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RESUMEN

La contaminacion del agua debida al crecimiento demogréafico, las actividades industriales,
agricolas sin responsabilidad ambiental y el uso excesivo de los derivados de polimeros es un
problema a nivel mundial. El presente proyecto de investigacion se basa en la determinacion de
la calidad del agua e identificacion de microplasticos (MPs) en el rio Pumacunchi ubicado en
la provincia de Cotopaxi canton Saquisili en tres puntos estratégicos (P1 Cochapamba, P2
Canchagua y P3 Chantilin). Para ello, se aplico el indice de calidad de agua canadiense
(CCME_QWI) con 10 parametros que son: Arsénico, Nitratos, Turbidez, Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBO), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), Oxigeno disuelto, Nitratos como
NO3, Conductividad Eléctrica (CE), Solidos Totales Disueltos (SDT) y pH, tomando como
referencias umbrales establecidos en normativas nacionales como internacionales, por otro
lado, la identificacion de microplasticos se realizd mediante microfiltracién con dos filtros, se
analizo su tipo de morfologia mediante la observacion. Los resultados obtenidos muestran que
la calidad del agua, en P1 presenta un indice de 82 situdndose en una calidad de agua buena,
los parametros que sobrepasan los limites maximos permisibles (LMP) fueron: DBO (>5mg/L)
y oxigeno disuelto (>4mg/L). El P2 presenta un indice de 86 que indica una calidad de agua
buena, los parametros que sobrepasan los LMP son: DBO (>5mg/L) y Oxigeno Disuelto
(>4mg/L). EI P3 presenta un indice de 67 que indica una calidad de agua regular, los parametros
que sobrepasan los LMP son: DBO (>5mg/L), Oxigeno Disuelto (>5mg/L), CE (>750us/cm),
SDT (>500mg/L), Arsénico (>0,1mg/L). En los resultados de los dos muestreos realizados para
microplasticos fueron: el primer muestreo en P1 y P2 se identificaron microplasticos con
morfologia tipo fibra representando el 100% en todo el analisis del mismo, el P3 se encontraron
microplasticos con morfologia tipo fibra y morfologia tipo fragmentos representando que el
89% corresponde a fibra y un 11% corresponde a fragmento de microplasticos. Para el segundo
muestreo el P1 se identificO microplasticos con morfologia tipo fibra y morfologia tipo
fragmento, caracterizando que el 93% corresponde a fibras y el 7 % corresponde a fragmentos
de microplasticos, de igual manera el punto 2 se encontré microplasticos con morfologia tipo
fibra y fragmento determinando que 89% concierne a fibras de microplasticos y el 11%
corresponde a fragmentos de microplasticos y por ultimo el P3 de los microplasticos observados
corresponden a fibras dando a conocer que el 100 % de microplasticos analizados son fibras.
Las microplasticos con morfologia tipo fibra son las que predominan en el rio Pumacunchi. Las
fibras suelen ser el principal tipo de contaminacion micropléstica que se encuentra en los
ambientes acuéticos. Finalmente, los resultados obtenidos deberian socializarse a las
comunidades y autoridades competentes del cantdon de Saquisili para que estén al tanto del
estado actual de la calidad del agua y, lo més importante, la presencia de microplasticos en el
rio, para que se logre incentivar posibles biorremediaciones, que ayuden a reducir la
contaminacion. A su vez, el proyecto logré aportar a méas investigaciones sobre la presencia de
microplasticos en rios.

Palabras clave: Calidad del agua, Calidad ambiental, Pardmetros, Microplésticos, Microfibras.
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Tipan Rodriguez Santiago Alejandro
ABSTRACT

Water pollution, due to population growth, industrial and agricultural activities without
environmental responsibility and the polymer derivatives excessive use are a worldwide
problem. This research project is based on the water quality determination and microplastics
(MPs) identification into Pumacunchi river, located in the Cotopaxi province, Saquisili
canton, at three strategic points (P1 Cochapamba, P2 Canchagua and P3 Chantilin). For this,
it was applied the Canadian Water Quality Index (CCME_QWI) with 10 parameters: Arsenic,
Nitrates, Turbidity, Biochemical Oxygen Demand (BOD), Chemical Oxygen Demand (COD),
dissolved oxygen, Nitrates as NO3, Electrical Conductivity (EC), Total Dissolved Solids
(TDS) and pH, taking as reference thresholds established in national and international
regulations, on the other hand, it was performed the microplastics identification, by means
microfiltration with two filters, it was analyzed their morphology type, through observation.
The got results show, what the water quality, in P1 presents an 2 index, placing it into a good
water quality, the parameters that exceed the maximum permissible limits (LMP) were: DBO
(>5mg/L) and dissolved oxygen (> 4mg/L). P2 has an 86 index, indicating good water quality,
the parameters, what exceed the LMP are: DBO (>5mg/L) and Dissolved Oxygen (>4mg/L).
P3 presents a 67 index that indicates a regular water quality, the parameters, what exceed the
LMP are: DBO (>5mg/L), Dissolved Oxygen (>5mg/L), EC (>750us/cm), TDS (>500mg/L),
Arsenic (>0.1mg/L). Into two samplings results made for microplastics were: the first
sampling in P1 and P2 were identified microplastics with fiber-like morphology, representing
100% in the entire analysis thereof, in P3 microplastics with fiber-like morphology and
fragment-like morphology were found, representing that 89% corresponds to fiber and 11%
corresponds to microplastic fragments. For the second sampling, P1 was identified
microplastics with fiber-like morphology and fragment-like morphology, characterizing
that 93% corresponds to fibers and 7% corresponds to microplastic fragments, likewise,
point 2 found microplastics with fiber-like morphology and fragment, determining that 89%
concerns microplastic fibers and 11% corresponds to microplastic fragments and finally,
the P3 of got microplastics correspond to fibers revealing that 100% of analyzed microplastics
are fibers. Microplastics with fiber-like morphology are the ones that predominate in the
Pumacunchi River. Fibers are usually the main microplastic pollution type, which found into
aquatic environments. Finally, the got results should be shared with the communities and
competent authorities from Saquisili canton, so that they are aware of water quality current
state and, most importantly, the microplastics presence in the river, so that, it achieved to
incentive possible bioremediation, which. helps reduce pollution. In turn, the project
managed to contribute to more research about the microplastics presence in the rivers.

Keywords: Water quality, environmental quality, parameters, microplastics, microfibers.
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1 INFORMACION GENERAL
1.1 Titulo del Proyecto:

“ANALISIS DE LA CALIDAD DE AGUA Y PRESENCIA DE MICROPLASTICOS EN LA
PARTE ALTA MEDIA Y BAJA DEL RiO PUMACUNCHI EN LA PROVINCIA DE
COTOPAXI, PERIODO 2022”

1.2 Lugar de ejecucion:

Cantdn Saquisili, Provincia de Cotopaxi.

1.3 Institucion, unidad académica y carrera que auspicia
Universidad Técnica de Cotopaxi, Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales,

carrera de Ingenieria Ambiental.

1.4 Nombres de equipo de investigacion:
Tutora: Ing. Ruiz Depablos Joseline Luisa

Estudiantes: Sr. Narvaez Chiliquinga Jonathan José, Sr. Tipan Rodriguez Santiago Alejandro.
LECTOR 1: PhD. Mercy llbay

LECTOR 2: MSc. Javier lrazabal

LECTOR 3: Mgs. Jaime Lema

1.5 Area de Conocimiento:
Ciencias Naturales. Medio Ambiente, Ciencias Ambientales.

1.6 Linea de investigacion:
Analisis, conservacion y aprovechamiento de la biodiversidad local.

1.7 Sub-linea de Investigacion de la Carrera:
Manejo y Conservacion del Recurso hidrico.

1.8 Linea de Vinculacion de la Facultad:
Gestion de recursos naturales, biodiversidad, biotecnologia y genética, para el desarrollo

humano y social.



2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO
En la provincia de Cotopaxi se realiza varias actividades productivas tales como la
agricultura, ganaderia y operaciones industriales, también existe el uso excesivo de
derivados de pléasticos, si bien, estas acciones representan grandes ingresos econémicos para
la poblacion, a su vez son grandes fuentes de contaminacion para el ambiente, por ejemplo,
los sembrios, la ganaderia y el aumento de la activadad industrial genera poluciones
extremas ya que la mayoria de todos los residuos son vertidas a los rios aledafios de la
provincia de Cotopaxi. Adicionalmente todo objeto que es derivado de plasticos es
encontrado en las orillas de los rios, generando un problema socioambiental con respecto al
crecimiento de la contaminacion hidrica. El rio Pumacunchi presenta indicios de
contaminacion por las descargas de contaminantes provenientes de actividades floricolas,
descargas de aguas residuales sin previo tratamiento y residuos sélidos que son arrojados
en el cauce. De igual manera se ha evidenciado la presencia de microparticulas derivadas
de los polimeros en el recurso hidrico, es importante su respectiva identificacion ya que los
microplasticos son capaces de absorber, acumular y transportar sustancias quimicas
peligrosas adversas a la salud por medio del agua de riego que es utilizada en el regadio de
los cultivos pasando a las cadenas troficas. La presente investigacion aporto con resultados
inéditos obtenidos de tres puntos de muestreo en el rio Pumacunchi en donde se determiné
la calidad de agua por el indice de calidad de agua Canadiense y asi estimar el estado actual

del cauce asi como también se logro identificar la presencia de microplasticos.

3 BENEFICIARIOS DEL PROYECTO DE INVESTIGACION
Los resultados obtenidos de la presente investigacion beneficiardn directamente a los
habitantes del canton Saquisili, debido a que tendran informacion confiable sobre la calidad
del recurso hidrico, y la presencia de microplasticos en el rio Pumacunchi, esta informacion
servira de base para futuras investigaciones y para la toma de decisiones en el manejo del

recurso hidrico del rio Pumacunchi.

Tabla 1

Beneficiarios del Proyecto.

BENEFICIARIOS

Poblacion del cantdn Saquisili




Hombres: 11,957

Mujeres: 13,363

Total: 25,320
Nota. Numero de poblacion del cantdon Saquisili (INEC, 2010).

4 PROBLEMA DE INVESTIGACION

Ecuador es considerado uno de los paises que cuentan con mayor reserva de agua en América
del Sur sin embargo sus recursos se encuentran amenazados por la destruccién del habitat, la
sobrepesca, la pesca ilegal, desperdicios generados en los municipios, industria, agricultura,
ganaderia, materia organica y varios macroorganismos que son los contaminantes mas
habituales descargados de manera directa a los rios. Bajo este contexto existe un incremento de
contaminacién que afecta la calidad y cantidad del recurso hidrico. Por otro lado, en estudios
recientes se han identificado la presencia de microplasticos en las aguas superficiales siendo
estos portadores de contaminantes como metales pesados, microorganismos bacterianos que de
igual manera afectan a las cadenas troficas del ecosistema acuatico y posteriormente se
incorporan a la cadena alimentaria humana, aumentando las enfermedades catastroficas en la

poblacién debido a la ingestion de estos microplasticos.

La provincia de Cotopaxi cuenta con varias actividades productivas como la ganaderia,
agricultura y operaciones industriales que funcionan aledafias a los rios y conforman la
provincia siendo este el lugar de destino de los residuos, afectando a las fuentes hidricas, estas
fuentes no han recibido un previo tratamiento ya que son utilizadas para la red de distribucion
de agua de riego en donde se ha evidenciado una coloracion amarilla que indica la presencia de
desechos solidos. Los cantones Latacunga y Saquisili que forman la microcuenca del rio
Pumacunchi, reciben continuamente despojos que son los desperdicios de distintas actividades
antrépicas como la ganaderia y la agricultura, también se considera el crecimiento poblacional
por lo cual el rio recibe una gran cantidad de agua servidas, de igual manera se pudo observar
que existe poblaciones y concesiones aledafias las que se abastecen del rio para riego y consumo
humano. Existen varios estudios que determinan la calidad de agua de rio Pumacunchi
aplicando diferentes indices de calidad del agua, pero no con el indice canadiense, los resultados
que obtuvieron en un estudio realizado en el afio 2020, muestran la calidad de agua regular

comparados con los criterios de calidad de agua del indice NSF (Changoluisa & Quishpe, 2020).



5 OBJETIVOS

5.1 Objetivo General
Evaluar la calidad de agua en puntos estratégicos del rio Pumacunchi de la provincia de

Cotopaxi, caracterizando el recurso hidrico con relacion a la presencia de contaminantes y

microplasticos.

5.2 Objetivos Especificos

Establecer los puntos estratégicos para el muestreo de calidad de agua y

presencia de microplasticos en el rio Pumacunchi mediante la observacion.
Estimar la calidad de agua del rio Pumacunchi mediante el indice canadiense.

Evaluar la presencia de microplasticos en la parte alta, media y baja del rio

Pumacunchi mediante un proceso de microfiltracion.

