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RESUMEN

En la presente investigacion se evalud la concentracion de boro en los puntos de muestreo
situados en los rios Cutuchi, Pumacunchi y Nagsiche pertenecientes a la provincia de Cotopaxi,
con esto relacionar con valores establecidos en la normativa Libro VI Anexo 1 con el objetivo
de determinar si los valores de muestreo exceden con los valores establecidos en la normativa.
El previo estudio y recoleccion de las muestras se realizo con la ayuda de la Prefectura de
Cotopaxi, el cual establece los valores que se van a analizar del memorando Nro. GADPC-
GRYD-WC-RP-2023-0.003. El boro, aunque es un nutriente para las plantaciones, las altas
concentraciones de este pueden ser toxicos para los ecosistemas acuaticos, la agricultura y la
salud humana, y con esta investigacion se trata de analizar el impacto en la calidad del agua.
Se recolectaron 28 muestras en el periodo del 2022-2023, para que en el 2024 se realice un
seguimiento con estos valores tomando 6 puntos clave, donde se hizo la recoleccion de
muestras realizando un andlisis en el laboratorio Multianalytica S.A. para después ejecutar la
evaluacion y el crecimiento que hubo donde se pudo observar que en el afo 2023 y 2024
aumentaron significativamente las concentraciones de boro, donde, el rio Nagsiche en el punto
NAT1S las concentraciones alcanzaron 8.1mg/Ly 5.97 mg/L en el siguiente afio muy por encima
de los limites permisibles para consumo humano, riego y agricultura, uso pecuario y para la
preservacion de la flora y fauna. En el célculo del indice de contaminacion de metales pesados
(HPI) se confirmo la evaluacion con la normativa donde se confirmé que la calidad del agua
es critica dando valores de HPI > 100 en la mayoria de los puntos indicando un alto riesgo para
flora y fauna, consumo humano y riego este ultimo afectando a la agricultura con lo cual se

determin6 que las posibles fuentes de contaminacion las actividades agricolas por el uso de



fertilizantes y fungicidas, descargas industriales y la geologia por las zonas volcéanicas
enmarcadas por los volcanes Cotopaxi e Ilinizas. Este estudio aporta con estos datos a la
ciudadania de Cotopaxi para con ello la autoridad como lo es el gobierno descentralizado
aporte en mecanismos como sistemas de tratamiento, monitoreos y educacién ambiental que
mejoren la calidad del agua para prevalecer la salud y mejorar la calidad de vida de los

habitantes.

Palabras clave: Contaminacion, concentraciones boro, Cotopaxi, normativas, calidad del

agua, salud
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Author:
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ABSTRACT

In the current investigation, the concentration of boron in the sampling points located in the
Cutuchi, Pumacunchi and Nagsiche rivers which belong to the Cotopaxi province was
evaluated, with the objective of determining if the sampling values exceed the values
established in the regulations Book VI Annex 1. The previous study and samples collection
was carried out with the help of the Prefecture of Cotopaxi, which established the values to be
analyzed in memorandum No. GADPC-GRYD-WC-RP-2023-0.003. Boron, although a
nutrient for plantations, high concentrations of boron can be toxic to aquatic ecosystems,
agriculture, and human health, and this research seeks to analyze the impact on water quality.
Twenty-eight samples were collected in the 2022-2023 period, so that in 2024 a follow-up will
be carried out with these values taking 6 key points, where samples were collected and
analyzed in the Multianalytica S.A. laboratory; afterwards, the evaluation was carried out and
it was observed that in 2023 and 2024 the concentrations of boron increased significantly, in
Nagsiche River at point NA15 the concentrations reached 8.1 mg/L and 5.97 mg/L in the
following year, well above the permissible limits for human consumption, irrigation and
agriculture, livestock use, and for the preservation of flora and fauna. In the calculation of the
heavy metal contamination index (HPI), the evaluation confirmed that the water quality is
critical, with HPI values > 100 in most of the points, indicating a high risk for flora and fauna,
human consumption and irrigation, the latter affecting agriculture, with which it was
determined that the possible sources of contamination are agricultural activities due to the use

of fertilizers and fungicides, industrial discharges, and geology because of the volcanic zones
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framed by the Cotopaxi and Ilinizas volcanoes. This study contributes with these data to the
citizens of Cotopaxi so that the authority such as the decentralized government can contribute
with mechanisms such as treatment systems, monitoring and environmental education to
improve the quality of water to prevail the health and improve the quality of life of the

inhabitants.

Key words: Contamination, boron concentrations, Cotopaxi, regulations, water quality, health.
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1. INTRODUCCION
Una de las problematicas ambientales a nivel mundial es la contaminacion de los rios, estas
afectan a la calidad del agua, dafio a ecosistemas y causan afecciones a la salud humana. La
humanidad utiliza principalmente tres partes del ciclo hidrologico para sus necesidades
hidricas: rios, lagos y aguas subterrdneas. Varios rios importantes han experimentado
cambios en sus patrones de caudal y han sido contaminados, lo que ha tenido efectos

perjudiciales en los ecosistemas de rios, estuarios y océanos|[1].

La provincia de Cotopaxi situada en la zona central del Ecuador, alberga con una red
hidrografica vital para el desarrollo econémico y ambiental de la region, puesto que, las
actividades agricolas, industriales, uso humano y pecuario dependen de los sistemas fluviales
tales como los rios Cutuchi, Pumacunchi, Yanayacu, Nagsiche entre otros rios fundamentales
en cada actividad mencionada. Los sistemas hidricos se ven afectados por una amplia gama
de contaminantes, afectando asi la calidad de agua de los cauces con distintos compuestos
como: organicos volatiles, biodegradables, materiales resistentes a la degradacion
(recalcitrantes), diversos metales toxicos o nutrientes que afectan el desarrollo vegetal, a esto

sumandole los s6lidos suspendidos y microrganismos patdgenos y parasitos[2].

La principal cuenca hidrografica de la provincia es el rio Cutuchi, este nace de la union de
dos rios nacientes del volcan Cotopaxi como lo son los rios Manzana-huayco y
Rumifiahui[3]. El rio Cutuchi tiene una oferta hidrica que genera 1000 MMC por afio, esta
cuenca pasa por distintas ciudades de Cotopaxi hasta llegar al rio Ambato, llegando a
abastecer 24.000 Has de cultivo para riego y para agua potable un 3% que provee el rio para
la poblacion. Ademas, existen otras cuencas hidrograficas importantes como lo son el
Pumacunchi, Nagsiche, Yanayacu, Chalupas, Illuchi, Patoa y Quindigua, rios de los cuales el

caudal del Illuchi y Nagsiche son usados en su totalidad para riego[4].

