE MUESTREO: No Aplica
FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS
MUESTRAS: 17/05/2022 16H19 oT: 22-061
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS: Nafiez de Vela N36-15 y Corea
FECHA DE ANALISIS: 17/05/2022 a 22/05/2022
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 31/05/2022
INFORMACION DE LA MUESTRA:

Cédiao del Lugarde (Fechade| Horade

go d Matriz Identificacion o Codigo tomade |toma de | tomade Coordenadas
laboratorio
muestra muestra | muestra
: Calle longitud
M-22-206  |Agua Natural Rio Pumancuchi P2 Ty 17/05/2022 | 9H41 -78,631600

Observaciones / Condicion de recepcion de la muestra

El paramefro de DBO; no cumple con la conservacion requerida, la muestra presenta una burbuja de aire.




INFORME DE RESULTADOS
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RC38-06 N°. 22 -206

Pag. 2de 3
Parametros ““::: é’:;’"" Método de Referencia Unidades valor
pH PEO1 Sta "gg:iﬂ?ﬂhgﬁl? 23, UpH 8,12
Conductividad PE02 Sta "dzgj,lr;'f&z“s":gs;d 23, uSicm 7250
— o i T e
Dureza Total PEDO Sta m;ﬁ’;’f‘g;g"fd 23, — 202 20
Alcalinidad PE11 Sta "d;gﬂ’;'feztg‘;gsa'id 23, maiL 310,65
Turbidez PE24 Sta m;gj1?3;:'°3353Ed 73, NTU 307,00
g TR o 0o
ﬁ:;zzﬂigggha de PE36 HACH Mo 8000 12/99 7 ed mg/L 20
Coliformes fecales PEMID2 zsn'f’?"_d;;; :""Et:"’hﬁl’;;gégn NMP/100 mi 2 4E+05

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

= (1)

— g
Autorizado paor

—

Dra. Jeaneth Cartagena

Coordihador.

Anexo 21. Informe de

Laboratorio
ik '.'?

i

Los resultados de ensayo podrian estar afectados por condiciones de recepcidn de la muestra”™

resultados del hierro del P1 obtenido el 17 de mayo por el laboratorio

SYSOSP.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

CARACTERISTICA: POCOTURBIA|  ESTADO: | LIQUIDO [conTENIDO: | 300 mL

OBSERVACIONES: * Los resultados que constan en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
INFORME

PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS 'NCE"T';:”MB“E

M-GO-AM-18/APHA 3111-B MODIFICADO/

HIERRO TOTAL me/L 10,60 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 15,04

3: DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE Y DE SU RESPONSABILIDAD.

Acreditacion N® SAE LEN 04-002, LABORATORIO DE ENSAYOS

“l os ensayos marcados con ( *) no estan incluidos en el alcance de la acreditacion del SAE”



Anexo 22. Informe de resultados del P1, obtenido el 05 de julio por el laboratorio LANCAS.

77

METODO DE MUESTRED: No Aplica
FECHA ¥ HORA DE RECEPCION DE LAS
MUESTRAS: 05/07/2022 15H00 oT: 22-079
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS: Nifiez de Vela N36-15 y Corea
FECHA DE ANALISIS: 05/07/2022 a 1110712022
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/07/2022
INFORMACION DE LA MUESTRA:
Codiao del Lugar de [Fecha de | Hora de
ia horgtn rio Matriz Identificacién o Cédigo toma de toma de | toma de Coordenadas
muestra muestra | muestra
) lengitud
M-22-266 Agua Natural Rio Pumacunchi P1 Guaytacama | 0507/2022 [ 10H30 g
-78,651127
Observaciones [ Condicién de recepcion de la muestra
Mo Aplica
INFORME DE RESULTADOS
RC38-06 N=_ 22-266
Pag. 2 de 3
. Método Interno . . .
Parametros LANCAS Método de Referencia Unidades Valor
pH PEO1 Standard Methu:sds‘Ed 23, UpH & 24
2017.4500H B
. Standard Methods Ed 23,
Conductividad PED2 2017 2510 B uSicm 4520
. Standard Methods Ed 23,
Arsénico PED4 2017. 3114 B Modificado uglt 130,416
Standard Methods Ed 23,
Dureza Total PEDS 5017, 2340 C mg/L 150,62
_ Standard Methods Ed 23,
Alcalinidad PE11 2017. 2390 B mgL 163,21
) Standard Methods Ed 23,
Turbidez PE24 2017, 2130 B MNTU 44 90
Demanda Bioquimica de Standard Methods Ed 23, [a)
Oxigeno (DBOS) PE28 2017. 5210 B y 4500-0 C mg/L 3.02
Demanda Quimica de ta
Oxigeno (DQO) PE36 HACH Mo 8000 12/99 7 ed mgiL 11
. . Standard Methods Ed 23,
Coliformes fecales PEMIDZ2 2017, 9221 E 1 Modificada NMP/100 mi 54E+04