6 ACTIVIDADES Y SISTEMA DE TAREAS EN RELACION A LOS OBJETIVOS

PLANTEADOS
Tabla 2
Actividades
Objetivos Actividades Metodologia Resultado
O.1.- « Establecer los e Realizar una Se Georreferencio los e Puntos del
puntos  estratégicos visita in situ al puntos del é&rea de area de
para el muestreo de area de estudio.  estudio por medio del estudio
calidad de agua y e Delimitar los software ArcGIS, se georreferen
presencia de puntos altos, tomd las coordenadas ciados
microplasticos en el medios y bajos en geogréficas con el GPS, Mapa de la
rio Pumacunchi el area de vy realizamos el mapa y zona de
mediante la estudio. exteriorizamos los estudio
observacion. puntos de la zona de
estudio.
0.2.- <« Estimar la e Analizarelindice Se investigdo sobre el Parametros
calidad de agua del rio canadiense  de indice de calidad de de la
Pumacunchi mediante calidad de agua. agua canadiense vy calidad de
el indice canadiense. e Recoleccion de seleccionamos el area de agua

muestras de agua

estudio en  puntos




en puntos
estratégicos  del
rio Pumacunchi,
para su
respectiva

evaluacion  de

calidad de agua.

estratégicos,

recolectamos y
monitoreamos las
muestras de agua en
frascos estériles para
luego ubicarlos en un

ambiente frio para su

monitoread
0S.

e Informes
de
laboratorio
acreditado.

e Analisis del

Caracterizar los conservacion a indice
parametros temperaturas de 2 a 5 canadiense.
dentro del indice °C. Se Llevdé las
de calidad de muestras a un
agua Canadiense laboratorio certificado
para  su  respectivo
analisis asi  mismo
monitoreamos los
pardmetros fisicos con
el multiparametro
Danoplus 5/1.
0.3.-+ Evaluar la Recoleccion de Se selecciond el area de Informe
presencia de muestras de agua estudio  estableciendo técnico de la

microplasticos en la
parte alta, media y baja
del rio Pumacunchi
mediante un proceso

de microfiltracién.

Filtracion del
agua en un tamiz
Endecotts de 63
pm.

Proceso de
microfiltracion
con filtros
startech de 0,22
umy 0,45 um.
Caracterizacion
del

microplastico.

puntos estratégicos de
muestreo. Filtramos con
el tamiz Endecotts de
0,63 um y recolectamos
en frascos de vidrio,
para su proceso de
microfiltracion, en
laboratorio se utilizo los
filtros starterch de 0,45
pm y 0,22 pym y por
ultimo se caracterizé la
forma del micropléstico

en el estereoscopio

presencia  de
microplasticos
en las muestras

analizadas.
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7 FUNDAMENTACION CIENTIFICO TECNICA

7.1 Antecedentes de calidad de agua
En el estudio de Robles (2021), la calidad de agua en los rios del ecuador se ve afectado por

varias actividades antropicas como industrializacion, aguas servidas domesticas, aguas de
plantas de tratamiento en abandono, aguas residuales de minerias, desechos solidos, desechos
de heces fecales por ganado ovino y vacuno, otra forma de identificacion de fuentes
contaminantes es aquellas no puntuales que indican que presentan en un lugar distinto a la
descarga. De igual manera para determinar la calidad de agua en el recurso hidrico se utiliza
varios indices de calidad de agua en donde se evallan varios parametros fisicos-quimicos que
en otra investigacion se concluye que la afectacién o contaminacién del recursos hidrico con
los parametros fisicos-quimicos (DBO, Conductividad Eléctrica, Solidos Totales Disueltos,
Salinidad, y Turbidez), determina que existe una afectacion negativa proveniente de aguas
residuales de varias minerias ya que el Ecuador presenta mayor actividad minera donde los
minerales y metales pesados que se encuentra al momento de descargas de aguas residuales son
transportadas por todo el afluente hidrico que conforma rios y quebradas.

Al determinar el uso y calidad de agua al nivel local en la provincia de Cotopaxi en el estudio
de Fernandez y Tuso (2020), la prioridad para el uso del agua es de consumo humano ya que la
provincia en las poblaciones aledafias a los rios de Cotopaxi utilizan para consumo humano vy,
para el aprovechamiento riego para produccion agropecuaria, la calidad de agua se ve afectada
por dichas actividades antrépicas y a su vez no existe una biorremediacion frente a los
contaminantes que pueden existir en los varios rios de la provincia de Cotopaxi ya que el agua
para consumo humano no es 100% potable, las personas que ingieren el agua sin un previo
tratamiento causa enfermedades de corto a largo plazo ya que existe demasiados minerales,
metales pesados y microorganismos como coliformes fecales que sobrepasan los limites
maximos permisibles. De igual manera el uso y aprovechamiento del efluente hidrico en la
provincia utilizan para agua de riego afectando a la cadena tréfica y a la salud humana ya que

la provincia se dedica a la exportacion de productos agricolas a nivel nacional.



7.2 Recurso Hidrico

Las cuencas hidrograficas son espacios geograficos superpuestos donde las acciones
combinadas de los procesos naturales conducen a la gestién, planificacion, aprovechamiento y
gestion de los recursos hidricos, teniendo en cuenta que las aguas superficiales y subterraneas
estan intimamente relacionadas (Pasquini, 2014).

7.3 Elagua

El agua es un elemento el cual estd compuesto por enlaces covalentes que poseen dos a&tomos
de hidrégeno y uno de oxigeno, es fundamental para el sostenimiento y reproduccion de la vida
en los ecosistemas naturales. Estad conformada por tres estados fisicos de los cuales dependen
la temperatura y la presion atmosférica, se dividen en tres: solido, liquido y gaseoso. En el
estado solido se manifiesta cuando tiene una temperatura que desciende a 0°C se encuentra en
casquetes polares, glaciares o superficies congeladas, el estado liquido es el mas abundante en
la naturaleza el cual se encuentra en océanos, lagos y rios, el estado gaseoso se muestra cuando
la temperatura asciende a 100°C y se revela en evaporacion (Pilaguano, 2020).

El total de agua que se estima es de 1.400 millones de km3 los cuales los 3% de total
corresponde agua dulce, la provision global de agua en la tierra estd sometida al denominado
Ciclo Hidrolégico el cual consiste en una serie de cambios, de caracteristicas fisicas, quimicas
y microbiolégicas (Quishpe, 2022).

7.4 Aguas Superficiales

Las aguas superficiales son las aguas que circulan sobre la superficie del suelo, estas aguas se
producen por la escorrentia que es generada a partir de las precipitaciones o por el afloramiento
de aguas subterraneas, la cual tiene que seguir el camino que le ofrece menor resistencia en
donde se presenta en forma correntosa como en el caso de los rios y arroyos (Induanalisis,
Laboratorio, monitoreo, consultoria y equipo. Bucaramanga - Col., 2019).

Las aguas superficiales hacen referencia a los rios, arroyos, lagos, estanques, y embalses, por
lo general las aguas superficiales reciben agua de escorrentias, pero a su vez reciben insumos
de agua subterranea el cual son en los periodos de flujo bajo. Los arroyos y rios se forman
donde el agua superficial se acumula y fluye desde la tierra de mayor altitud o menor altitud,
mientras que los lagos o estanques se forman donde la escorrentia superficial se acumula en un

area plana (Guerra & Echeverria, 2022).



7.5 Ciclo del Agua
Segun Ledn, J. A. C. (2022):

El ciclo del agua es el flujo constante y cadtico de grandes masas de agua que son
transportadas por la energia del sol a través de los diferentes reservorios del planeta
como los rios, lagos y mares hasta los mas inadvertidos como la humedad contenida en
el aire o el suelo. Cuando se habla del ciclo del agua hace referencia al movimiento en
el planeta las cuales constan de las siguientes etapas:
e Precipitacion
e Escorrentia
e Infiltracion
e Transpiracion
e Evaporacién
7.6 Contaminacién del Agua
En el estudio de Antinez y Guanoquiza (2019) la contaminacion del recurso hidrico es llevada
a cabo por la actividad antropogeénica, la fuente de contaminacion en aguas superficiales
proviene de los residuos domesticos, quimicos y agricolas que altera la flora y fauna acuética
que estos residuos provienen de las areas pobladas, en el Ecuador los rios cercanos a zonas
urbanas tienen alto nivel de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), nitrégeno y fosforo. La
contaminacion en el rio es un problema ambiental y a su vez social ya que se involucra directa
e indirectamente a la humanidad quienes son los causantes de la contaminacion, la
contaminacion del agua es causada por el mal manejo de disposicion y eliminacion de residuos
en donde se estima que por debajo los 2000 metros de altitud los cauces del Ecuador estan
contaminados por desechos industriales y la falta de sistemas de remediacion de aguas servidas.
La mayor parte del consumo del agua en el Ecuador tiene el uso para agua de riego el cual se
estima el 80% del consumo, es por ello de gran importancia determinar la calidad de agua ya
que es utilizada para el sistema de riego el cual no debe alterar el desarrollo de las plantas ni
presentar contaminaciones quimicas ya que los cultivos son consumidos por la humanidad el

cual presenta gran afectacion a la salud humana (Changoluisa & Quishpe, 2020).

7.7 Calidad de Agua
Calidad de agua es un término usado para describir las caracteristicas quimicas, fisicas y

bioldgicas del agua, el impacto antropogénico en los sistemas acuiferos ha originado problemas
de control de calidad del agua los cuales se han detectado contaminantes quimicos los cuales

dafan la vida vegetal y animal (USGS, 2017).



En el estudio de Palacios y Velastegui (2020) el agua se considera apta para el consumo humano
si satisface los requisitos fisicos, quimicos y bacteriol6gicos minimos que exigen en la
normativa vigente. El agua presenta contaminacion cuando presenta alteracion o cambios el
cual afecta al uso real y no cumple con los requisitos minimos, al presentar una mala calidad se
debe aplicar tratamientos los cuales ayudaran a disminuir o eliminar las cargas de

contaminacion.

7.8 Contaminacion de rios
El rio transporta agua de ilacion de lo que proviene de una cuenca que es vegetacion, el clima

y las actividades humanas, asi mismo transporta sales, sedimentos, organismos y reacciones
quimicas como biologicas que producen en los cauces fluviales. Los rios pueden recuperarse
agilmente de los residuos degradables ya que el enorme calor y la del oxigeno del agua forman
una mezcla de desintegracion bacteriana y dilucion, este proceso natural de restauracion
funciona solo en las partes que no estdn con sobrecarga con contaminantes y no produzcan
sequias, también este proceso natural no desintegra lo que debe ser relacionado con los metales
pesados (Rodrigo, 2020).

7.9 Indice de Calidad de Agua (ICA)
El indice de Calidad de Agua es un indicador que integra informacion de varios parametros de

calidad del agua el cual presenta diferentes metodologias, de la misma forma indica el grado de
contaminacion del agua a la fecha actual del muestreo que se realiza en el campo el cual deben
ser representados en porcentaje del agua pura, el agua altamente contaminada tendra un cercano
o0 igual a 0% y cuando el agua esté en excelentes condiciones tendra un valor cercano al 100%
(Gutiérrez, 2019).

7.10 Indice de Calidad de Agua Canadiense
En el estudio de Gutierrez (2018) el ICA CCME_WQI aparece en el afio 1997 en el estado

canadiense el cual se convoco a un comité de ministros del medio ambiente para que evaluaran
varios enfoques, que genere una formulacion y se desarrolle un indice que permita resumir el
reporte de la evaluacion de la calidad del agua de todo el territorio, el subcomité técnico del
Water Quality Index adopt6 el modelo conceptual de otro indice, el British Columbia index,
que esta conformado por tres factores (alcance, frecuencia y amplitud), los cuales resultan en
una escala entre 0 y 100, generando un indice, representando 0 valores bajos que indican una
calidad del agua muy pobre y valores altos cercanos a 100 indican una calidad excelente.

En el estudio de Sucapuca (2022) este indice se basa en determinar tres factores que representan

alcance, frecuencia y amplitud.
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o F1-Alcance: es el porcentaje de las diferentes variables que tienen los valores que se
encuentran fuera del rango de los niveles admisibles para los criterios de uso que se esté
evaluando.

o F2-Frecuencia: es la relacién entre cantidad de valores que estén fuera de los niveles
admisibles con respecto al total de los datos de las variables estudiadas.

o F3-Amplitud: es la desviacion que existe entre los datos, en donde se determina la
magnitud de los excesos de cada dato fuera de su rango admisible al compararlo con su
limite maximo permisible.

Segun Sucapuca (2022) que una vez que se ha calculado el valor de CCME_WQI, la calidad
del agua se puede catalogar como se muestra en la tabla 3.
Tabla 3

Criterios para la clasificacion de calidad del agua.

PUNTUACION CLASIFICACION

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

Nota. Rangos para la clasificacién de calidad de agua (Sucapuca 2022).

7.11 Parametros fisicos-quimicos del Indice canadiense de calidad de agua

7.11.1 Demanda Bioquimica de Oxigeno
En el estudio de Guerra (2020), la Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBO) nos

ayuda a medir la cantidad de materia organica contenida en el recurso hidrico ya
sean naturales o residuales, para su analisis en el laboratorio se utiliza bicromato de
potasio como oxidante de la materia organica y este analisis tiene un tiempo de
proceso de 3 horas. Es el indicador méas importante en la medicion de los pardmetros
fisico-quimicos de la contaminacion de las aguas residuales y en el control del agua
potable (Raffo Lecca & Ruiz Lizama, 2014).