Segun el MAE la mayor fuente que contamina la cuenca es el sistema de descarga de
alcantarillado sanitario en la ciudad de Latacunga, este representa al 80% de contaminacion,
mientras que las descargas del sector industrial generan lo restante que es el 20%][5]. La falta
de proyeccion para un crecimiento poblacional en areas urbanas y rurales, ademas del antiguo
sistema de alcantarillado existente se realizan descargas directas de aguas residuales sin

tratamiento, de igual manera ciertas industrias y agroindustrias depositan sus aguas servidas



sin tratar perturbando asi a las unidades hidrograficas de Cotopaxi[6]. Ademas de la
contaminacion industrial y sanitaria que existe en la cuenca, también por erosion del suelo,

el rio se contamina con metales pesados, ya que, los suelos tienen caracter volcéanico [6].

El boro es esencial para el desarrollo de plantaciones, ya que, uno de sus derivados como lo
es el acido borico es absorbido por la panta para su desarrollo pese a esto los altos contenidos
pueden ser perjudiciales sea para los suelos o los sistemas acuaticos, la contaminacion por
boro puede ser natural por geogenética como puede ser minerales borosilicatados, actividad
volcanica y aguas geotérmicas subterraneas, por otro lado, las actividades antropogénica se
pueden generar por la liberacion de boro en aguas residuales, irrigacion, fertilizantes y
residuos industriales como fertilizantes, herbicidas y material para proteccion nuclear[7]. El
boro es un elemento que se distribuye en minerales que se encuentran el suelos y rocas, este
puede encontrarse en el agua al exponerse el suelo o rocas volcénicas de los volcanes
Cotopaxi e Ilinizas también lahares por la actividad volcanica del Cotopaxi[8], el suelo de la
provincia de Cotopaxi al ser muy fértil y apto para la agricultura puede contener este
elemento, también se puede encontrar por el uso de compuestos de boro en industrias, uso

doméstico y agroindustrias ubicadas en la provincia.

La presente investigacion tiene como objetivo la identificacion del metal Boro en los rios
Cutuchi, Pumacunchi y Nagsiche de la provincia de Cotopaxi realizando un analisis de la
concentracion de Boro en diferentes puntos de muestreo en el 2024, gracias al trabajo
realizado conjuntamente con la Prefectura en distintos proyectos educativos, se ha podido
relacionar los resultados con los valores del andlisis de los afios 2022-2023 otorgados por la
Prefectura de Cotopaxi del memorando Nro. GADPC-GRYD-WC-RP-2023-0.003[9]. Este
analisis se toma acabo con los valores establecidos en la normativa nacional Libro VI
TULSMA Anexo 1, pues es la que determinan si el agua esta en 6ptimas condiciones, ya sea
para consumo, agricultura y diferentes usos que genera el recurso hidrico en el pais[10].
Realizando un andlisis de las concentraciones de boro con los parametros fisico-quimicos de
agua, para luego determinar la calidad del agua mediante el indice de contaminacion de
metales pesados (HPI) y determinar cuales son las posibles fuentes de contaminacidon que

existen en la provincia de Cotopaxi.



1.1.PROBLEMA
La provincia de Cotopaxi presenta caracteristicas geoldgicas y actividades agricolas (como
es el uso de fertilizantes, pesticidas) que pueden tener influencia en la afectacion por la
dispersion de boro en las fuentes de agua. La provincia cuenta con importantes cuencas
hidrograficas que sirven como abastecimiento en zonas rurales y urbanas, donde la Prefectura
de Cotopaxi ha identificado una potencial acumulacién de boro en estas fuentes hidricas de

la provincia, lo que podria representar un riesgo para la salud humana y los ecosistemas.

1.2.BENEFICIARIOS

1.1.1. Beneficiarios directos
Poblacion de la provincia de Cotopaxi y estudiantes de la UTC los cuales deben tener esta
informacion necesaria para proximas investigaciones y para que la poblacion este informada

sobre las afectaciones que se puede tener a causa de la contaminacién de los rios por Boro.

1.1.2. Beneficiarios indirectos
Entidades gubernamentales y descentralizadas de la provincia de Cotopaxi para posibles

proyectos futuros teniendo en cuenta datos informativos.

1.3.JUSTIFICACION
Es importante llevar a cabo la investigacion propuesta basandose en investigaciones previas
nacionales como internacionales que enfatizan el rango de los metales pesados que exceden
los limites permisibles en muestras de agua permitiendo asi identificar los riesgos sanitarios
que se asocian a la presencia del boro y plantear una propuesta que contribuya al
conocimiento sobre la calidad del agua en la region y que esto contribuya a las entidades
encargadas para orientar politicas publicas de gestion y de tratamiento hidrico para con esto
proteger la salud de la poblacion y la toma de conciencia para mitigar la problematica en los

ecosistemas.

1.4.HIPOTESIS
La concentracion de boro en las fuentes hidricas de uso agricola y consumo humano de la
provincia de Cotopaxi superan los limites permisibles establecidos por la normativa del Libro
VI TULSMA Anexo 1 por la presencia de boro relacionada a la combinacion de factores
geologicos, la actividad volcanica de los volcanes Cotopaxi e Ilinizas y actividades

antropogénicas como la agricultura e industrias en la region.
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1.5.0BJETIVOS

1.5.1. Objetivo general
Evaluar la concentracion de boro en rios de la provincia de Cotopaxi comprobando su

impacto en la calidad del agua y ecosistemas en el periodo 2022 - 2024

1.5.2. Objetivos especificos

e Analizar el comportamiento de las concentraciones de boro en los rios Cutuchi,
Pumacunchi y Nagsiche de los afos de estudio correlacionando los parametros
fisicoquimicos del agua

e Determinar la calidad del agua mediante el calculo del indice HPI, comparando los
resultados obtenidos con las normativas vigentes determinando el nivel de riesgo
asociado a la contaminacion.

e Identificar las posibles fuentes naturales y antropogénicas que contribuyen a la

presencia de boro en los sistemas hidricos estudiados.