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:
" | oz valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acredifacion del SAE™

Coordinador de Laboratorio

Autorizado paor:
Dra. Jeaneth Cartagena
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Anexo 23. Informe de resultados del hierro del P1 obtenido el 05 de julio por el laboratorio

SYSOSP.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: TURBIA | ESTADO: | LIQUIDO [CONTENIDO: IED
* Los resultados que constan en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
OBSERVACIONES:
INFORME
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS lNCERTI:UMBRE
M-GO-AM-18/APHA 3111-B MODIFICADO/
HIERRO TOTAL :
mg/l 330 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA L0

3: DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE Y DE SU RESPONSABILIDAD.

Anexo 24. Informe de resultados del P2, obtenido el 05 de julio por el laboratorio LANCAS.

METODO DE MUESTREO: Mo Aplica
FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS
MUESTRAS: 05/07/2022 15H00 oT: 22079
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS: NOnez de Vela N36-15 y Corea
FECHA DE AMALISIS: 050712022 a 110772022
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 18/07/2022
INFORMACION DE LA MUESTRA:
Codioo del Lugarde | Fecha de | Hora de
.ahn.ﬂ,rm Matriz Identificacion o Cédigo | tomade | tomade |toma de Coordenadas
muestra muestra | muestra
Calle longiiud
M-22-267 | Agua Natural|  Rio Pumacunchi P2 Paraguay | 02 | 08H3E _78,831600
Observaciones | Condicidn de recepcion de la muestra
Mo Aplica




INFORME DE RESULTADOS

RC38-06 N, 22.267
Pag. 2 de 3

IPﬁramatrm Métmér:;m Método de Referencia Unidades Valor
pH PED sm”g:ﬁ_h‘l;l;um:éd =, UpH 782
Conductividad PEO2 5‘*”“2:]“1;‘?‘2“5‘?;55'5“ 23, uSiem 927.0
Arsénico PEM | 5517 3114 B Moditeade uglL 100,604
[Dureza Total PEDS 5[3”“2:]“1?’2‘2;‘355“ 23, /L 350,67
Alcalinidad PE11 Sta"d;d1?“2maggsalzﬂ 23, mgiL 367 66
Turbidez PE24 sta“d;ﬂg‘ﬂg&m 2, NTU 45,30
el I ] M o
'3?;2:21353}'“ de PE36 HACH No BO0D 12/99 7 ed mgiL 20
Collformes fecales PEMI02 2%?:_“;;2 :“E‘:‘ﬁzﬂ'iﬁiﬂ NMPI100 mi 1,3E+05
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REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:
"l | me valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acreditacidn del SAE®

Autorizado por:
Dra. Jeaneth Cartagena
Coordinador de Laboratorio

Anexo 25. Informe de resultados del hierro del P2 obtenido el 05 de julio por el laboratorio
SYSOSP.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
CARACTERISTICA: TURBIA [ EsTADO: | LIQUIDO [conTENIDO: [ soomL
* Los resultados que constan en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
OBSERVACIONES:
INFORME
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS 'NCE"T';UMB“E
M-GO-AM-18/APHA 3111-8 MODIFICADO/
HIERRO TOTAL ;
m/L 227 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 15,04

3: DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE Y DE SU RESPONSABILIDAD.