7.11.2 Oxigeno disuelto
El oxigeno disuelto es la concentracion de oxigeno que existe a una determinada

presion y temperatura, la solubilidad del oxigeno en el agua tiene una relacion
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inversamente proporcional con la temperatura eso quiere decir que a mayor
temperatura la solubilidad del oxigeno es menor. La concentracion del oxigeno
disuelto es necesaria para que los microorganismos aerobios puedan respirar al igual
que otras formas de vida. Este pardmetro es de suma importancia, en los casos que
el nivel de oxigeno disuelto disminuye a concentraciones menores de 4mg/L se
pueden producir efectos nocivos en algunas especies y el ecosistema; la cantidad de
oxigeno también es menor cuando el caudal de los rios disminuye en épocas de
estiaje el cual llega hacer a menor concentracion de oxigeno disuelto mayor es el

valor de coliformes totales (Manrique, 2017).

7.11.3 Metales Pesados
Los metales pesados estan naturalmente presentes en el suelo debido a los procesos

geoldgicos y de formacion del suelo, y estos metales pesados se bioacumulan con el
tiempo en comparacion con otros metales que se acumulan en el medio ambiente
(Gutierrez, 2018). Los metales pesados son toxicos ya que se agrupan en los tejidos
y masculos del organismo, alteran sus defensas y producen enfermedades a corto y
largo plazo. Los metales pesados méas importantes son el plomo, el cadmio, el
arsénico y el mercurio. El arsénico es un metal pesado tdxico, esta presente en aguas

naturales, por descargas industriales o el uso de pesticidas.

7.11.4 Arsénico
En el estudio de 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 altimo es
considerado mas toxico. La arsenita se encuentra en los lugares con descargas de
aguas geotermales, en las aguas superficiales se encuentra al arsénico en la forma
inorganica, pero depende de cémo se une el arsénico al medio ambiente y sus
actividades bioldgicas.

El arsénico no es esencial para el ser humano ya que los cuerpos de agua se
encuentran de forma orgéanica el arsénico en donde las poblaciones presentan signos
de arsenicismo cronico con lesiones dérmicas, cancer al pulmon y vejiga, neuropatia
periférica y enfermedad cardiovascular, la EPA reconoce que de sus dos formas que
el arsénico se presenta como organico e inorganico es considerado como sustancias

carcinogénicas (Plasencia, 2022).
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7.11.5 Conductividad eléctrica
Es la variable que depende de la cantidad de sales disueltas para que puedan conducir

la corriente eléctrica en un liquido. La unidad de medicion es el siemens/cm (S/cm)

o milisiemens/cm (mS/cm) (Cabrejos, 2018).

Este indicador se usa para determinar el dafio producido por la salinidad en este

sentido existen multiples clasificaciones de la calidad del agua en base a la C.E.A.,

a continuacidn, en la tabla 4 se presenta el nivel de aceptabilidad.

Tabla 4

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

CRITERIO CRITERIO SOBRE
VALORES DE
VALORESDELAC.E. SOBRE LA LACE LA CALIDAD DEL
SALINIDAD o AGUA
C1<250 uS cm-1 Baja <250 uS cm-1 Excelente
C2 250-750 pS cm-1 Media 250-750 uS cm-1  Buena
750- 2 250 uS
C3 750- 2 250 pS cm-1 Alta Aceptable
cm-1
2 250-5000 uS
C4>2250 uS cm-1 Muy Alta Dudosa

cm-1

- >5000 uScm-1  No aceptable

Nota. Valores en relacion a criterios sobre salinidad y C.E. (Cuvi & Ruiz, 2022).

La conductividad en las soluciones acuosas el valor es proporcional a la

concentracion de los sélidos totales disueltos. Por lo tanto, cuanto mayor sea la

concentracion, mayor serd la conductividad (Cuvi & Ruiz, 2022), como puede

observarse en los valores apuntados a continuacion:

Agua pura: 0,055 puS/cm.

Agua destilada: 0,5 pS/cm.

Agua de montafia: 1,0 pS/cm.

Agua de uso doméstico: 500-800 pS/cm.
Agua de mar: 50.000-60.000 pS/cm.
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7.11.6 Potencial de Hidrogeno (pH)
El pH es un factor que indica el balance entre acidos y bases del agua los cuales

estan representados por el nimero de iones libres de hidrégeno (H+) en una
sustancia (Lascano & Muifiuz, 2020).

Es la medida de la concentracidn de iones de hidrégeno o la acidez del agua, es
clasificado como un contaminante secundario por la USEPA con un rango sugerido
de 6.5 a 8.5. Valores expresados bajo los 6.5 se debe considerar el andlisis de
corrosion o andlisis de metales pesados (Sigler & Bauder, 2017).

7.11.7 Temperatura
Es uno de los parametros fisicos mas importantes para la vida acuatica, ya que la

temperatura del agua por lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad
bioldgica, la disposicion de oxigeno en el agua, la precipitacion de compuestos, la
desinfeccion. Mdltiples factores, principalmente ambientales, pueden hacer que la
temperatura varie continuamente (Hernandez, 2018).

La temperatura presente en el cuerpo de agua es a causa de la absorcion de la
radiacion en las capas superiores del liquido, a medida que aumenta la temperatura,
la solubilidad de las sales y gases en el agua se ven afectados, asi como cambia de
la misma forma las propiedades quimicas como también su comportamiento de
microbios, al aumentar su temperatura cambia la solubilidad de dicha sustancia
(Ordorfiez & Yanez, 2018)

7.11.8 Sdlidos Totales Disueltos (TDS)
Los Solidos Totales Disueltos (TDS) es una medida de la materia de las muestras de

agua que son mas pequefias de 2 micrones y no se pueden ser removidos por un filtro
tradicional, son la suma de todos los minerales, metales y sales disuelta en el agua 'y
es un buen indicador de la calidad de agua (Sigler & Bauder, 2017).

El contenido de los solidos totales disueltos del agua depende de los carbonatos,
cloruros, sulfatos, fosfatos, y nitratos, se recomienda limites de 500 a 1000 mg/L,
pero en regiones se aceptan de 1500 mg/L. Las concentraciones aceptables de
solidos totales disueltos en aguas dulces son de 200 a 10000 mg/L (Ordofiez et al.,
2017)

7.11.9 Demanda Quimica de Oxigeno
La demanda quimica de oxigeno equivale a la cantidad de oxigeno consumido por

los cuerpos reductores presentes sin la intervencion de los organismos vivos, la

eliminacion de la materia organica se lleva mediante la coagulacion-floculacion, la
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sedimentacion y la filtracion, el cual se consume en ciertas condiciones durante la
oxidacion de materia organica e inorganica oxidable presente en el agua de desechos
(de la Cruz et al., 2017).

7.11.10Nitratos
El nitrégeno es un nutriente importante para el desarrollo de los animales y plantas

acuaticas, por lo general en el agua se lo encuentra en las formas de amoniaco,
nitratos y nitritos, si el recurso hidrico tiene descargas de aguas residuales
domeésticas, el nitrdgeno estara presente como nitrégeno organico amoniacal el cual
con contacto del oxigeno disuelto, se ira transformando por oxidacién en nitritos y
en nitratos, este proceso dependera de la temperatura del contenido del oxigeno

disuelto y del pH del agua (Changoluisa & Quishpe, 2019).

7.11.11Turbidez
El término de turbidez se refiere a la presencia del material particulado en forma de

coloide el cual causa la reduccion de transparencia. Estas particulas pueden ser:
arcilla, limo, tierra finamente dividida. En cuanto a la medicion de turbidez se realiza
mediante un turbidimetro y se expresa en Unidades Nefelométricas de Turbidez
(UNT) (Chura, 2020).

La turbidez se define como la suspension de materiales en el agua que obstaculiza
el paso de la luz, es un parametro el cual genera repudio a los consumidores, ademas
si presentan altos niveles de turbidez se trata de presencia de organismos patogenos
los cuales causan afecciones a la salud humana causadas por distintas enfermedades
hidricas, la turbidez en aguas superficiales se encuentra entre 20 y 50 NTU (Calo &
Guerrero, 2019).

8 Microplasticos
Los microplasticos son particulas sélidas sintéticas 0 matrices poliméricas de forma regular o

irregular, cuyo tamafio oscila entre 1 micra y 5 micras. Estos materiales se pueden clasificar y
agrupar principalmente segin dos parametros: forma y origen. Por su forma, en general se
identifican como esferas, pellets, fragmentos irregulares, fibras, granulos y peliculas (Acosta et
al., 2022).

8.1 Antecedentes microplasticos
Estudios de distintas universidades han determinado que en varios rios del Ecuador se ha

encontrado presencia de microplasticos. En el Estudio de Donoso y Rios (2020), establecen
que la mayoria de particulas de microplasticos encontrados en los puntos fueron fibras. Estas

fibras estan relacionadas con las prendas de vestir sintéticas y han generado gran preocupacion
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debido a su alarmante cantidad. En el rio San Pedro y el rio Pita son sitios con menor nimero
de habitantes por metro cuadrado, el nimero de fibras encontradas fue similar a otras particulas
como peliculas o fragmentos sin embargo en zonas bajas de los mismos rios donde existe mayor
ndmero de habitantes las fibras aumentaron significativamente, incluso superando valores
conocidos para otras partes del mundo, asi mismo el rio Guayllabamba del mismo analisis fue
el més contaminado en relacién a microplasticos debido que recibe descargas de aguas
residuales sin pasar por una planta de tratamiento.

8.2 Contaminacion de los Microplasticos
En los dltimos afios, el uso de plasticos en la sociedad actual ha crecido exponencialmente,

sobre todo a partir de su aplicacion a productos de un solo uso. Su dificil reciclaje y baja
degradabilidad conducen a la acumulacion de estas sustancias en el medio ambiente, lo que ha
sido reconocido como un problema ambiental emergente. El uso de productos etiquetados como
"biodegradables” u "oxo degradables” (que se degradan rapidamente) no parece reducir
significativamente la cantidad de plastico que llega a las aguas ni los efectos fisicos o quimicos
en el medio acuatico (océano) ni tampoco en el medio terrestre donde también ha sido
identificada su existencia. A pesar de su alta estabilidad fisica, los plasticos pueden ser atacados
fisica y quimicamente con el tiempo, degradandose en piezas méas pequefias: microplasticos y
nanoplasticos. (Pastor & Agullo, 2019).

Segun el estudio de Pazos y Gémez (2021) recalcan que debido a que los MPs (microplasticos)
son persistentes, ampliamente distribuidos, y considerados como un potencial transportador de
compuestos quimicos toxicos, su efecto negativo en el ambiente no es sélo fisico, sino tambien
quimico ya que tienen la capacidad de absorber y acumular varios tipos de contaminantes. Los
MPs y los contaminantes organicos estan fuertemente relacionados, ya que interactian tanto
durante la manufacturacion de los plasticos (incorporacion de aditivos quimicos), y después,
una vez que son desechados e ingresan a los ambientes naturales, donde pueden adsorber PCBs,
pesticidas, fertilizantes y metales pesados, entre. Los MPs suelen ser hidrofébicos, al igual que
los contaminantes orgénicos siendo los factores que permiten la gran capacidad de los MPs para
concentrar contaminantes la hidrofobicidad y lipofilia de los compuestos organicos y la alta
relacion superficie/volumen de los MPs. Ademas, los MPs pueden actuar como sustrato para
parasitos patdgenos y microorganismos elevando la preocupacion sobre sus efectos ecolégicos.
Estudios previos han propuesto la hipotesis de que los MP acttan como “caballos de Troya", lo
que sugiere un mecanismo por el cual las particulas plasticas (MPs y NPs), incluidas las
sustancias toxicas, son ingeridas o inhaladas involuntariamente por los organismos. Los MPs,

entonces, se consideran como un vector de transporte de contaminantes y patégenos, y su
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ingestion proporciona una via potencial para la transferencia de contaminantes como

monomeros y aditivos toxicos, entre otros contaminantes (Castafieta et al., 2020).