2. FUNDAMENTACION TEORICA

2.1.ANTECEDENTES
En el afno del 2014 se ejecutaron monitoreos en el rio Cutuchi los cuales fueron realizados
por la Direccién Provincial de Ambiente de Cotopaxi y el laboratorio CESTTA donde se
evidencio que la calidad del agua estaba afectada por distintos parametros uno de ellos el
boro teniendo un incremento. De igual manera SENAGUA en el mismo afio encontrd en

muestras realizadas en el rio Cutuchi que el boro sobrepasaba los limites permisibles

establecidos por la TULSMA[11].

La existencia de zonas industrial, agroindustria y pecuario en sectores de la provincia de
Cotopaxi son los principales actividades para el crecimiento econémico sectorial, sea esta
con la siembra de maiz, cereales, hortalizas en especial el brocoli o como en Tanicuchi la
produccién industrial conformada por empresas como: Aceropaxi, Indulac, La Avelina,
Lacteos Tanicuchi, Sancela, Texiles Rio Blanco, Floricolas y Aglomerados Cotopaxi, de igual
manera con las actividades pecuarias, los cuales generan el comercio en la provincia y con
ello, activando la economia para los pobladores. Zonas que utilizan los sistemas hidricos de

Cotopaxi para estas distintas actividades[12].

Investigaciones realizadas en la subcuenca del rio Calchaqui en Argentina precisamente en
la provincia de Salta plantea que si no se realizan planificaciones para el uso de suelos
regados por rios con excesos de B van a aumentar los efectos de contaminacion hacia los
cultivos[13] . El origen de B en el rio Duero en México determina que puede ser multiple ya
sea de origen volcanico, por vertidos de aguas residuales que contienen boratos y perboratos

(detergentes)[14].

La presencia del boro en el planeta se puede dar de diferentes formas al ser un componente
natural y presente en diferentes compuestos utilizados en las industrias ya sea para la
fabricacion de vidrios, produccion de detergentes, jabones y productos fertilizantes. El boro
se puede adsorber por vias respiratorias o también por la ingesta por via gastrointestinal
teniendo una afeccion en testiculos segtin estudios realizados en rata al consumir niveles altos

de boro [15].



2.2.MARCO REFERENCIAL

2.2.1. Cuenca Hidrografica
La cuenca hidrografica es una unidad de gestion donde se incluyen ecosistemas terrestres
como lo son las selvas, bosques, matorrales, pastizales, manglares y otros) y ecosistemas
acuaticos tales como rios, lagos, humedales, etc.), los parte aguas son los limitantes
determinados desde donde se escurre el agua que precipita en el territorio delimitado. Se
divide por lo general en tres sectores principales como lo son: zona alta o también conocida
como la zona de captacion, la zona de transito la cual es la zona media por donde circula el

agua y al final la zona baja también conocida como zona de deposicioén[16].

2.2.2. Cuenca

Es un sistema que conlleva la integracion de varias subcuencas y microcuencas[16].

2.2.3. Subcuenca
Es el conjunto de microcuencas que drenan a un solo cauce con caudal fluctuante pero

permanente[ 16].

2.2.4. Microcuenca
Es el 4rea que se va a drenar a un cauce principal, es un ramal o varios ramales que se unen

a una subcuenca[16].

2.2.5. Quebradas

Es el area de drenaje que va a la corriente principal de una microcuenca[16].

2.2.6. Cuenca alta
Es el area superior de la cuenca en donde se encuentran las zonas montafiosas o cabeceras de

los cerros limitadas por las divisorias de aguas[16].

2.2.7. Cuenca media
Zona donde se juntan las aguas recogidas de la parte superior y donde el rio principal

mantiene un cauce definido[16].

2.2.8. Cuenca baja o zona de transicion

Zona de desembocadura a rios mayores o a estuarios y humedales[16].



2.2.9. Divisoria de agua
Linea imaginaria que delimita la cuenca hidrografica, marcando el imite de la cuenca con
cuencas vecinas. Se denomina los “parteaguas” ya que dividen por la desembocadura a rios

distintos[16].

2.2.10. Rio principal
Se define como la trayectoria del cauce con mayor caudal de agua o también se denota por
la longitud que el rio tenga. La mayoria de cuencas de drenaje tienen su rio principal bien

definido que se define desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de agua[16].

2.2.11. Afluentes
También llamado tributario y corresponde al curso de agua que desemboca en otro rio,

confluencia es el lugar donde el afluente se une con un rio principal[16].

2.2.12. Efluentes
Llamado tributario y es una derivacion que se desglosa afuera de la corriente principal de un
rio grande a un mas pequeflo. Existen efluentes de origen artificial que derivan de una acequia
o canal utilizados para el regadio o racionamientos de agua que se encuentran lejos de una

corriente principal[16].

2.2.12.1. Tipos de cuencas
- Por su tamaiio geografico
- Por su ecosistema

- Por su objetivo

- Por surelieve

- Por la direccion de la evaluacion de las aguas

2.2.12.2. Clasificacion de las cuencas hidrograficas
Tabla 1

Clasificacion de las cuencas hidrograficas

Tamafo de la cuenca

Descripcion Tipo
en (km2)
<25 Muy pequefia )
Microcuenca
25 - 250 Pequefia




Intermedia —

250 — 500 .
pequefa
_ Subcuenca
Intermedia —
500 — 2500
grande
2500 — 5000 Grande Cuenca
Sistema
> 5000 Muy Grande

Hidrografico

Fuente: [16]

2.2.13. Caracterizacion morfologica
Estudia la distribucion y estructuracion desarrollada en los ecosistemas fluviales, como

consecuencia teniendo tipologias tipicas de cauce:

2.2.13.1. Cauce trenzado
Se caracteriza por ser muy ancha conformada por cauces diminutos entretejidos siendo un

cauce muy inestable provocando el yacimiento de pequefias y temporales islas[17].

2.2.13.2. Cauce sinuoso o con meandros
En este cauce se presentan ondulaciones producidas por la erosion del suelo cambiando
minimamente la direccion del flujo, esta se origina por la diferencia de velocidades en la

seccion transversal[17].

2.2.13.3. Area de drenaje
Superficie terrestre que alimenta a su rio principal y sus afluentes en proyeccion horizontal

incluyendo la divisoria topografica[18].

2.2.13.4. Forma
Caracterizacion en la forma de la cuenca en un tiempo necesario empezando con las

precipitaciones para la contribucion a la salida del cauce[18].