Anexo 26. Informe de resultados del P1, obtenido el 19 de julio por el laboratorio LANCAS.
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METODO DE MUESTRED: No Aplica
FECHA ¥ HORA DE RECEPCION DE LAS
MUESTRAS: 1900772022 14H29 oT: 22-086
LUGAR DE ANALISIS: LANCAS: Nifez de Vela N36-15 v Corea
FECHA DE ANALISIS: 1900712022 a 25/0712022
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 0170872022
INFORMACION DE LA MUESTRA: _
Codiao del Lugar de |Fecha de | Hora de
4 Matriz Identificacién o Codigo toma de toma de |toma de Coordenadas
laboratorio
muestra muastra | muestra
M-22-295 Agua Natural Rio Pumacunchi P1 Guaytacama | 1807@022 | 10H30 MR
Observaciones / Condicién de recepcién de la muestra
A
INFORME DE RESULTADOS
RC38-06 Mo, 22-295
Pag. 2 de 3
. Método Intermo
Parametros LANCAS Método de Referencia Unidades Valor
oH PED1 Standard Method s+Ed 23, UpH 8 20
2017. 4500H B
- Standard Methods Ed 23,
Conductividad PED2 3017, 2510 B uSfcm 5140
) Standard Methods Ed 23, ah
Arsénico FEN 2017. 3114 B Modificado ugl 585,340
Standard Methods Ed 23,
Dureza Total PEOS 2017 2340 C mgfL 166,94
o Standard Methods Ed 23,
Alcalinidad PE11 3017, 2320 B mg/L 183,35
) Standard Methods Ed 23,
Turbidez PE24 2017 2130 B NTU 2530
Demanda Bioguimica de Standard Methods Ed 23, 12y
Oxigeno (DBO5) PE23 2017. 5210 B y 4500-0 C mglL 2,07
Demanda Quimica de i
Oxigena (DQO) PE36 HACH No B0OO 12/99 7 ed mg/L g
. ) Standard Methods Ed 23, ,
Coliformes fecales PEMID2 3017, 8221 E 1 Modificado NMP/ 100 mi 2 4E+04

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

wid)

Coordinador de Laboratorio

Autorizado por:
Dra. Jeaneth Cartagena

Los valores reportadaos se encueniran fuera del alcance de Acreditacidn del SAE”
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Anexo 27. Informe de resultados del hierro del P1 obtenido el 19 de julio por el laboratorio

SYSOSP.
CARACTERISTICA: TURBIA | ESTADO: | LIQUIDO [conTENIDO: [ s500mL
* Los resultados que constan en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.

OBSERVACIONES:

INFORME

INCERTIDUMBRE
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS %

M-GO-AM-18/APHA 3111-B MODIFICADO/

HIERRO TOTAL .
mg/L 214 ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 15,04

3: DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE Y DE SU RESPONSABILIDAD.

Anexo 28. Informe de resultados del P2, obtenido el 19 de julio por el laboratorio LANCAS.

METODO DE MUESTREO: Mo Aplica
FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS
MUESTRAS: 190772022 14HZ29 oT: 22-086
LUGAR DE ANALISIS: LAMCAS: Nifiez de Vela N3B-15 y Corea
FECHA DE ANALISIS: 19/07/2022 a 2510712022
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 01/08/2022
INFORMACION DE LA MUESTRA:
Codiao del Lugar de |Fecha de | Hora de
90 Matriz Identificacion o Codigo tomade |tomade |tomade Coordenadas
laboratorio
muestra muestra | muestra
- Mercado
M-22-296 Agua Matural Rio Pumacunchi P2 X 19072022 | 08HS0 NR
Mayorista
Observaciones [ Condicion de recepcion de la muestra
A




INFORME DE RESULTADOS
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RC38-06 N°. 22-296

Pag. 2 de 3
Parametros Hétf::ér:;rnu Método de Referencia Unidades Valor
oH PEO1 Standard Meﬁnds_ Ed 23, UpH 8.08

2017. 4500 H' B

Conductividad PED2 Sm”d;g’#g‘;gs;d 23, uS/em 1130,0
Arsénico PEO4 2531”??3;1’1"“;3;1;2;?3;1' ug/L 93,533
Dureza Total PE09 Sm”d*;:’1?32“;2330'5d 2, mgiL 427,25
Alcalinidad PE11 Sm”“;ﬁ??&ggs;d 2, mgiL 480,61
Turbidez PE24 Sm”d;g’:;'_e;ggs;d 2, NTU 28,80
et s | e |t | o
gﬁg::gi%g’;m de PE36 HACH No 8000 12/99 7 ed maiL 24
Coliformes fecales PEMi02 2???:;;:”‘;:‘1‘:; d'?:;ja NMP/100 mi 3,5E+05

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

Mo reporta

Anexo 29. Informe de

Autorizado por:
Dra. Jeaneth Cartagena
Coordinador de Laboratorio

resultados del hierro del P2 obtenido el 19 de julio por el laboratorio

SYSOSP.
CARACTERISTICA: TURBIA | ESTADO: | LIQUIDO |CONTENIDO: IE
* Los resultados que constan en el presente informe se refieren a la muestra entregada por el cliente al OSP.
OBSERVACIONES:
INFORME
PARAMETROS UNIDADES | RESULTADOS METODOS INCERTI;:UMBRE
M-GO-AM-18/APHA 3111-B MODIFICADO/
HIERRO TOTAL .
mg/L 235 | eSpECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA 10