8.3 Clasificacién de Microplasticos
Los microplasticos se clasifican como primarios y secundarios. Los primarios son

manufacturados con esas dimensiones para cumplir una funcién en especifico; por ejemplo, los
pellets se utilizan para fabricar botellas de refresco o de crema, entre muchos otros articulos, y
las microesferas se incluyen en algunos productos de cuidado personal, como bloqueadores y
exfoliantes. Por otro lado, los microplésticos secundarios son resultado de la degradacion de
los residuos plasticos de mayor tamafio, los cuales sufren la fragmentacidn al estar sometidos a
factores abioticos como la luz del sol, el viento, la humedad, la temperatura o el desgaste
mecanico y a factores bidticos como la formacién de una biopelicula, En 2014, los
microplasticos se incluyeron en el informe anual del PNUMA (Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente) por primera vez. Hasta ahora, la magnitud del problema es
clara porque los microplasticos estan en todas partes y en todas las situaciones posibles: desde
los lugares més profundos de la Tierra, como la Fosa de las Marianas, hasta las montafias mas
altas, como el Monte Everest; desde el Océano Pacifico, la isla mas remota, hasta la comida
que comemos todos los dias. Su impacto ambiental es desfavorable debido a que su superficie
atrae diferentes contaminantes. Asi, cuando son ingeridos por especies marinas, ademas de
provocar lesiones y dafios en los organismos, permiten la introduccién de sustancias toxicas en
la cadena alimenticia (Academia mexicana de ciencias, 2022). La produccion de nanoplasticos
ha crecido en los ultimos afios, aunque el conocimiento sobre su presencia, destino,
comportamiento y toxicidad en el medio marino es ain muy limitado. Segun los expertos en la
materia, este segmento de los microplasticos puede ser el menos conocido pero el mas
peligroso. El tamafio de estas particulas (de menos de 1um) las hace susceptibles de ser
ingeridas incluso por los organismos que estan en la base de la cadena tréfica (Rojo & Montoto,
2017). En la tabla 5 se puede observar la clasificacién por tamafio de los microplasticos

Tabla 5

Clasificacion de microplasticos por tamafio.

Prefijo Clase tamafio Rango de tamafio
Nanoplastico <0.2 um
Micro Microlitter ~0.06 0.5 pm

Microplastico <0.5 um
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Micro desechos <2 um
Microplastico pequefio <lpm
Micropléstico grande 1-5um

Nota. Clase y rango de tamafio de microplasticos (Rojo & Montoto, 2017).

Existen otras clasificaciones, que se dividen en métricas muy diferentes en funcién de su
tamafio. Los microplasticos son particulas menores de 5 mm de tamafio, mientras que los
mesoplasticos tienen un tamafio entre 5 y 25 mm, y debido a la abundancia y prevalencia de
estos fragmentos, se consideran biodisponibles para los organismos y su acumulacion. Asi
mismo, si bien todos los microplasticos y mesoplasticos que se encuentran en los ecosistemas
acuaticos cambian en morfologia, coloracién y tamafio, existen categorias estandarizadas en
funcion de su tamafio y apariencia, con algunos colores que indican claramente el nivel de
contaminacién por productos quimicos. (Porras, 2021).

Asi mismo la flotabilidad de los polimeros puede ser positiva 0 neutra, una parte de los
polimeros flotan mas 0 menos en el agua y otro grupo tienen una densidad mucho mayor que
el agua y se hunden de forma inmediata. En la tabla 6 se presenta la flotabilidad de diferentes
polimeros.

Tabla 6

Flotabilidad de diferentes polimeros.

Polimero Densidad* (g cm-3)  Flotabilidad**
Poliestireno 0.01-1.06 Positiva
Polipropileno 0.85-0.92 Positiva
Polietileno de baja densidad 0.89-0.93 Positiva
Etilvinilacetato 0.93-0.95 Positiva
Polietileno de alta densidad 0.94-0.98 Positiva
Poliuretano 1.00 - 1.03 Positiva
Nylon 6,6 1.13-1.15 Negativa
(Polimetil) metacrilato 1.16-1.20 Negativa
Policarbonato 1.20-1.22 Negativa
Poliamida 1.12-1.15 Negativa
Tereftalato de polietileno 1.38-1.41 Negativa
Policloruro de vinilo 1.38-1.41 Negativa
Politetrafluoretileno (teflon) 2.10-2.30 Negativa

Nota. Densidad y flotabilidad de microplésticos (Hombre y Territorio (HyT), 2019).
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8.4 Microplasticos primarios
Los polimeros que fueron disefiados para tener un tamafio microscopico son los microplasticos

primarios son utilizados en limpiadores, cosméticos (por ejemplo: exfoliantes, jabones,) estos
varian en forma, tamafio y composicion (Hernandez & Pérez, 2018). De igual manera otro autor
Calero (2021), menciona que los microplasticos primarios son aquellos emitidos directamente
al medio ambiente en forma de pequefias particulas. Pueden provenir de la adicion deliberada
de microplasticos a productos como exfoliantes y otros cosméticos, o pueden resultar del
desgaste de objetos de plastico més grandes durante la produccion o el uso. En esta definicién
no solo se consideran los productos de cuidado personal, sino también el desgaste de los
neumaticos durante la conduccion de un vehiculo o el desgaste de las prendas textiles en el
proceso de lavado.

8.5 Microplasticos secundarios
Los microplasticos secundarios son fragmentos de plastico mas grandes. Debido al continuo

deterioro de los pléasticos, el tamafio, la forma, el color y el tipo de polimeros en los
microplasticos secundarios varian ampliamente, representados principalmente por hebras de
microfibras sintéticas o fragmentos de forma irregular (Academia Nacional de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales, 2020).

8.6 Contaminacién microplastica de los sistemas acuaticos
Actualmente, el plastico es un material omnipresente y casi indispensable en nuestras vidas,

que cumple multiples funciones y usos para mejorar el bienestar humano. Se estima que la
produccidn de plastico ha crecido méas que cualquier otro material de fabricacion en los ultimos
65 afios, llegando a casi 359 millones de toneladas. Asimismo, en los proximos afios se estima
que a nivel global la poblacion generara mas de 6 Millones de toneladas de desechos sélidos al
dia (Lacerot et al., 2020).

Los residuos plasticos entran a los ecosistemas acuaticos principalmente desde fuentes
terrestres, entre las que se destacan vertederos a cielo abierto, quema de residuos, aguas
servidas, pérdidas de materia prima, agricultura, estructuras de construccion, desgaste de
neumaticos y actividades industriales en ecosistemas acuaticos (por ejemplo, comercio, pesca).
Los humedales, lagos, rios y estuarios en tierra transportan plastico al océano. A pesar de su
importancia como rutas de transporte y receptores de la contaminacion pléstica, estos
ecosistemas estan poco estudiados en comparacion con los ecosistemas marinos, y muchos
materiales plasticos que ingresan al medio ambiente no permanecen estacionarios. En su lugar,
seran transportados entre compartimentos ambientales (p. ej., ambientes terrestres a de agua

dulce y de agua dulce a marinos), cada uno con un tiempo de residencia diferente. Por ejemplo,
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el movimiento de la tierra a un sistema fluvial dependera de las condiciones climaticas
prevalecientes, la distancia a una ubicacién particular del rio y el tipo de cobertura terrestre
(Kooi et al., 2018).

Estos micro residuos, una vez constituidos en los ecosistemas acuaticos, pueden causar dafios
significativos a la flora, la fauna y la vida marina, posteriormente se incorporan a la cadena
alimentaria humana, aumentaran las enfermedades catastréficas en la poblacion debido a la
ingestion de estas sustancias toxicas derivadas del petrdleo, que técnicamente hablando
constituird una alimentacion por suspension o inhalacion en la superficie del agua o del aire
(Vickers, 2017).

La contaminacidn plastica afecta a los océanos, especialmente a las especies y los ecosistemas
marinos, y cOmo es probable que se desarrollen estos conflictos en el futuro. Hoy en dia, casi
todos los grupos de especies oceanicas estan expuestos a la contaminacion plastica, los
investigadores han encontrado efectos nocivos en casi el 90% de las especies analizadas. La
contaminacion plastica ha ingresado a la cadena alimentaria marina y afecta significativamente
la productividad de algunos de los ecosistemas marinos mas importantes del mundo, como los

arrecifes de coral y los manglares (Tekman et al., 2022).

8.7 Microplasticos en el aire
En el estudio de Cerillo (2019), los microplasticos estan presentes en la tierra, el mar y ahora

en el aire. Los microplasticos no solo han llegado a rios y océanos, sino que estan teniendo un
impacto en la biologia marina. Un equipo de cientificos ha demostrado su enorme dispersion
en el aire y ha encontrado grandes cantidades de microplasticos en zonas remotas de los
Pirineos, con niveles comparables a las grandes ciudades. Este hallazgo es un ejemplo méas de
la ubicuidad del plastico, y su impacto en la cadena alimentaria ha llamado la atencién de los
expertos. La mayor parte de los escombros y fibras encontrados procedian de restos de articulos
y envases de un solo uso. Un grupo de microplasticos que aparecen en el aire consiste
principalmente en fibras textiles sintéticas, fragmentos de neumaticos de caucho sintético y
polvo urbano generado. Otras fuentes pueden ser los materiales de construccion, emisiones
industriales o la incineracion de residuos. Una vez emitidas al aire, estas particulas son
transportadas de un lugar a otro por accion de las corrientes, hasta asentarse en el suelo o en los
sedimentos de la zona. También pueden ser transportados por precipitaciones atmosféricas en

forma de nieve o lluvia (Garcia, 2022).
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8.8 Degradacion ambiental de microplasticos
La degradacion de los plasticos se considera muy baja, por lo que este material permanece en

el ecosistema y el medio ambiente por mucho tiempo, son particulas muy resistentes por el tipo
de derivacién y procesamiento industrial que tienen.

Cientificos crearon modelos informaticos de las vias de los microplasticos en rios de diferentes
velocidades y tamarfios de flujo y descubrieron que los microplasticos se acumulan durante
horas o incluso afios en los sedimentos de los rios de flujo lento. Unas pocas horas en el
sedimento pueden cambiar significativamente las particulas de plastico: los procesos quimicos
pueden comenzar a descomponerlas en pedazos mas pequefios. La mayoria de los estudios de
toxicidad de micropléasticos utilizan plasticos virgenes, por lo que estos plasticos
ambientalmente modificados presentan riesgos desconocidos para la biodiversidad y la salud
humana (Salazar, 2022).

Los cientificos descubrieron que los procesos de intercambio hiporreico (Hypo: inferior, rheos:
Flujo de agua), los microplasticos pueden arrastrarse hacia los sedimentos a una tasa promedio
de 5% por kilémetro. Si el caudal es relativamente bajo, las particulas incrustadas en sedimentos
pueden quedar atrapadas. EI modelo muestra que, para un rio de 10 kilometros, los
microplasticos pueden moverse a través de los sedimentos en promedio entre 30 horas y 3 afios.
Los arroyos Yy estuarios de flujo mas lento transportan mas microplasticos y duran mas: el 8%
de las particulas de plastico por kilémetro terminan en los sedimentos de estos rios; las
condiciones de flujo lento pueden mantenerlos alli hasta por siete afios. Esto sugiere que
tormentas e inundaciones mas severas y frecuentes debido al cambio climatico podrian provocar
la liberacidon de millones de residuos microplasticos acumulados en los sedimentos de los rios
(Salazar, 2022).

Para las MP, la relacion entre la tasa de intercambio hiporreica y la tasa de sedimentacion
gravitatoria puede aumentar a mas de 100.000, lo que indica que el intercambio hiporreico es
un mecanismo critico para el transporte de MP desde los rios hasta el sedimento del lecho,
especialmente para las fracciones de menor tamafio. Las particulas intercambiadas se depositan
0 quedan inmovilizadas dentro del sedimento del lecho del rio mediante una variedad de
mecanismos que incluyen la filtracién granular, la sedimentacion en el agua intersticial y la
retencion en biopeliculas bentdnicas e hiporreicas. Tanto el asentamiento gravitacional como
el intercambio hiporreico transportan MP al sedimento del lecho del rio, seguidos de un entierro
a largo plazo, biodegradacion y fragmentacion, o removilizacion a la columna de agua
(Drummond et al., 2022).
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Procesos que controlan la acumulaciéon de MP en los rios.
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Nota. Intercambio hiporreico y asentamiento gravitacional (Drummond et al., 2022).

9

CAPITULO Il

MARCO LEGAL

9.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En el analisis del marco legal del proyecto se propone afadir articulos de la Constitucién
de la Republica de Ecuador que servirdn de complemento para un mejor desarrollo legal
para el estudio realizado. Segun la Constitucion de la Republica del Ecuador mediante el
Registro Oficial 449 de 20-oct.-2008, en estado reformado el 25-ene.-2021, se deberian

considerar los siguientes:

Art. 12.- Seccion primera Agua y alimentacion, Capitulo segundo, Derechos del buen
vivir, Titulo II Derechos, sefala: “El derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,

inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”.

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, Sumak
Kawsay. 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™.

Art. 411.- Seccion 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
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hidroldgico. 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”.

Cddigo Orgéanico del Ambiente
En el capitulo 1V, Monitoreo y Seguimiento, indica una de las técnicas necesarias para

control ambiental como es el muestreo, la caracterizacion total a través de una medicién
de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos, considerando lo establecido en el siguiente
articulo:

Art. 209.- Capitulo cuarto Monitoreo y Seguimiento registra que: “La Autoridad
Ambiental Nacional expedird las normas técnicas y procedimientos que regularan el
muestreo y los métodos de andlisis para la caracterizacion de las emisiones, descargas y
vertidos. Los analisis se realizaran en laboratorios publicos o privados de las
universidades o institutos de educacion superior acreditados por la entidad nacional de
acreditacion. En el caso que en el pais no existan laboratorios acreditados, la entidad
nacional podré reconocer o designar laboratorios, y en Gltima instancia, se podréa realizar

con los que estén acreditados a nivel internacional.