2.2.13.5. Pendiente de drenaje
Interviene con la velocidad dando lugar a la escorrentia superficial, sirve para la construccion
de la red de drenajes dependiendo del tiempo que las precipitaciones se concentren en los

lechos fluviales[18].



2.2.14. Tipo y uso del suelo
Debido a la infiltracion y percolacion de agua se determina el tipo de suelo de la cuenca, esto
influyendo a la calidad y cantidad de aguas subterraneas de una cuenca, influyendo también
al ciclo hidrolégico. Dependiendo la vegetacion que exista en el lugar se realizaran los

procesos de infiltracion[17].

2.2.14.1. Erosion
Separacion de materia superficial debido a la friccion en el caso del agua. La remocion o
excavaciones de suelos suelen traer problemas ambientales tales son el cambio de curso del

agua o las laderas anadiendo sedimentos a las corrientes alterando el ecosistema[18].

2.2.14.2. Lixiviacién
Proceso por el cual los metales se disuelven generalmente el agente lixiviante es una solucion
acuosa. El agua de lluvia se percola a través de yacimientos produciendo un lixiviante que
dependiendo de la composicion de esta sea del contenido de acido, cantidad de hierro, niveles
de cobre, lo que puede variar dependiendo de la estacion del afio y la diferencia de las zonas

donde se produce el yacimiento[19].

2.2.15. Caracteristicas fisicas y quimicas de los rios
2.2.15.1. Caracteristicas fisicas

2.2.15.1.1. Color
El color del agua resulta de la combinacion de varios elementos como lo son los materiales
vegetales (acidos humicos, turba, planton) y metales pesados (hierro, manganeso, cobre,
cromo, etc.). Los problemas ecoldgicos pueden resultar significativos, puesto que, se reduce
la transparencia del agua, se crea una barrera a la luz solar, se disminuye la fotosintesis del

fitoplancton y limita el crecimiento de plantas acuaticas[20].

2.2.15.1.2. Turbidez
Esta mide la dispersion de luz causada por materia suspendida coloidal o particulada. Puede
indicar la contaminacion microbioldgica o presencia inorgdnica. Al no existir penetracion de
luz afecta de manera grave a los ecosistemas acuaticos y con esto reduciendo la fotosintesis,

ademas interfiriendo en los sistemas de tratamiento de desinfeccion[20].
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2.2.15.1.3. Solidos suspendidos
Sustancias que no decantan naturalmente y que como su nombre lo dice estdn suspendidas
en el agua. Los s6lidos suspendidos son un factor para el desarrollo de la turbidez y el color

del agua[20].

2.2.15.1.4. Solidos disueltos
Los solidos disueltos son determinantes en la salinidad del rio y en consecuencia la
conductividad. E1 TDS es la medida de los s6lidos totales disueltos el cual indica el indice de
cantidades de sustancias disueltas estan presentes en el agua donde los principales aniones
son: carbonatos, bicarbonatos, cloruros, sulfatos, fosfatos y nitratos. Y los cationes que se

usan son: calcio, magnesio sodio, potasio, amoniaco, etc[20].

2.2.15.1.5. Temperatura
La temperatura se ve afectada causando efectos en la solubilidad del oxigeno y cambiando
las velocidades de reacciones quimicas y bioquimicas. Al presentarse altas temperaturas
influye en la aceleracion de la putrefaccion aumentando asi la demanda bioquimica de

oxigeno (DBO) y disminuye el oxigeno disuelto[20].

2.2.15.1.6. Conductividad
Mide la capacidad que tiene el agua para transporta la corriente eléctrica, ensefiando las
concentraciones de especies i0nicas, esta se relaciona con el residuo fijo mediante una

constante que varia entre 0.55 y 0.9[20].

2.2.15.2. Parametros quimicos

2.2.15.2.1. pH
Es una propiedad importante la cual afecta a muchas reacciones quimicas y bioldgicas en
este caso del agua, si el valor de pH es extremo puede originarse la muerte de especies
acuaticos y alterar drasticamente la flora y fauna del cauce. La vida acudtica se presenta en
rangos de pH entre 5 y 9, aunque generalmente la formacion de vida oscila entre 6 y 7.2 ya
que fuera del rango expuesto las proteinas se desnaturalizan, imposibilitando la vida. La
alcalinidad del agua aumenta con diferentes componentes como bases fuertes y sales de bases
fuertes con acidos débiles) y la acidez del agua se reduce con el diéxido de carbono, acidos

minerales y acidos poco disociados[20].
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2.2.15.2.2. Oxigeno disuelto
Principal indicador para evaluacién de contaminacion del agua. Se disminuye a partir de
causas como la presencia de materia orgdnica que requiere oxigeno para procesos de la
descomposicion microbiana y la existencia de material inorgénico parcialmente oxidado que
consume oxigeno para la complementacion de su oxidacion. La concentracion de oxigeno
disuelto alcanza el equilibrio con factores fisicos como la presion atmosférica y temperatura

en aguas no contaminadas[21].

2.2.16. Calidad del agua
Al hablar de calidad del agua se asimila el buen uso del recurso hidrico, ya que, este satisface
las necesidades basicas de salud, condiciones de vida para el humano y los ecosistemas
terrestres. Pese a esto, existe deficiencia en la calidad de las prestaciones de los servicios del
liquido vital, ya sea, por falta de organizacion, inexistencia de una previa planificacion y la
insuficiencia en la inversion que pueda garantizar a mediano y largo plazo sostenibilidad de
las coberturas de los servicios de agua y saneamiento a nivel mundial. Se entiende como
calidad del agua a la relacion quimica, fisica y bioldgica del agua con respecto a la naturaleza,
siendo esta afectada por sustancias producidas por actividades antropoldgicas como procesos

naturales[22].

En los rios la calidad del agua dependera de las caracteristicas de la cuenca hidrografica ya
sea por los suelos y geologia zonal, de igual manera, dependeré de la actividad antropogénica
siendo las actividades humanas, agricolas e industriales las que generan polucion en los

rios[23].

2.2.17. Metales Pesados
Los metales pesados se constituyen por elementos de transicion y post-transicion donde se
incluyen metaloides como el arsénico y selenio. Los metales pesados tienen su division
bioldgica entre dos grupos como lo son: Oligoelementos quienes son importantes para el
ciclo vital de plantas y animales en pequefias cantidades (Arsénico, Boro, Cobre, Cromo,
Molibdeno, Manganeso, Niquel, Selenio y Zinc); por otra parte los metales pesados sin
funcion bioldgica conocida y resultan altamente toxicos con propiedades de acumulacioén en

los seres vivos se encuentran en su forma natural en la corteza terrestre (Cadmio, Mercurio,
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Plomo, Niquel, Antimonio, Bismuto)[24]. La contaminacién de metales pesados puede

derivar en diversas consecuencias en la salud y al ambiente ya que la toxicidad es alta.