3: DATOS PROPORCIONADOS POR EL CLIENTE Y DE SU RESPONSABILIDAD.
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Anexo 30. Criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano y doméstico segun el

AMO097-A.
TABLA 1: CRITERIOS DE CALIDAD DE FUENTES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO Y
DOMESTICO
PARAMETRO | EXPRESADOCOMO|  UNIDAD | CRITERIO DE CALIDAD
Aceites y Grasas Sustancias solubles mg/l 0.3
en hexano
Arsénico As mig/l 01
Coliformes Fecales NMP MNMP/100 mi 1000
Bario Ba mig/l 1
Cadmio Cd mig/l 0,02
Cianuro CHN mig/l 0.1
Cobre Cu mig/l 2
Color Color real Unidades de 75
Platino Cobalto
Cromo hexavalente cr™ mig/| 0,05
Fluoruro F mg/l 1.5
Demanda Quimica de DGO mg/l <4
Oxigeno
Demanda Bioguimica DBO; migl <2
de Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mig/l 1,0
Me rcuri o Hg mg/ | 0, 006
Mitratos NO, mg/l 50,0
Mitritos MO mg/l 0.2
Potencial Hidrdgeno pH unidades de pH 6-8
Plomo Pb mig/l 0,01
Selenio Se mig/l 0,01
Sulfatos S0y ° mg/l 500
Hidrocarburos Totales TPH mgy/| 0.2
e Prtrolesn
Turbiedad unidades UNT 100,0
nefelométricas de
turbledad

Mota: Podran usarse aguas con turbiedades y coliformes fecales ocasionales superiores a los
indicados en esta Tabla, siempre y cuando las caracteristicas de las aguas fratadas sean
entregadas de acuerdo con la Morma INEN comespondiente.
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Anexo 31. Criterios de calidad de aguas para riego segin el AM097-A.

TABLA 3: CRITERIOS DE CALIDAD DE AGUAS PARA RIEGO AGRICOLA

PARAMETRO EXPRESADO COMO UNIDAD CRITERIO DE
CALIDAD
Aceites y grazas PeliculaVisible Ausencia
Aluminio Al mig/l 50
Arsenico As mgl 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro B mig/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cinc Zn mgl 2.0
Cobalto Co mgl 0,01
Cobre Cu mg/l 0,2
Coliformes fecales NMP NMP/100mI 1000
Cromo cr™ mig| 0,1
Fldor F mg/l 1,0
Hiemo Fe mgl 50
Huevos de parasitos Ausencia
Litio Li mg/l 25
Materia flotante Vigible Ausencia
Mercurio Hyg mg/l 0,001
Manganeso Mni mg! | 02
Maolibdeno Mo mgl 0,01
MNiquel Mi mg/l 0,2
Mitritos NO: mg/l 0.5
Oxigeno Disuelto oD mgl 3
pH pH Lt
Plomio Pb mig/l 50
Selenio Se mig/l 0,02
Sulfatos S0, mig| 250
Vanadio W mgl 0,1




Anexo 32. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce segun el AM097-A

TABLA 5 LIMITES DE DESCARGA & UN CUERPD DE AGUA DULCE
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Anexo 33. Concesiones para agua de consumo humano.
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COOR

COO PROVINC

DOSI

£ PARROQUI < POBLAC POBLA CAUD CO VIGE
D.Y RD.X 1A CANTON A DIRECCION ION CIO 1  AL(lfs) S’gs TA NTE
PHACIENDA
9907500 76280 COTOPAX LATACUNG GUAYTACA GUAYTACAMIT 10 24 012 287 S|
0 | A MA 0 5
76290 COTOPAX LATACUNG GUAYTACA PREDIO 288
9907800 0 | A MA NINTANGA 34 83 0.08 83.28 0 Sl
75980 COTOPAX LATACUNG GUAYTACA SECTOR 295
9910700 0 | A MA PUPANA NORTE 295 716 0.51 61.54 0 Sl
Anexo 34. Concesiones para agua de regadio.
AREA CA
COORD. COOR CANT PARROQUI DIRECCI SUB- TIPO SECTO REGADI UbD DOSIS/ COT VIGE
Y D. X ON A ON USOS RIEGO RES o AL( RIEGO A NTE
I/s)
HACIEND USO EN
LATAC GUAYTAC A ASPERS AGRIC 83.8
9906900 762800 UNGA AMA NINTANG GENLERA ION OLA 128.98 4 0.65 2890 Sl
A BAJO
HACIEND USO EN
LATAC GUAYTAC A ASPERS AGRIC 63.2
9907296 762943 UNGA AMA GUAYTA GENLERA ION OLA 80 3 0.79 2850 Sl
CAMITO
HACIEND
CULTIVO
LATAC GUAYTAC A AGRIC 63.2
9907500 762800 UNGA AMA GUAYTA VASIOS OLA 80 3 0.79 2940 NO