Acuerdo Ministerial 097-A (Anexo 1 del libro VI del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente: Norma de Calidad Ambiental y de
Descarga de Efluentes al Recurso Agua)

Esta normativa establece los principios basicos y enfoque general para el control de la

contaminacién del recurso hidrico, incluyendo los criterios de la calidad del agua para
distintos usos en base a limites permisibles, prohibiciones y disposiciones. Para el efecto
se utilizara la tabla 3 que habla sobre los criterios de la calidad del agua para uso agricola,
asi como la tabla 4 que establece los pardmetros de los niveles de la calidad del agua de
riego.

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

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

e Manejo y conservacion

e Preparacion de recipientes
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e Llenado de recipientes

e Refrigeracion y congelacidon de muestras
e Transporte de muestras

e Rotulando

e Recepcion de muestras en el laboratorio

10 VALIDACION DE LAS PREGUNTAS CIENTIFICAS O HIPOTESIS.

¢En qué condiciones se encuentra el agua destinada para riego del rio Pumacunchi,
teniendo en cuenta normativas nacionales e internacionales vigentes y el indice de calidad
de agua Canadiense (CCME_WQI)?

En base a los resultados obtenidos de las muestras de agua se pudo determinar mediante
normativas nacionales como internacionales vigentes ya mencionadas, que los 10 parametros
analizados del agua del rio Pumacunchi para riego, 5 parametros (Arsénico, DBO, Oxigeno
Disuelto, CE y SDT) son los que sobrepasan los LMP, sin embargo, el indice de calidad de
agua (CCME_WQI), muestra la calidad de agua como regular, lo que indica en un rango de

aguas contaminadas o deterioradas.

Aplicando la metodologia de microfiltracion ¢Qué tipo de microplésticos estaran
presentes en la parte alta, media y baja del rio Pumacunchi?

Mediante la ejecucion del proyecto de investigacion la metodologia de microfiltracion pudo
afirmar la existencia de microplasticos con morfologia tipo fibra y fragmento en el rio
Pumacunchi siendo las fibras las mas predominantes dentro de los muestreos analizados en cada

punto.

11 METODOLOGIAS

11.1 METODO
11.1.1 Investigacion no experimental
En el estudio de Velazquez (2018), la investigacion no experimental se utiliza para
observar y analizar un momento exacto de la investigacion para abarcar diversos grupos

0 muestras de estudio. Asi mismo menciona que este tipo de investigacion se divide en:

Descriptiva: Cuando se observan los valores donde se presentan una o mas variables

para que al obtener los datos, se realice una descripcion de ellos.
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Durante el estudio, no se controld, ni se manipul6 a los sujetos de investigacion, se
interpretd los resultados mediante observaciones, analisis y relacion de datos para llegar

a una conclusion.

11.1.2 Método Cualitativo
Es aquella investigacion que recaba informacién no cuantificable, basada en las

observaciones de las conductas para su posterior interpretacion. Su propdsito es la
descripcion de las cualidades de hecho o fendmeno (Escudero & Cortez, 2018). La
implementacion de este método sera utilizada con el fin de reconocer las diferentes
formas de los microplasticos en los dos muestreos realizados basados en una guia de

descarte Anexo D.

11.1.3 Método Inductivo
El método inductivo consiste en estudiar u observar hechos con el fin de llegar a las

conclusiones que puedan inducir o permita derivar de los fundamentos de una teoria
(Castellanos, 2017).

El método en mencién se utilizard para determinar el grado de contaminacion del
efluente del rio Pumacunchi, se recolectaran las muestras de agua y seran enviadas al
laboratorio para su respectivo analisis efectuando los resultados donde se estimara la

contaminacion del rio Pumacunchi.

11.2 TECNICA

11.2.1 Descripcion del area de estudio
La zona de estudio estd ubicada a lo largo del rio Pumacunchi en la provincia de

Cotopaxi, cantén Saquisili. Los puntos de muestreo estan ubicados en la parte alta,
media y baja del rio ubicados en las parroquias Cochapamba, Canchagua y Chantilin.
En la figura 2 se presenta el area de estudio que se analizé durante todo el proceso de

investigacion.
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Figura 2

Area de estudio.
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El area de estudio se ha determinado mediante el sistema de informacidén geografica
ArcGis mediante la utilizacion de SHP files, ubicando la microcuenca hidrografica del
rio Pumacunchi y especificando los tres puntos de muestreo siendo estos la parte alta,
media y baja de la microcuenca, los puntos seleccionados para el muestreo se encuentran

en las siguientes coordenadas ubicadas en la tabla 7.

Tabla 7

Ubicacion de los puntos de muestreo.

COORDENADAS (WGS84/UTM Zone 17S)

Puntos X Y Altitud Lugar
P1 747724.82 9903031.72 4600 Cochapamba
P2 757027.02 9913883.94 3455 Canchagua
P3  763152.26 9903487.13 2800 Chantilin

La microcuenca del rio Pumacunchi se encuentra ubicada a una elevacion altitudinal
minima de 2800 m.s.n.m., media de 3455 m.s.n.m. y maxima de 4600 m.s.n.m., en la

provincia de Cotopaxi que corresponde los cantones de Latacunga y Saquisili. La
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microcuenca estd formada por la fusion de los rios Negros y Pintze. Se realizo la visita

in situ donde se pudo georreferenciar las coordenadas y puntos estratégicos que sean

fuentes de contaminacién de las actividades antropicas de las comunidades aledafias al

rio para obtener el diagnostico actual del rio Pumacunchi (Changoluisa & Quishpe,

2019).
11.2.2

11.2.3

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LOS TRANSECTOS A
MONITOREAR

La accesibilidad influye al momento de seleccionar los puntos estratégicos de
muestreo ya que deben ser accesibles para los vehiculos y las personas de tal
manera que faciliten la toma de muestras y para su respectivo traslado de equipos
y materiales de muestreo.

La representatividad es donde los puntos de muestreo deben ser representativos
con las caracteristicas totales del cuerpo de agua el cual debe estar relacionado
con la turbulencia, velocidad y apariencia fisica del mismo.

La seguridad es donde los puntos de muestreo deben ser seguros para las
personas responsables del muestreo ya que debe minimizar los riesgos,
accidentes y las lesiones personales, es por ello recomendable tomar siempre
precauciones y equipo de seguridad y proteccion personal. En los rios se debe
tomar atencion a los deslizamientos o arrastre de objetos s6lidos enormes hacia
la corriente.

Materiales y Reactivos

Envases de plastico

Recipiente de vidrio (Winkler)

Cooler mediano

Hielos

Guantes y botas de hule

Libreta de campo

Etiquetas para envases y cadena de custodia

Multiparametro DANOPLUS 5/1

Acido nitrico

Acido sulfarico

Juegos de reactivos para fijacion de Oxigeno Disuelto

Cémara fotogréafica

GPS (celular)
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o Agua oxigenada 30%
o Tamiz Endecotts de 63 um

11.2.4 PROTOCOLO DE RECAUDACION DE MUESTRAS DE AGUA
Para la recaudacion de las muestras de agua se tomd en cuenta lo que se encuentra

establecido en la Norma INEN 2169:98 de AGUA. CALIDAD DEL AGUA.
MUESTREO. MANEJO Y CONSERVACION DE MUESTRAS.

11.2.5 Procedimiento del muestreo

11.2.5.1 Muestreo de pH, Conductividad eléctrica, Sélidos Totales Disueltos
(TDS) y Temperatura
Para el analisis de pH, Conductividad eléctrica, TDS, y Temperatura se tomo la muestra

en un envase de plastico de 1 Itr el cual debia estar previamente esterilizado, el envase
se llen6 completamente de aguay se realizo el analisis in situ de los 4 parametros fisicos
con el multiparametro DANOPLUS 5/1 los cuales fueron apuntados en la libreta de

campo.

11.2.5.2 Muestreo de Turbidez
Para el analisis de turbidez se tomd la muestra de agua en un envase de plastico de 500

mililitros el cual se llen6 completamente y sellarlo, la muestra se mantuvo a una
temperatura de 6°C en el cooler con las demas muestras en donde se transporto al
Laboratorio Nacional de Calidad del Agua y Sedimentos (LANCAS) para sus

respectivos analisis.

11.2.5.3 Muestreo de Arsenico
Para el analisis de Arsénico se tomd la muestra de agua en un envase de plastico de 250

mililitros en donde se dej6é un espacio en el cuello del envase para colocar 5 gotas de
acido nitrico, inmediatamente se cerrd el frasco con la contratapa y tapa, la muestra se
mantuvo a una temperatura de 6°C en el cooler con las demés muestras en donde se
transporto al Laboratorio Nacional de Calidad del Agua y Sedimentos (LANCAS) para

sus respectivos analisis.

11.2.5.4 Muestreo de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
Para el anélisis de DQO se tomo la muestra de agua en un envase de plastico de 100

mililitros en donde se dejo un espacio en el cuello del envase para colocar cinco gotas
de acido sulfurico, inmediatamente se cerro el frasco con la contratapa y tapa, la muestra
se mantuvo a una temperatura de 6°C en el cooler con las demas muestras en donde se
transportd al Laboratorio Nacional de Calidad del Agua y Sedimentos (LANCAS) para

sus respectivos analisis.
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11.2.5.5 Muestreo de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Para el analisis de DBO se tomd la muestra de agua en un envase de plastico de 500

mililitros en donde se llend completamente, esta muestra no debia presentar burbujas de
aire, inmediatamente se cerr el frasco, la muestra se mantuvo a una temperatura de 6°C
en el cooler con las deméas muestras en donde se transport6 al Laboratorio Nacional de
Calidad del Agua y Sedimentos (LANCAS) para sus respectivos analisis.

11.2.5.6 Muestreo de Oxigeno Disuelto
Para la fijacion de oxigeno disuelto en campo seguimos el procedimiento el cual incluye

un envase de vidrio winkler de 300 mililitros, se llend la muestra de agua hasta que
rebose y se sellé para evitar la formacion de burbujas de aire, en el caso se elegio un
punto donde se realiz6 un duplicado, se sumergio los dos envases al mismo tiempo.
Adicionamos 1 ml de solucién de sulfato de manganeso seguido de 1 ml de alcali-
yoduro-azida, se tapd cuidadosamente evitando la formacion de burbujas de aire,
procedimos a agitar por inmersion de la botella. Logramos observar la formacion de un
precipitado marron el cual se debe asentar lo suficiente para dejar el sobrenadante del
floculo de hidroxido de manganeso a esto adicionamos 2 ml de H2SO4, tapamos y
agitamos hasta lograr la disolucion del precipitado, la muestra se mantuvo a una
temperatura de 6°C en el cooler con las demas muestras en donde se transportd al
Laboratorio Nacional de Calidad del Agua y Sedimentos (LANCAS) para sus

respectivos analisis.

11.2.6 Calculo del indice CCME_WQI
Al obtener los resultados de las mediciones hechas en el campo y los informes de los

resultados enviados por el laboratorio LANCAS, se procedio a calcular el indice
utilizando la siguiente formula (4):

VF12 + F22 + F32

1.732

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

agua.

Para su respectivo calculo se aplico las férmulas (1), (2), (3), (3.1), (3.2) expresadas a

continuacion:
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F1 (alcance) indica el porcentaje del niUmero de pardmetros que incumplieron con los

limites establecidos por la normativa, respecto al total de parametros evaluados.

Nuamero de variables que fallaron
= x
1 Numero total de variables

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

Numero de pruebas deficientes

F, = x100

Numero total de pruebas

F3-Amplitud: es la medida de desviacion entre los datos en donde se determina la
magnitud de los datos que sobrepasan los rangos ya que se compara con el limite que

corresponde.

nse
Fs = (O.le nse + 0.01)

Donde:

_ X Excursion
" Total de datos

nse

. Valor excedido del rango
Excursion = ( ) —
Rango

La comparativa de los resultados se los realizan a través de las siguientes cinco
categorias en la tabla 8:

Tabla 8

Criterios para la clasificacion de calidad del agua.

CALIDAD RANGO
Excelente
Bueno
Regular 65-79
Marginal
Pobre

Nota. Rangos para la clasificacion de calidad de agua (Sucapuca 2022).
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11.2.7 Muestreo de microplasticos

11.2.7.1 Seleccion del punto de muestreo
Actualmente Ecuador no cuenta con Normativas oficiales que establezcan una

metodologia para el analisis de microplasticos en aguas de rios por lo que tampoco hay
limites permisibles de referencia sobre la cantidad maxima que deberian encontrarse en
cuerpos de agua. Del mismo modo, tampoco existen métodos estandarizados
internacionales para la obtencion, procesamiento y analisis de microplasticos. Bajo esta
premisa se seleccioné una metodologia a base de revisiones bibliograficas de

investigaciones a nivel internacional.