2.2.18. El boro como contaminante
La contaminacion del boro se da de manera natural, de manera industrias y de manera
agricola, esto por la presencia en componentes volcanicos tales son rocas como pegmatitas y
granitos donde aparecen minerales como la turmalina y la biotita, y distintos gases volcanicos
que pueden ser liberados como lo es el 4acido borico o algunas concentraciones de boratos
provocados por el contacto de sedimentos con halogenuros (natural), quimicos como el borax
o el acido bdrico utilizados en ceramicas, desengranares, condensadores de electrolitos y

fertilizantes, estos tltimos en composiciones como estiércol o fertilizantes borados[25].

2.2.18.1. Boro
Es un metal expuesto en la tabla periddica de los elementos quimicos, existente por
erupciones volcdnicas presentandose en la naturaleza en minerales. Descubierto por Sir
Humphrey Davy en 1808 y reconocido como nuevo elemento en 1824 por Jons Jacob
Berzelius. Al combinarse con el oxigeno y otros elementos forma compuestos boratos y
también se relaciona el boro con los minerales kernita (Na2B407.4H20) y el borax

(Na2B407.10H20)[26].

2.2.18.2. Propiedades fisicas del boro
Se caracteriza por ser un material polimorfico, esto quiere decir que se puede presentar en
diversas formas como: fibras, polvo, agujas o incluso como piedras preciosas con diferentes
estructuras cristalinas, tales como gemas rojizas claras con estructura alfa romboidal, gemas
oscuras con estructura beta romboidal, y otras variaciones que incluyen gemas oscuras con
brillo metélico y estructura tetragonal alfa, ademas de presentarse como un polvo nebuloso

de tonalidades terrosas[26].
Las propiedades fisicas mas notables del boro son:

e Densidad relativamente baja que oscila entre 2.31 y 2.46, dependiendo de su forma
especifica.

e Dureza excepcional que supera incluso la del rubi.
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e Resistencia térmica teniendo un punto de fusion de 2300°C en su forma cristalina
anhidra y un punto de ebullicion que alcanza los 4000°C.

e Solubilidad resistente a solventes comunes como agua, alcohol y éter, aunque puede
disolverse en acidos fuertes como el nitrico y el sulfurico cuando estdn concentrados.

e Conductividad eléctrica muy baja, aproximadamente 0.0001 S/m, lo que le hace tener
propiedades aislantes muy elevadas.

e Resistencia a la tensidon cuando se encuentra en forma de filamentos.

2.2.18.3. Propiedades quimicas del boro
El boro es un elemento quimico con caracteristicas particulares en su estructura electronica,

presentando tres electrones de valencia (dos electrones s y un electron p)[26].
Las propiedades quimicas fundamentales son:

e FEstado de oxidacion constante de +3
e No forma aniones simples

¢ Sus formas minerales principales se encuentran como 6xidos e hidroxidos

El comportamiento quimico del boro forma compuestos con hidrogeno llamados boranos
siendo el diborano (B:Hs) el mas simple, no muestra actividad con el amoniaco, es
inactivo ante el agua y el acido clorhidrico, pero si reacciona con el oxigeno formando

acido borico y nitruro de boro[26].

2.2.18.4. Toxicidad del boro
El boro puro no presenta toxicidad, aunque sus derivados como el acido borico y los boranos
pueden ser corrosivos. El borano es un gas incoloro utilizado en la obtencion de boro

puro[26].

2.2.18.5. Comparacion periodica
A pesar de compartir el nimero de oxidacion +3 con el aluminio y estar en la misma familia
en la tabla periddica, sus propiedades quimicas se asemejan mas a las del carbono y el

silicio[26].
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2.2.18.6. Limitaciones en su caracterizacion
La determinacion precisa de sus propiedades se ve afectada por varios factores, estos son:
confiabilidad en las fuentes de obtencion, variaciones en la temperatura durante su

procesamiento y la falta de pureza en las muestras[26].

2.2.18.7. Fuentes de exposicion al boro
El boro se presenta en multiples fuentes sean estos: alimentos, agua, suelo, aire y productos
comerciales, donde se pueden presentarse con distintos valores estos pueden variar

dependiendo la fuente[26]

Alimentos (especialmente cultivos). - Consumo promedio de 1mg/dia en adultos.
Agua. - Desde 0.1 mg/L en aguas superficiales hasta 300 mg/L en aguas subterraneas
Suelo. - Concentraciones entre 26-33 mg/kg

Aire. - Principalmente en entornos laborales (0.5-3 mg/boro/m?)

YV V. V V V

Productos comerciales. - Detergentes, pesticidas, cosméticos y fertilizantes

2.2.18.8. Geogenética
El boro se distribuye por toda la corteza terrestre donde se concentra especialmente en
sedimentos marinos arcillosos y su concentracion varia significativamente segun el tipo de
roca teniendo un rango de 1-500 mg B/kg y un promedio de 10 mg B/kg. La Presencia en
suelos tiene un rango general de 2-100 mg B/kg y una concentracion promedio de 30 mg

B/kg dependiendo principalmente del material margoso original[27].

Existe también la clasificacion de suelos segun contenido, el suelo tiene bajo contenido si es
<10 mg B/kg (mayoria) y si el suelo tiene abundante boro su rango va de 10-100 mg B/kg
(asociados a actividad volcénica). La distribucion global estimada en diferentes reservorios

terrestres se encuentra explicada en la Tabla 2.