CAMITO
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9906200

9913540

9906538

9905317

9913801

9902500

9911500

9910700

9911680

9905746

762500

756500

762579

762535

757748

763600

759100

759800

758997

762727

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

CHANTILIN

CANCHAG
UA

CHANTILIN

CHANTILIN

TOACASO

ELOY
ALFARO
(SAN
FELIPE)

GUAYTAC
AMA

GUAYTAC
AMA

GUAYTAC
AMA

GUAYTAC
AMA

HACIEND
A LA
VICTORIA

BARRIO
SANTA
GETRUDI
S

HACIEND
A LA
VICTORIA

CANCHA
GUA

PREDIO
CANCHA
GUA

BARRIO
LA
CALERA

SECTOR
PUPANA
NORTE

SECTOR
PUPANA
NORTE

PUCARA
CRUZPA
MBA

SECTOR
PATOCOC
HA

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L
USO EN
GENERA
L
USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L
USO EN
GENERA
L

ASPERS
ION

GRAVE
DAD

ASPERS
ION

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

63.6

0.4

28

160

160

34.65

45.6

0.4

5.6

13.9

3.15

22

95.5

95.5

21.7

0.72

0.7

0.79

0.79

0.6

0.6

0.63

2875

3060

2870

2840

3073

2830

2960

2950

2990

2830

Sl

Sl

Sl

NO

Sl

NO

NO

NO

Sl

NO
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9911500

9909000

9910700

9911000

9905600

9900700

9903650

9913250

9914020

759180

761500

759600

759400

762800

763800

763400

757950

757600

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

LATAC
UNGA

SAQUI
SILI

SAQUI
SILI

SAQUI
SILI

SAQUI
SILI

SAQUI
SILI

SAQUI
SILI

GUAYTAC
AMA

GUAYTAC
AMA

SAQUISILI,

CABECERA

CANTONA
L
SAQUISILI
(CABECER
A
CANTONA
L)
ELOY
ALFARO
(SAN
FELIPE)
ELOY
ALFARO
(SAN
FELIPE)
ELOY
ALFARO
(SAN
FELIPE)

CANCHAG
UA

CANCHAG
UA

BARRIO
CUICUNO

CANTON
LATACUN
GA

SECTOR
MOLLEPA
MBA

SECTOR
MOLLEPA
MBA

HACIEND
A
PATOCOC
HA

BARRIO
SAN
FELIPE

BARRIO
PATUTAN

HACIEND
A
CANCHA
GUA
SECTOR
CANCHA
GUA

USO EN
GENERA
L
USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

GRAVE
DAD

ASPERS
ION

GRAVE
DAD

GRAVE
DAD

ASPERS
ION

GRAVE
DAD

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

20

25.75

353

352.92

41

120

35.82

69.17

4.67

18.0

152.

152.

32.5

117

21.4

37.5

0.5

0.23

0.7

0.43

0.43

0.79

0.98

0.6

0.6

0.5

3010

2900

2970

2960

2860

2760

2820

3030

3040

Sl

NO

NO

Sl

NO

NO

NO

Sl

Sl
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SAQUI

9912300 758800 SILI

SAQUI

9903700 763300 SILI

SAQUI

9912700 755000 SILI

GUAYTAC
AMA

ELOY
ALFARO
(SAN
FELIPE)

CANCHAG
UA

SECTOR
CUICUNO

HACIEND
A
PATOCOC
HA
COMUNA
CHILLA
SAN
ANTONIO

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

USO EN
GENERA
L

AGRIC
OLA

AGRIC
OLA

GRAVE AGRIC
DAD OLA

20

41

10

1129

466 0.23 3010 NO
325 0.79 2830 NO
5) 0.5 3090 Sl

147 2