Para la seleccion de los puntos de muestreo lo primero fue verificar que la accesibilidad
a la zona de muestreo fuera segura para las personas responsables del muestreo ya que
se debe minimizar los riesgos, accidentes y las lesiones personales, lo segundo que se
hizo fue seleccionar zonas estratégicas del rio Pumacunchi vadeables. Por ultimo, fue
observar si en dichas zonas existia la presencia de residuos sélidos, descargas de aguas

residuales y actividades antropogénicas.

En primer lugar, las muestras de agua se filtraron mediante un tamiz de 63 um
recolectando el agua en un frasco de vidrio de 250 ml, ademas se afiadié 20 ml de agua
oxigenada al 30% para la eliminacion de materia organica luego se enmarco cada frasco
con su respectiva muestra partiendo del punto uno al punto tres para luego guardarlos

en un lugar seco y oscuro como lo indica Capparelli et al. (2021).

11.2.8 Tratamiento de las muestras
Las muestras tomadas en los frascos de vidrio de 250 ml se dejaron secar a una

temperatura de 60°C durante 24 horas, luego se agregd una solucién de perdxido de
hidrégeno al 30% y se colocé en un agitador magnético a 200 rpm y a una temperatura
de 60°C por 2 horas segun lo indica Hombre y Territorio (HyT) (2019), los
microplasticos fueron filtrados en un filtro de 0.22 pm con un proceso de filtracion al
vacio, debido a la presencia de solidos en suspension se sometio a una separacion por
densidad utilizando 15 ml de solucion saturada de cloruro de sodio, posteriormente se
dejo reposar por 24 horas para luego filtrar con el filtro de 0,45 um en una filtracion al

vacio y se almacend en cajas Petri para su respectiva identificacion.

11.2.9 Identificacién de microplasticos
En la identificacion inicial de microplasticos se tom6 como referencia las metodologias

de (Hombre y Territorio (HyT), 2019) y (Capparelli et al., 2021), se utilizo
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preferentemente el estereoscopio y otras vias directas e indirectas de verificacion. Toda
la informacion obtenida se traslad6 a una hoja de registro.

Para identificar microplasticos bajo lupa primero se debera saber qué aspecto tienen los
diferentes tipos de elementos que se pueden encontrar, qué aspecto tienen y qué son
otras cosas que nos podemos encontrar en el filtro (pequefias rocas, algas, restos de
vegetacidn, invertebrados o restos de ellos), que obviamente no son microplasticos, por
lo que la persona que lo realiza debe estar bien formada y/o tener un catalogo de
descarte.

El filtro se colocd en el soporte bajo la lupa y antes de fijarlo se le realizard una marca
con rotulador negro que marcara el norte (0°-360°) para guiarnos en la identificacion,
este punto marcara el origen de referencia para la localizacion de elementos a analizar,
y correspondera con el cero-360 de la hoja de laboratorio.

La basqueda y el conteo de microplasticos se realizé por todo el filtro: para ello se usara
la guia del punto inicial de referencia marcado y, siguiendo el grillado, se fue realizando
barridos de izquierda a derecha: al llegar al final se bajo y se prosigue el analisis de
derecha a izquierda: este método de blsqueda en paralelo o zig zag asegurar la total
revision de la muestra y una forma efectiva de no perder la orientacion.

Al localizar un elemento, este se identificd previamente mediante los 6 tipos generales
que son (fibra, fragmento): para ello previamente se debera descartar que no es una roca,
resto de animal (individuo o parte de rotifero, molusco, crustaceo, escama de pez) o
vegetal (individuo o colonia de algas, fragmento de planta superior), con una guia de
descarte.

Si el elemento es indudablemente un derivado plastico este se sefial6 su ubicacion: para
ello utilizamos el sistema sexagesimal (grados), teniendo un punto de referencia norte
(nuestro origen marcado con el rotulador) se situé cualquier elemento teniendo en
cuenta su orientacion y distancia respecto al centro, en rumbos imaginarios que parten
del centro hacia fuera. El fragmento se podra ser localizado aproximadamente en el

diagrama de la celda final.
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Figura 3

Sistema sexagesimal.
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Nota sistema sexagesimal para localizacién de microplasticos.
e Tras finalizar el recuento, se coloco el filtro en su placa y se archivo en lugar fresco y

Seco.

CAPITULO 11l

12 ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS.

12.1 Descripcion de la zona de estudio
En la visita in situ se tomd las coordenadas y se establecié puntos estratégicos en partes mas
accesibles, se logré obtener la ubicacion actual de los tres puntos: en la parte alta la
parroquia de Cochapamba, en la parte media la parrogquia Canchagua y en la parte baja la
parroquia Chantilin que conforman el trayecto del rio Pumacunchi. Con la ayuda de las
coordenadas tomadas se logro georreferenciarlas en un mapa elaborado en el software

ArcGIS como se indica en la figura 4.
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Figura 4

Puntos georreferenciados
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La exploracion e identificacién de las fuentes de contaminacion en los puntos de muestreo para
realizar la respectiva investigacion fue de suma importancia ya que se pudo identificar su
procedencia de contaminantes antropogénicos por diferentes actividades como la ganaderia,

agricultura, desechos solidos y descargas de aguas residuales.

El P1 ubicado en la parroquia de Cochapamba representa la parte alta del trayecto del rio para
el estudio, en esa zona se pudo evidenciar la presencia de ganado ovino, vacuno y la agricultura

y son considerados como actividades que alteran la calidad del agua.

El P2 de la parroquia de Canchagua ubicado en la parte media del trayecto del rio se evidencio
grandes cantidades de desperdicios solidos y presencia de ganado vacuno, en las orillas del rio
de igual manera se encontré mas desechos solidos domésticos esto se debe a que la gente no
tiene buenas practicas ambientales sobre la disposicion de los desechos que son generados tanto

en el hogar como en las actividades agropecuarias.

El P3 ubicado en la parroquia de Chantilin parte baja del rio evidencio actividades antrépicas
ganaderas y agricolas, también se logré percibir el olor de putrefaccion que proviene de



34

animales muertos que son arrojados en el rio actividades que alteran la calidad de agua del rio.
Los puntos de muestreo se describen en la tabla 7, de igual manera los resultados de los

respectivos analisis se muestran en el anexo A tabla 14 y 15.

Para la aplicacion del indice canadiense CCME_WQI se considerd la normativa ecuatoriana
del Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo 1, tabla 3 y 4 que recoge los criterios de
calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola, La FAO con los Estandares
internacionales de calidad ambiental que trata de calidad ambiental de riego de vegetales y
bebida de los animales, EI Ante proyecto de la norma de calidad para proteccion de las aguas
continentales superficiales de Chile con el criterio en aguas destinadas para el riego irrestricto
y el Decreto supremo N°015-2015-MINAM categoria 3 Estandares Calidad Ambiental de Perq,
utilizamos los 10 parametros entre ellos arsénico, nitratos, turbidez, DBO, DQO, oxigeno
disuelto, Nitratos como NO3, conductividad eléctrica, SDT y pH, de los cuales se consider6 9
parametros ya que para la aplicacion de este indice se necesita tener los limites maximos

permisibles (LMP), pero en el parametro de turbidez no se logro definir el LMP.

12.2 Concentracion de parametros fisicos-quimicos

12.2.1 Arsénico (As)
Se evaluaron las concentraciones de arsénico con el LMP de la normativa ecuatoriana

del Acuerdo Ministerial 097-A, Libro VI, Anexo 1, tabla 3 y 4 que indica que la
concentracion maxima de arsénico es de 0.1 mg/L, los resultados reflejan que en el M1
cumple con los LMP, a diferencia del M2 en el P3 el valor que excede el As es de 0.2

mg/L, tal como lo representa en la figura 5.

Figura 5

Concentracion de Arsénico.
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12.2.2 Nitratos
Se evaluaron las concentraciones de Nitratos con el LMP de la FAO con los Estandares

internacionales de calidad ambiental que trata de calidad ambiental de riego de vegetales
y bebida de los animales que indica que la concentraciéon maxima de Nitratos es <5
mg/L, ambos muestreos reflejan una baja concentracién de nitratos lo cual cumplen con

los LMP establecido en la normativa; tal como lo representa en la figura 6.

Figura 6

Concentracion de Nitratos.
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12.2.3 Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

Los resultados de los analisis de Demanda Bioguimica de Oxigeno se observan que en
el M1 en los puntos: P1 (6.96 mg/L); P2 (5.44 mg/L); P3 (5.22 mg/L) exceden con los
LMP que esta establecido en el Ante proyecto de la norma de calidad para proteccion
de las aguas continentales superficiales de Chile con el criterio en aguas destinadas para
el riego irrestricto que establece que 5 mg/L es LMP, a diferencia del M2 que cumple

con los LMP; tal como se representa en la figura 7.
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Figura 7

Concentracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO).
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12.2.4 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
La Demanda Quimica de Oxigeno fue analizada en M1 y M2 en donde se obtuvieron

concentraciones bajas como se muestra en la figura. Ambos puntos cumplen con el
Estandar de Calidad Ambiental (ECA) categoria 3 que establece 40 mg/L de

concentracion maxima estos datos se representan en la figura 8.
Figura 8

Concentracion de Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
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Meses de muestreo

12.2.5 Oxigeno Disuelto
El Oxigeno Disuelto fue analizado en ambos muestreos, se obtuvieron concentraciones

altas, en el M1 en los puntos: P1 (6.84 mg/L); P2 (7.13 mg/L); P3 (5.73 mg/L)
sobrepasan los LMP, de igual manera en el M2 en los puntos: P1 (6.13 mg/L); P2 (7.13
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mg/L); P3 (5.55 mg/L) sobrepasan los LMP como se muestra en la figura 9. La
concentracion maxima es de 4 mg/L como indica el Estandar de Calidad Ambiental
(ECA) categoria 3.

Figura 9

Concentracién de Oxigeno Disuelto.
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12.2.6 Nitratos como NOs
En el analisis de nitratos como NOs3 se evidencio en M1y M2 tienen la concentracién

que se encuentran en los LMP como se muestra en la figura 10, ya que el Estandar de
Calidad Ambiental categoria 3 establece que la concentracién de nitratos como NO3
debe ser de 5.0-30.0 mg/L.

Figura 10

Concentracion de Nitratos como NO3.
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12.2.7 Conductividad Eléctrica (CE)
La Conductividad Eléctrica fue analizada en donde M1 en el P3 (1218 us/cm) y M2 en

el P3 (877 us/cm) se logra evidenciar que ambos puntos sobrepasan los LMP como se
indica en la figura 11. Se utilizé el Anteproyecto de la norma de calidad para proteccion
de las aguas continentales superficiales de Chile con el criterio en aguas destinadas para
el riego irrestricto que establece una concentracion maxima de 750 us/cm.

Figura 11

Concentracion de Conductividad Eléctrica.
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12.2.8 Sélidos Totales Disueltos (SDT)
Los solidos totales disueltos fueron analizados en donde M1 en el P3 (648 mg/L) y M2

en el P3 (877 mg/L) reflejan el resultado que sobrepasan los LMP como se muestra en
la figura 12. Ambos puntos de muestreo fueron comparados con la concentracion
méaxima del Ante proyecto de la norma de calidad para proteccion de las aguas
continentales superficiales de Chile con el criterio en aguas destinadas para el riego

irrestricto el cual establece que 500 mg/L es la concentracion maxima.
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Concentracion de Solidos Totales Disueltos (SDT).
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12.2.9 Potencial de Hidrogeno (pH)
Los resultados de los analisis del potencial de hidrogeno en M1 y M2 reportan que se

encuentran dentro del rango (6.5-9) establecido por el Estandar de Calidad Ambiental

(ECA) categoria 3. Las concentraciones de las muestras se pueden visualizar en la figura

13.

Figura 13

Concentracion de Potencial de Hidrégeno (pH).
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12.3 Indice CCME_WQI
Los resultados obtenidos del primer muestreo refleja que en el rio Pumacunchi el punto P1,

Cochapamba posee un puntaje de 74 situandose en la calidad de agua regular que especifica “la

calidad de agua presenta deterioro ocasional, algunas veces las condiciones se alejan de los
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niveles deseables”, el P2, Canchagua poseen un puntaje de 81 que se situa en la calidad de agua
buena “es frecuentemente deteriorada o amenazada, las condiciones se alejan con frecuencia de
los niveles deseables”, mientras que, en el P3, Chantilin con un valor de 63 que se ubica en una
calidad de agua marginal que representa “la calidad de agua es frecuentemente amenazada o
deteriorada, a menudo las condiciones se apartan de los niveles deseables”. Para el segundo
muestreo los puntos P1, Cochapamba y P2, Canchagua poseen un puntaje de 90 que se sitla en
la calidad de agua buena “es frecuentemente deteriorada o amenazada, las condiciones se alejan
con frecuencia de los niveles deseables” y el P3 Chantilin con un valor de 71 que representa
una calidad de agua regular que especifica “la calidad de agua presenta deterioro ocasional,
algunas veces las condiciones se alejan de los niveles deseables”, evidenciados en la tabla 9y

figura 14.