Tabla 2

Nivel de concentracion de boro dependiendo de su lugar de origen

El rango de existencia del Boro Nivel de concentracion de Boro

Cortezas continentales y oceanicas 10 '® kilogramos

Yacimientos comerciales de borato 10 '° kilos
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Yacimientos de carbon
Biomasa

Océanos

Agua subterranea
Aguas superficiales

Hielo

10 ' kilos
10 ' kilos
10 ' kilos
10 ' kilos
10,8 kilos
10 ' kilos

Fuente: [27]

La distribucion de boro también se encuentra en aguas como océanos y otros sistemas

acuaticos. En el océano el boro es uno de los elementos mas abundantes estando en 10ma

posicion, esto puede depender de la ubicacion pues en el Mar Baltico la concentracion es de

0.52 mg B/L siendo la concentracion més baja y el Mar Mediterraneo con una concentracion

de 9.57 mg B/L siendo esta la concentraciéon mas grande. El promedio global ocednico de

concentracion esta entre 4.6 y 4.8 mg B/L. En los sistemas acuaticos como lo son las aguas

subterraneas, aguas superficiales y masas de hielo también existe diferentes concentraciones

de boro donde la concentracion de boro en aguas subterraneas estd entre 0.017 y 1.9 mg B/L

y diferentes fuentes que se explican en la Tabla 3[27].

Tabla 3

Tipo de fuente segun la region de origen

Tipo de fuente Region de origen Estimacion Referencia
Agua de mar en la (Parky
Actividad hidrotermal _ 0,08 (mg/L) ‘
corteza ocednica Schlesinger, 2002 )
o ‘ Arenisca roja y otras ( Klee y Graedel,
Meteorizacion quimica 0,026 (mg/kg)
rocas madre del suelo 2004 )
Arenisca roja y otras (Park y
Meteorizacion fisica 0,015 (mg/kg) _
rocas madre del suelo Schlesinger, 2002 )
) ) ) ( Klee y Graedel,
Tierra de mina Mineria de boro 1,36 (mg/kg)
2004)

Fuentes hidrotermales

Volcan submarino

de alta temperatura

0,004-0,042 (mg/L)

( Usted y otros,
1995)

16


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb1020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb1020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb1020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb1020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb0685
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb1500
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969723033673?via%3Dihub#bb1500

Lluvias

Rios

Los rios Rin y Mosa
Rios, arroyos, pristinos

Cuenca mediterranea

Fluvisoles estagnicos

Suelo superficial

Arcilla arenosa

Enriquecimiento fluido
de los materiales

volcanicos intraplaca

Condiciones

hidroquimicas

Cercanias de campos

geotérmicos

Asia meridional

Gran Bretana

Paises Bajos
Porcelana

Europa del sur

Noroeste de Tunez

Region de Cukurova

en Turquia
Noreste de la India

Campo volcanico
Bakony-Balaton
Highland
Aguas subterraneas,
cerca de Jeddah,
Arabia Saudita

Grecia del Norte

0,0003-0,009 ( Rose y otros,

(mg/L) 2000)
( Neal y Robson,
0,015-0,096 (mg/L)
2000)

( Wyness y otros,
2003)
( Xuy otros, 2010)

0,04-0,20 (mg/L)

0,002-0,51 (mg/L)

( Kloppmann y

3-13 (mg/k
(mg/ke) otros, 2003 )

( Tlili y otros,

0,63 (mg/kg) 2019)

( Irmak y Vapur,

0,96-2,69 (mg/k
(mg/kg) 2009)

( Bhupenchandra et
al., 2020)

30,04 (mg/kg)

( Gméling v otros,

2007)

6,4-6,9 (mg/kg)

(Rehmany

3,7-44,98 (mg/L)
Cheema, 2017 )

( Dotsika y otros,
2006 )

0,75 (mg/kg)

Fuente: [27]

2.2.18.9. Fuentes Antropogénicas

Debido a las amplias aplicaciones de Boro el consumo mundial supera los 1.5 millones de

toneladas por afio siendo las aplicaciones principales: ceramicas, productos farmacéuticos y

cosméticos, detergentes, fertilizantes, materiales resistentes al calor, anticorrosivos, acero de

alta resistencia, retardantes de llama, materiales nucleares. También siendo uno de los mas

utilizados en producciones industriales como son la metalurgia, mineria y sus residuos y en

industrias de vidrio y ceramica con un 56% de demanda en el mercado[27].
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Las actividades humanas como la agricultura usan insecticidas y fertilizantes que contienen
boro, estos al incorporarse tienen cantidades que van de 0.01 a 0.06%, siendo el bérax el
limpiador més comun en usarse y en zonas agricolas intensivas se pueden tener niveles

medios de hasta 387 ug B/L[27].

2.2.18.10. Efectos en la salud
La exposicion aguda de Boro por ingestion de altas dosis ya sea esta aproximadamente 30g
de acido borico puede ocasionar problemas digestivos severos como también afectacion a
organos que procesan liquidos, también se tiene en cuenta que el Boro se elimina del cuerpo

mediante la orina en aproximadamente 4 dias[26].

No hay evidencia que el boro cauce cancer segiin estudios realizados a roedores. Los efectos
toxicos normalmente ocurren con dosis muy superiores a la exposicion normal, y la primera
via de eliminacién del cuerpo es por la orina. Es recomendable tener precaucion en nifos y
mujeres en estado de gestacion siendo fundamental el almacenamiento seguro de productos

que contienen boro[26].

Segun la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) el boro es de preocupacion ya que al ingerir
cantidades mayores de este metal se podria producir dafios en el estomago, higado, intestinos,
riflones y el corazon[28]. El consumo excesivo del boro en los seres humanos es muy
perjudicial a largo plazo, puesto que se pueden desarrollar sindromes con alta gravedad,
vomitos y enfermedades cardiovasculares siendo nocivo para el humano pudiéndolo llevar

hacia la muerte[29].

2.2.18.11. Efectos en Sistemas Reproductivos
Estudios en animales muestran que existe afectacion a organos reproductores masculinos,
especialmente testiculos, en embarazos causa bajo peso al nacer, malformaciones y retrasos
en el desarrollo. Las dosis que causan estos efectos son significativamente mayores que la

ingesta diaria normal[26].

2.2.18.12. Grupos Vulnerables
No hay evidencia clara sobre diferencias de susceptibilidad entre nifios y adultos, pero se

debe tener cuidados preventivos como lo son la especial atencion a embarazadas por posibles
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efectos en el desarrollo fetal y existen diferentes poblaciones donde existe zonas

contaminantes donde nifios tienen mayor riesgo de exposicion[26].

2.2.19. Marco Legal
Para la calidad del agua es necesaria la gestion y control de entidades gubernamentales las
cuales establecen parametros necesarios que garanticen la proteccion de la salud humana y
la preservacion del medio ambiente. En Ecuador, la legislacion ambiental se ha desarrollado
de manera progresiva, adaptandose a estdndares internacionales y a las necesidades

especificas del pais.

2.2.19.1. Base Constitucional

La Constitucion del Ecuador establece distintos derechos y garantias relacionados al agua.

En el primer capitulo sobre los derechos fundamentales, se explica en los articulos 12 y 14
que el agua es patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescindible y
esencial para la vida, y que es de interés publico la preservacion del ambiente, conservacion
de ecosistemas, biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del pais esto

respectivamente a cada articulo[30].

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

restauracion[30].

En el tercer capitulo sobre los sectores estratégicos y recursos naturales donde el articulo 318
expresa que se prohibe la privatizacion del agua, la gestion del agua serd publica y
comunitaria, ya que, el abastecimiento serd prestados tnicamente por personas juridicas
estatales o comunitarias ya que el Estado es la Uinica autoridad responsable de la planificacion

y gestion de los recursos hidricos[30].

En el capitulo cuatro sobre la biodiversidad y recursos naturales los articulos 411 y 412 hablas
sobre la conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas
hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrolégico, precautelando la calidad
y cantidad de agua. La autoridad encargada cooperara y coordinara la gestion ambiental para

garantizar el manejo del agua[30].
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2.2.19.2. Marco Regulatorio nacional

2.2.19.2.1. ARCA
Agencia de Regulacion y Control del Agua encargada de todo lo que conlleva el recurso
hidrico a nivel nacional siendo las funciones principales la supervision de la calidad del agua

en sectores publicos, monitoreo y aprovechamiento de los usos y destinos del agua[31].

2.2.19.2.2. MAATE
El Ministerio del Ambiente, Agua y Transparencia Ecologica se dedica a la fomentacion de
‘politicas ambientales y de gestion del recurso hidrico, sustentando el desarrollo sostenible

de los recursos para con ello mantener un equilibrio arménico en lo econdmico, ambiental y

social[32].

2.2.19.2.3. Libro VI TULSMA Anexo 1
Documento normativo ambiental el cual establece politicas y regulaciones para la gestion
ambiental donde el Anexo 1 es la normativa de calidad ambiental y descargas de efluentes
basado en el agua[10], donde se establecen limites permisibles para las descargas de cuerpos
de agua, descargas de sistemas de alcantarillado y para distintos usos donde se definen los

criterios de calidad seglin su uso a:

e Consumo humano
e Uso agricola

e Uso pecuario

e Uso recreativo

e Uso industrial

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

3..METODOLOGIA

La metodologia cientifica se us6 para el estudio investigativo, este permite ampliar la
comprension conceptual para el desarrollo de nuevos enfoques de investigacion. Siendo
fundamental en el enriquecimiento de formacion profesional, y asi ofrecer soluciones a las
problematicas sociales. Centrando el estudio en un enfoque cuantitativo ya que se utiliza la
observacion del proceso para la recoleccion de datos para con ello responder la pregunta de

investigacion [33]. La metodologia cientifica tuvo un enfoque cuantitativo al tener la
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recopilaciéon de datos obtenidos para después interpretar y analizar los valores obtenidos

dando una comprension e interpretacion a los analisis expuestos.

También se utilizo el método explicativo que segiin [34] sirve para diferenciar los fendmenos
estudiados y con ello definir su origen. Va de la mano con el método cuantitativo
estableciendo causales entre diferentes variables en este caso el exceso del metal boro y sus

altos niveles que sobrepasan los limites permisibles.

Delimitacion de
los rios
estudiados
mediante el
software QGIS

Analisis de las

Determinacion
fuentes de

del grado de taminaci
contaminacion contaminacion

por el metedo por fuentes
HPI naturales y

antropogénicas

Andlisis de los .
puntos de (Georeferenciacion Andllsis de las Comparacién
muestreo —_— de los puntos Toma de muestra muestras Para & w con normativas
tomacos de la estratégicos concentraciones vigentes
Prefectura de Bero
Utilizando Analisis de las
herramientas de muestras en el
localizacian laboratario
como GOOGLE Multianalityca
EARTH S.A

Figura 1: Sistema de flujo de actividades realizadas a lo largo de la investigacion
Elaborado por: Autor

3.2.Area de estudio

En la provincia de Cotopaxi habita una poblacion de aproximadamente 300.000 habitantes
con un 4rea superficie de 6071 km? enmarcado de montafias y volcanes siendo uno de sus
principales el volcan Cotopaxi el cual pertenece a la Cordillera Oriental de los Andes, situado
a una distancia aproximada de 35 km al Noroeste de Latacunga,70 km del Noroeste de la
Provincia del Tena y a 45 km al Sureste de Quito segiin datos del IGM[35]. En la clasificacién
de los suelos seglin su textura, la superficie de Cotopaxi tiene una mayor composicion de
suelo franco arenoso, esto quiere decir que el 82% de la superficie del suelo de la provincia

es apto para la actividad agricola pese a esto existen limitaciones las cuales no permiten el
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uso del suelo (geologia, geomorfologia, relieve, clima, régimen hidrico, proteccion y

conservacion del suelo)[6].
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Figura 2: Area de estudio ubicada en la provincia de Cotopaxi
Elaborado por: Autor

3.3.Datos

El Ecuador se enmarca geograficamente por la Cordillera de los Andes, la cual, esta
subdividida en 3 cordilleras principales como lo son las cordilleras de Occidente, cordillera
de Oriente y la cordillera Suboriental. El enfoque de la investigacion se centra en la cordillera
a la que se centra la investigacion es la Cordillera Oriental, estd siendo la mas elevada del
pais, esta recorre elevaciones como: el Mirador, Cayambe, Antisana, Cotopaxi, Tungurahua,

Altar y Sangay, esta cordillera es una de las mas altas del pais[36].