Tabla 9

Clasificacion de la calidad de agua de los tres puntos del rio Pumacunchi.

PUNTOS M1 M2

P1 Cochapamba 74
P2 Canchagua
P3 Chantilin

Figura 14

Clasificacion de la calidad del agua de los tres puntos del rio Pumacunchi.
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En el primer muestreo de los tres puntos el indice de calidad CCME_WQI refleja un rango
marginal y regular esto se debe a que hubo mas concentracion de los pardmetros DBO, Oxigeno
disuelto, Conductividad Eléctrica y Solidos Totales Disueltos esto se debe que existe materia
organica en el agua y demasiada salinidad lo cual implica toxicidad por los minerales, metales
y compuestos quimicos por las actividades agricolas que utilizan todo tipo de quimicos para el
control y prevencidn de plagas los cuales se encuentran en el suelo que llegan al agua por medio
de la infiltracion y también por el mal manejo de desechos sélidos que llegan al rio, estos
contaminantes afectan a la cadena tréfica ya que el agua del rio Pumacunchi es utiliza para riego
en donde estos minerales, metales y quimicos son transportados a los cultivos los cuales sirven
para consumo humano. En el segundo muestreo los tres puntos el indice de calidad
CCME_WQI refleja un rango regular y bueno esto implica ya que no hubo tanta concentracion
en algunos parametros pero si se pudo evidenciar la concentracion de arsénico esto se debe al
producto del arrastre de sedimentos de altas concentraciones provenientes de afloramiento
geoldgico ricos en minerales de arsénico pero también influye a la actividad antropica ya que
algunos productos quimicos como los plaguicidas que utilizan en la agricultura (Ortega, 2018).
Esto implica la intervencion de contaminacion de manera antrépica por las malas practicas
ambientales, mal manejo de desechos solidos, por las descargas de alcantarillados que no
cumplen con el debido tratamiento y las actividades agricolas lo que indica que al haber un
crecimiento demografico a futuro la calidad de agua llegara a pobre la cual no serviria para

riego de los cultivos.

12.4 Resultados Microplésticos
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de los muestreos de microplasticos

realizados en el rio Pumacunchi.

12.4.1 Caracterizacion de microplasticos
Para la caracterizacion de microplasticos fue realizada segun su morfologia, en los dos

muestreos realizados a continuacion se muestran los resultados para cada punto de
muestreo.

En el primer muestreo se presencié microplasticos en los 3 puntos analizados como se

pueden representar en la tabla 10.

Tabla 10

Clasificacion de microplasticos por morfologia muestreo 1(M1).

M1 Punto 1 Cochapamba
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Microplasticos Fibra Fragmento

22 0
M1 Punto 2 Canchagua

Microplasticos Fibra Fragmento

17 0
M1 Punto 3 Chantilin

Microplasticos Fibra Fragmento

32 4

Los resultados obtenidos de la tabla 10 fueron representados en la figura 15 que se

presenta a continuacion:

Figura 15

Porcentaje de microplasticos encontrados muestreo 1.

De acuerdo a la figura 15 se evidencio que en el punto 3 correspondiente a la parte baja
del rio Pumacunchi existio presencia de microplasticos con morfologia tipo fragmento
en un 13% y un 87% correspondiente a microfibras del punto en mencion siendo el
Unico punto que presenta fragmentos de microplasticos ya que en los puntos 1y 2 que
corresponden a la parte alta y media del rio se evidencio que en su 100% son fibras.

En el segundo muestreo en la parte alta media y baja del rio Pumacunchi se evidencio
la presencia de microplasticos la cantidad para cada punto se representa en la tabla 11.
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Tabla 11

Clasificacion de microplésticos por morfologia muestreo 2 (M2).
M2 Punto 1 Cochapamba
Microplasticos  Fibra Fragmento
14 1
M2 Punto 2 Canchagua
Microplasticos  Fibra Fragmento
8 1
M2 Punto 3 Chantilin
Microplasticos  Fibra  Fragmento
21 0

De igual manera para el muestreo niumero 2 los resultados de la tabla 11 fueron similares

como se puede observar en la figura 16

Figura 16

Porcentaje de microplasticos encontrados muestreo 2.

Segun la figura 16 de igual manera las microfibras son las que predominan y representan
que el 93% corresponde a microplasticos con morfologia tipo fibra y el 7 % corresponde
a fragmentos de microplasticos en el punto 1 y para el punto 2 el 89% concierne a fibras
de microplasticos y el 11% corresponde a fragmentos de microplasticos identificados,
sin embargo, a diferencia del primer muestreo el punto 3 no presentd ninguna presencia
de fragmentos y obtuvo que el 100 % de microplasticos analizados en el punto en

mencién son fibras.
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En la figura 17 se representa la cantidad de microplasticos encontrados en los dos
muestreos para la parte alta del rio Pumacunchi.

Figura 17.

Numero de microplasticos de los dos muestreos punto 1.
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De los dos muestreos realizados para el punto 1 se logrd encontrar O fragmentos y 22
fibras en el muestreo 1 y en el muestreo 2 se identificé 14 fibras y 1 fragmento, siendo
en el muestreo 1 el que tiene mas presencia de microplasticos en forma de fibra sin
embargo hubo una presencia de fragmento en el segundo muestreo los datos; los
resultados son representados en la figura 17.

En la figura 18 se representa la cantidad de microplasticos encontrados en los dos
muestreos para la parte media del rio Pumacunchi.

Figura 18

Numero de microplasticos de los dos muestreos punto 2.
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Para el punto 2 se identificé 17 fibras y 0 fragmentos en el primer muestreo y en el
segundo muestreo se identifico 8 fibras y un fragmento, de igual manera el muestreo 1
presentd una mayor presencia de microplasticos en forma de fibra tales como se

representan la figura 18.

En la figura 19 se representa la cantidad de microplésticos de los dos muestreos parte
baja.

Figura 19

NUmero de microplasticos de los dos muestreos punto 3.
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Por ultimo, en el Punto 3 se identifico 32 fibras y 4 fragmentos en el primer muestreo y
en el segundo muestreo se obtuvo que 21 microplasticos observados corresponden a
morfologia tipo fibra y no existio presencia de fragmentos, predominando los
microplasticos en forma de fibra.

En el primer muestreo (M1) se ha identificado un total de 71 fibras y 4 fragmentos, en
el segundo muestreo (M2) se logré identificar 43 fibras y 2 fragmentos. Como se puede
observar las fibras son las que predominan en los dos analisis de microplasticos, las
cuales probablemente provienen de textiles y lavadoras domésticas, asi como de la
degradacion de las redes de pesca, y suelen ser el principal tipo de contaminacion

microplastica que se encuentra en los ambientes acuaticos.

En la tabla 12 se muestran las diferentes formas de micropléasticos obtenidos mediante

el proceso de microfiltracion.



Tabla 12

Formas de microplasticos identificados.
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Punto Filtro 0,22 um
1

Filtro 0,45 um

Descripcion

Muestra
1

En la muestra 1
Se observo
microplasticos
en forma de
fibra dentro de
los dos filtros.

Muestra  No se encontrd presencia de
2 microplasticos

Para la muestra
dos en el filtro
de 0,22 pm no
se presento
presencia  de
microplasticos
sin embargo en
el filtro de 0,45
pum  si hubo
presencia  de
microplasticos.

Punto Filtro 0,22 um

Filtro 0,45 um

Descripcion

PN
L ST

Muestra 4 e
1

E TR

r'—-—‘

Para el
segundo punto
M1 se logra
observar
microplasticos
en forma de
fibra.
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Para el punto
dos M2 hubo
presencia  de

Muestra . .
microplasticos
2
en forma de
fibra y
fragmentos.
P : . o
u;to Filtro 0,22 um Filtro 0,45 um Descripcion
En el Punto 3
M1 existié
Muestra et b presencia de
S e o " N .
1 < ot et fibras asi como
/ : tambien de
. S fragmentos
Muestra
2 e

En el M2 punto
3 solo existio
presencia  de
fibras

12.5 Posible origen
Los microplasticos textiles son los mas comunes; se estima que representan mas del 85% de los

microplasticos en los océanos y alrededor, Son residuos con forma de hilos alargados. Estos

provienen del deterioro de las fibras sintéticas como el poliéster y por lo tanto son

microplasticos secundarios (Vazquez, 2019). Una posible ruta de llegada de los microplasticos

de fibra al rio Pumacunchi es de las lavadoras de la poblacién desechando agua residual

domeéstica, en caso de haber plantas de tratamiento estas las receptaran y posteriormente las

descargas irian al rio Pumacunchi.
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Figura 20

Contaminacion de microfibras de aguas residuales domésticas.

CONTAMINACION
POR MICROFIBRAS
INVISIBLES

Nota. (Vazquez, 2019).

13 IMPACTOS (TECNICOS, SOCIALES, AMBIENTALES O ECONOMICOS)

13.1

13.2

13.3

Sociales
Recientemente se ha dado a conocer a través de diferentes investigaciones la presencia

de microplasticos en sangre humana, en heces de animales y en zonas reconditas como el
monte Everest. Por tanto, los resultados obtenidos en la presente investigacion
representan un gran aporte para la sociedad puesto que su difusion a través del repositorio
digital de la UTC servira concientizar a los usuarios acerca del uso o mal uso de los

plasticos.

Tecnoldgico
En el Ecuador, no existe una metodologia de analisis estandarizada para la identificacion

de microplésticos en cuerpos de aguas. La metodologia empleada en la presente
investigacion es innovadora, fue de gran ayuda para este analisis ya que obtuvimos
resultados muy buenos con base a esto la implementacion de la misma podria ayudar de

manera mas practica a futuras investigaciones a nivel mundial.

Ambientales
Por medio del presente proyecto se contribuyen datos que sirven a la gestion sostenible

del recurso hidrico, identificando elementos que alteran la composicion del agua de tal
forma la presencia de microplasticos que modifican negativamente al ambiente y a la
productividad agricola. La calidad de agua se ve afecta por las actividades antropogénicas

como aguas servidas residuales, disposicion final de residuos, agroquimicos, malas
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practicas ambientales de igual forma al existir presencia de microplasticos en el recurso
hidrico afectan a la cadena tréfica ya que son portadores de quimicos, metales pesados y
microorganismos patogenos, son causantes de los efectos fitotoxicos sobre los cultivos

en donde los contaminantes son transferidos a los alimentos que son consumidos por la

poblacién afectando a la salud humana.

14 PRESUPUESTO
Tabla 13

Presupuesto para la elaboracion del proyecto.

RECURSOS DESCRIPCION UNIDADES VALOR VALOR
UNITARIO TOTAL
(USD) (USD)
HUMANO Investigadores
Tutora
TECNOLOGICO  Multiparametros 1 $ 45,00 $ 45,00
Internet 1 $ 18,00 $ 18,00
Laptops 2 $ 00,00 $ 00,00
OFICINA Resmas de papel 1 $ 450 $ 450
Esferos 5 $ 0,75 $ 3,75
Libreta 3 $ 0,90 $ 270
OTROS An(31||5|s de 1 $ 50844 $ 50844
parametros.
Filtro de 1
membrana de
GVS de Nylon $ 117,04 $ 117,04
47mm x 0.22 pm.
Filtro de 1
membrana de
GVS de Nylon $ 164,92 $ 164,92
47mm X 0.45 pm.
Peroxido de 1
Hidrégeno al $ 114,00 $ 114,00
30%.
Frasco ambar. 3 $ 7,00 $ 21,00
Tamiz de 63 pum. 1 $ 70,00 $ 70,00
Empastado. 1 $ 15,00 $ 15,00
SUBTOTAL $1.084,35
10 % DE IMPREVISTOS $ 108,44

TOTAL

$1.192,79
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15 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

15.1 Conclusiones

La exploracion de la zona nos permitié seleccionar los puntos estratégicos en donde
consideramos la accesibilidad para la toma de muestras, caracteristicas del cuerpo de agua
donde se selecciond lugares con corriente de agua y lugares vadeables, también se observd
residuos sélidos que a su vez nos permitieron reconocer las fuentes contaminantes a base de las
actividades antropogénicas que por lo general en la observacion de la visita in situ se determind
que son la ganaderia, agricultura y la presencia de desechos plasticos, ademas se obtuvo las
coordenadas para la georreferenciacion de los tres puntos de muestreo en un mapa elaborado
en el software ArcGIS.

Los analisis de los 10 parametros fisicoquimicos tomando en cuenta que el parametro de
turbidez no se considero para los analisis de resultados ya que no existe un LMP para riego, los
9 parametros analizados solo 5 parametros (Arsénico, DBO, Oxigeno Disuelto, CE y SDT)
muestran que sobrepasan de los LMP de acuerdo a normativa nacional Yy las normativas
internacionales que sirvieron como umbral para determinar los LMP bajo los criterios de

calidad admisibles para las aguas destinadas a uso agricola, en los dos muestreos.

Las concentraciones de los parametros fisicoquimicos que sobrepasan los LMP fueron
empleadas en las ecuaciones para determinar el indice de calidad de agua (CCME_WQI) en los
dos muestreos realizados, ayudaron a establecer la calidad de agua del rio Pumacunchi
obteniendo los resultados de los tres puntos de muestreo con los siguientes indices: 82, 86, y 67
que se encuentran en el indice de calidad regular es decir aguas contaminadas o deterioradas.

Segun los resultados obtenidos en la parte alta, media y baja del rio Pumacunchi se identificd
la presencia de microplasticos en donde se evidencio que en los dos muestreos realizados en su
mayoria el tipo de microplasticos que predomino son los de morfologia tipo fibra caracterizando
el 100% de su presencia en los puntos 1 y 2 del primer muestreo y el 3 del segundo muestreo.
Ademas de la presencia de microplasticos con morfologia tipo fibra, en el punto 3 del primer
muestreo y el punto 1y 2 del segundo muestreo se observo que existen microplasticos con
morfologia tipo fragmento, pero en pequefias cantidades.

Basado en revisiones bibliogréficas la presencia de microplésticos tipo fibra y tipo fragmento
pueden tener su origen en textilerias que no tienen un buen manejo de sus aguas residuales, asi
como también en las actividades domésticas de las poblaciones aledafias a los rios.
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15.2 Recomendaciones
Realizar muestreos periddicos en horarios diferentes para obtener una alta concentracion de los

pardmetros considerados a muestrear.

Implementar dos 0 mas indices de calidad de agua para verificar y comparar los resultados que
se obtuvieron del indice de calidad de agua (CCME_WQI).

Aumentar la frecuencia de muestreo y el nimero de puntos a analizar con el propdésito de
obtener datos mas robustos sobre la presencia de microplastico en el agua analizada. Asi mismo,
para futuras investigaciones se recomienda continuar investigando y enfocandose en la
identificacion de microplasticos en los distintos rios de la provincia de Cotopaxi.

Se recomienda hacer una practica de la identificacion de microplasticos en los laboratorios de
la UTC como mecanismo de educacion ambiental a los estudiantes de la facultad de ciencias

agropecuarias y recursos naturales.

Socializar los resultados a las comunidades y autoridades competentes del canton Saquisili,

para que busquen alternativas para reducir la contaminacion en el rio Pumacunchi.
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17 ANEXOS.

ANEXO A. RESULTADOS DE INVESTIGACION

Tabla 14

Resultados y su comparacion con los LMP de normativas nacionales e internacionales.
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LMP

Grados de Restriccion

MUESTREO 1
PARAMETROS Fecha de muestreo: 5/7/2022 5/7/2022 5/7/2022
Sitio de muestreo: P1 Cochapamba P2 Canchagua P3 Chantilin
Unidad LMP Resultado Resultado Resultado
Arsénico As mg/L 0,1
Nitratos mg/L <5
Turbidez NTU
DBO DBO mg/L 5
DQO DQO mg/L 40
Oxigeno disuelto mg/L 4
Nitratos como NO3 mg/L 5,0-30,0
Conductividad Eléctrica CE us/cm 750
Sélidos Totales Disueltos SDT mg/L 500
pH pH 6,5-9




Tabla 15

Resultados y su comparacion con los LMP de normativas nacionales e internacionales.
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MUESTREO 2
PARAMETROS Fecha de muestreo: 2/8/2022 2/8/2022 2/8/2022
Sitio de muestreo: P1 Cochapamba P2 Canchagua P3 Chantilin
Unidad LMP Resultado Resultado Resultado
Arsénico As mg/L 0,1
Nitratos mg/L <5
Turbidez NTU
DBO DBO mg/L 5
DQO DQO mg/L 40
Oxigeno disuelto mg/L 4
Nitratos como NO3 mg/L 5,0-30,0
Conductividad Eléctrica CE us/cm 750
Sélidos Totales Disueltos SDT mg/L 500
pH pH 6,5-9

Grado de Restriccion

Grados de Restriccion
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Tabla 16

Resultados de la calidad del agua con el indice CCME_WQI. Correspondiente a los muestreos 1
y 2 del rio Pumacunchi.

P1 P2 P3
MUESTREOS /] PR=5 DEL |
Cochapamba Canchagua Chantilin
Alcance (F1) 22,22 22,22 44,44
MUESTREO 1 Frecuencia (F2) 22,22 22,22 44,44
Amplitud (F3) 31,84 8,82 13,43
Alcance (F1) 11,11 11,11 33,33
MUESTREO 2 Frecuencia (F2) 11,11 11,11 33,33
Amplitud (F3) 5,59 8 14,75




ANEXO B. RESULTADOS DE LABORATORIO MUESTREO 1

Figura 21

Resultados de analisis Fisico-Quimico del punto 1 Cochapamba.
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Figura 22

Resultados de analisis Fisico-Quimico del punto 2 Canchagua.
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Figura 23

Resultados de analisis Fisico-Quimico del punto 3 Chantilin.

PO LT AL ML LN MITILNER LR | RN
LANCAR

Laliorator ks Mol de Calidad de
wpuas v Sedimenios

INFORME DE RESULTADOS
RC38-06 M. 22270
Pag. 1de 3
USUARIO: Santiago Tipén UTC
PERSONA DE CONTACTO: S U
DIRECCIGN: Latacunga, Calle restaurador, Calle Miagara
TELEFONO CONVENGIOMAL | CELULAR: | Mo Reporta | 09&5031752 |Eml: | Santiago.tipandd 38fuic eduec
METODO DE MUESTRED: Mo Aplica
FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS .
MUESTRAS: DEI0TI20Z2 11H30 oT: 22-0B0
LUGAR DE ANALISIS: LAMCAS: Ndanez de Vela W36-15 y Corea
FECHA DE ANALISIS: OEM0T 2022 a 11007202
FECHA DE EMISION DEL INFORME: 10T 02
INFORMACION DE LA MUESTRA:
Cédiao dal Lugar de | Fecha de | Hora de
Iah-an::an: Matriz Identificacidn o Codigo toma de toma de | toma de Coordenadas
muesira muesira | muesira
M-22-270 | Agua Natursl Punito 3 Chantilin [ 06072022 | 02H3S Mo Repaorta
Observaciones | Condicion de recepeidn de la muestra
La muestra para DBO presenta burbwa, la muestra para arsenics no esta conservada presenta pH 7.

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

“Lahoratonio de ensayo screditado por el SAE con acredifscidn N® SAE LEN 15-005

El informe no podrd ser reproducido tofal ni parcisiments, salvo autonzacion eschta de LANCAS.

Los resultados soio se refieren & las muestras anafizadss. LANCAS decling tods responsshifidad por & uso e los
resultados aquil presentados.

Este informe no es valdo 2in ia firms del Coordinador de Laboratono y el salio de LANCAS.

El lsboratoriy se hace responsable de toda la informackin surminisfrads en & informe, excepic de la informacion
proporcionada por el wsuano. (Los datos proporcionados por & USWST0 28 MUWestran &n grs).

Los resultedos se gplican & s muesis fal como se recibid. LANCAS decling fods responsabilidad por & mussireo extemo
realizad.

El Laboratorio Macions! de Cafidad de Agua y Sedimenfos, LANCAS no reslizard declsraciones de conformidad e
inferpretacitn de resultados con una especificacion o movma, por o que no 32 esfabiecerd Ia regls de decizion.

NR: No Reporta

MA: No Aplica

FULIUH LEGURY LA .
Dira. Jeaneth Cartagena
Coordinador de Laboratorio



e
BINAMHI

[BUL-

leharanris Sasnd do Vakelad do
[Si =R TEE 5

INFORME DE RESULTADOS

RCH06 N, 22270

Pig. 2ded
Farametras Hmﬁm Método de Reforencia Unidades Valor
e FEn ?::T:ﬁ :E::;::E upL a3, 154"
Hirsos” Fe Eﬁmﬁ? f Z? gL 196
Turbidez PE24 SWHETIF:EEHHE:EEH &, o o0
e | o (e - | o
Cnigeno (DO PE& HACH Mo 8000 1285 7 ed mglL 21
Cigeno Disueito PEE Stm;jﬂr‘ﬁﬂ’ Eu A, - —
Mitratos como NO3* PEOS Eﬁmﬁffﬁ- o ™
REFERENCIAS Y DBSERVACIONES:

Las ansayas marcados can 7] MO estdn ncluicios &n &l alkcance oe (3 acreoifacidn def SAE*
# | o resultados de ansayo podrian astar afecfados par condiciones de recapcion de (3 muesia®
= ffratos =std axpresado como M

Coordinador de Laboratorio

Aubarizada par:
Dra Jeaneth Cartagena

,
[ sl e
T

67



ANEXO C. RESULTADOS DE LABORATORIO MUESTREO 2

Figura 24

Resultados de analisis Fisico-Quimico del punto 1 Cochapamba.
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Figura 25

Resultados de analisis Fisico-Quimico del punto 2 Canchagua.
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Figura 26

Resultados de analisis Fisico-Quimico del punto 3 Chantilin.
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ANEXO D. Concesiones.

Tabla 17

Concesiones consumo humano.

74

Coordenada Coordenada Concesiones Parroquia Microcuenca Uso
X Y
756400 9913400 MUNICIPIO DE SAQUISILI SAQUISILI, CABECERA RIO PUMACUNCHI Y DREN AL uso
CANTONAL RIO CUTUCHI DOMESTICO
753250 9910200 COMUNAS ESPERANZA SAQUISILI, CABECERA RIO PUMACUNCHI Y DREN AL DOMESTICO
SALACHE Y OTRAS CANTONAL RIO CUTUCHI
755000 9912500 CATOTA MARIAY OTROS CANCHAGUA RIO PUMACUNCHI Y DREN AL DOMESTICO
RIO CUTUCHI
756400 9913400 BARRIO ESCALERA LOMA TOACASO RIO PUMACUNCHI Y DREN AL DOMESTICO
RIO CUTUCHI
Tabla 18
Concesiones para uso de riego.
Coort;l(enada Coor?(enada Concesiones Parroquia Microcuenca uso
PALMA BASTIDAS SEGUNDO RIO PUMACUNCHI Y DREN AL RIO
762535 9905317 TEODOMIRO CHANTILIN CUTUCHI RIEGO
PALMA BASTIDAS SEGUNDO RIO PUMACUNCHI Y DREN AL RIO
762535 9905317 TEODOMIRO CHANTILIN CUTUCHI RIEGO
756500 0913540 OLLA JUAN FLORENCIO CANCHAGUA RIO PUMACUCNU%.I_LIJCYH?REN ALRIO RIEGO
762579 9906538 NUNEZ MERA LEONARDO Y OTROS CHANTILIN RIO PUMACUCNU%.I_SCYH?REN ALRIO RIEGO
762535 9905317 LLUMILUISA ANTONIO CHANTILIN  RIO PUMACUCNU%FL'J'CYH?REN ALRIO  piEGo
762535 9905317 LLUMILUISA ANTONIO CHANTILIN  RIOPUMACUNCHI Y DRENALRIO o

CUTUCHI
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SAQUISILI,
753250 9910200 COMUNAS ESPERANZA SALACHE Y CABECERA RIO PUMACUNCHI Y DREN AL RIO RIEGO
OTRAS CANTONAL CUTUCHI

GUAITACAMA  RIO PUMACUNCHI'Y DREN AL RIO

758691 9911337 AREQUIPA ANALUISA CRISTOBAL (GUAYTACAMA) CUTUCHI

RIEGO




ANEXO E. GUIA DE DESCARTE.

Figura 27

Guia de descarte

FIBRA

76



ANEXO F. REGISTRO FOTOGRAFICO
Fotografia 1

Recoleccion de tomas de muestras de agua para su respectivo analisis fisicoquimico.

o rEbrMINOTE s ERS
DD AL ARAD ©AMCIA
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Fotografia 2

Preparacion de los materiales y equipos para la recoleccion, etiquetado y transporte de muestras.




Fotografia 3

Registro fotografico de muestras para analisis de microplasticos en los 3 puntos de muestreo.
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Fotografia 4

Registro fotografico de fase de laboratorio.
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ANEXO G. AVAL DEL TRADUCTOR
- UNIVERSIDAD
- TECNICA DE
COTOPAXI
/

AVAL DE TRADUCCION

CENTRO
DE IDIOMAS

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que:

La traduccion del resumen al idioma inglés del trabajo de titulacion cuyo titulo versa: “ANALISIS
DE LA CALIDAD DE AGUA Y PRESENCIA DE MICROPLASTICOS EN LA PARTE
ALTA MEDIA Y BAJA DEL RIO PUMACUNCHI EN LA PROVINCIA DE COTOPAXI,
PERIODO 2022”, presentado por: Narvaez Chiliquinga Jonathan José y Tipan Rodriguez
Santiago Alejandro, estudiantes de la Carrera de: Ingenieria Ambiental, perteneciente a la
Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales, lo realizaron bajo mi supervision y
cumple con una correcta estructura gramatical del Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los peticionarios hacer uso del
presente aval para los fines académicos legales.

Latacunga, septiembre del 2022

Atentamente,

Mg. Marco Beltran

DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS-UTC

Cl: 0502666514