La Cordillera Oriental esta formada principalmente por rocas metamorficas de medio a bajo
grado metamorfico, intercaladas por granitoides tipo S y tipo I. Debido a la sucesion de
eventos tectonicos y magmaticos las rocas han sido afectadas a lo largo del tiempo, [37]

indica el modelo, en el cual, la Cordillera Oriental se subdivide en cinco unidades separadas
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por fallas regionales, unidades de oeste como: Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora, cada

una reflejando la historia completa de la region andina.
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Figura 3: Geologia de la provincia Cotopaxi
Elaborado por: Autor

3.3.1. Descripcion de los rios estudiados

Los rios que fueron seleccionados para ejecutar la investigacion pertenecen a la provincia de

Cotopaxi, Ecuador, estos rios son los mas utilizados para labores agricolas, industriales y

usos domésticos

3.3.2. Cuenca Hidrografica del rio Cutuchi

El rio Cutuchi siendo uno de los principales abastecedores de agua para productores agricolas

en Cotopaxi como lo es la ciudad de Latacunga y Salcedo son las mas beneficiadas y en

Tungurahua la ciudad de Ambato teniendo un caudal de 4500 L/sg aportando a cerca de 7500

Ha de suelo agricola[38].
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Figura 4: Delimitacion de la subcuenca del rio Cutuchi con sus puntos de muestreo

Elaborado por: Autor

El rio Cutuchi al realizar la delimitacion de la cuenca hidrografica se interpreta segin

clasificacion de cuencas explicada a detalle en la Tabla 1, clasificada como subcuenca al tener

un area de 2407.49 km?.

3.3.3. Cuenca Hidrografica del rio Pumacunchi

El rio Pumacunchi afluente del rio Cutuchi, quien es un aportante de aproximadamente unos

30.000 m> de recoleccion de aguas residuales y siendo afectado a los sistemas de riego por

contaminacion de fertilizantes y fungicidas [39].
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Figura 5: Delimitacion de la microcuenca del rio Pumacunchi con su punto de muestreo
Elaborado por: Autor

El rio Pumacunchi al realizar la delimitacion de la cuenca hidrografica se interpreta segiin

clasificacion de cuencas explicada a detalle en la Tabla 1, clasificada como microcuenca al

tener un area de 181.43 km?.

3.3.4. Cuenca Hidrografica del rio Nagsiche

El rio Nagsiche es uno de los principales rios utilizados en la ciudad de Salcedo para la

actividad agricola y ganadera, abasteciendo a la parroquia de Cusubamba aprovechando el

agua para riego y uso doméstico con 430.723 L/sg y 150.77 L/sg de caudal

respectivamente[40].
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Elaborado por: Autor

El rio Nagsiche al realizar la delimitacion de la cuenca hidrografica se interpreta segiin
clasificacion de cuencas explicada a detalle en la Tabla 1, clasificada como microcuenca al

tener un area de 256.58 km?.

Rios donde existe un alto contenido de boro, esto se conoce gracias a estudios previos de
muestreos realizados por la Prefectura de Cotopaxi en los periodos 2022-2023, con los cuales
se realiz6 una evaluacion externa en el afio 2024 tomando las zonas con mas concentraciones
de boro con las cuales se comprueba si los valores tomados con anterioridad han

incrementado o han disminuido.

3.4.Muestreo

La recoleccion de muestras se realizo el mes de Julio del 2022 y los primeros meses del afio
2023. Se realizd el muestreo en 28 puntos de los rios de la provincia de Cotopaxi, de los
cuales, se tomaron dos muestras una en el afio 2022 y en el afio siguiente. Muestras tomadas

por la Prefectura de Cotopaxi en las distintas ubicaciones como muestra la Tabla 4.
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Tabla 4

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo tomadas por la Prefectura de Cotopaxi

o Coordenadas
Muestra Ubicacion UTM

(Rios)

X y

ALO1 Alédquez 777731 9913048
ALO2 Alaquez 764317 9898326
ALO3 Alaquez 783441 9909957
Cuo4 Cutuchi 764198 9898321
CU05 Cutuchi 769604 9881058
CU06 Cutuchi 756283 9924979
PI07 Pita 792595 9928357
QP08 Jambeli 792595 9928357
PU09 Pumacunchi 746986 9904815
PU10 Pumacunchi 765073 9894843
IL11 IHuchi 776554 9898601
IL12 IHluchi 766813 9891387
IS13 Isinche 765428 9889101
YAl4 Yanayacu 769724 9881266
NA15 Nagsiche 766099 9882599
NA16 Nagsiche 749864 9882389
QU117 Quititoa 738157 9924728
HU18 Huantupulog ~ 737183 9886355
QU117 Quititoa 738157 9924728
TO19 Toachi 728317 9963782
TG20 Toachi Grande 712630 9938455
LU21 Lulu Grande 708028 9924345
QuU22 Quindigua 704122 9913404
AO023 Apagua 729010 9890532

EH24 Estero Hondo 689839 9874715
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AN25 Angamarca 719175 9875527

AN26 Angamarca 693554 9866847
Estero

EC27 Calabasito- 689773 9869673
Calabi

AP28 San Pablo 689342 9897206

Elaborado por: Autor

La toma de muestras se cumplio en base a la Normativa Técnica ecuatoriana establecida,
NTE-INEN 2169-2013, esta establece precauciones generales para la preservacion y
transporte de muestras de agua para analisis biologico NTE-INEN 2176-2013, que establece
la guia técnica de muestreo para la obtencion de datos necesarios en el analisis de control de
calidad y la NTE-INEN 2226-2013, el cual establece los principios generales a ser aplicados

en el diseflo de programas de muestreo para el control de calidad.

3.5.Toma y recoleccion de muestras

Se realiz6 un estudio de los puntos valores excedentes de Boro, este estudio se efectud en el
mes de diciembre del 2024 en los puntos de muestreo CU04, CUOS5, CU06, PU10, NA1S5,
NA16, ubicados en los rios Cutuchi, Pumacunchi, y Nagsiche en las coordenadas sefialadas

en la Tabla 5.

Tabla §

Coordenadas UTM de los puntos de muestreo de los rios mads importantes de Cotopaxi

o Coordenadas
Ubicacién
Muestra ] UTM
(Rios)
X y
CuU04 Cutuchi 764198 9898321
CU05 Cutuchi 769604 9881058
CU06 Cutuchi 756283 9924979
PU10 Pumacunchi 765073 9894843
NA15 Nagsiche 766099 9882599
NA16 Nagsiche 749864 9882389
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Elaborado por: Autor

La extraccion de las muestras se realizo en los puntos de muestreo segin las coordenadas
sefialadas en la Tabla 5, tomando 1 litro de agua para cada una de las muestras, esto a una
profundidad estratégica de entre los 30 y 40 cm para no tener contaminantes superficiales
como solidos suspendidos o evitar la presencia de sedimentos en el fondo del rio para impedir

cambios que perjudiquen a la muestra y su valor real.

Luego de esto se llevo a cabo la filtracion del agua, que para asegurar la calidad de la muestra
se usaron papel filtro y una bomba de vacio marca BOECO, modelo R-300 VACUUM PUMP,
permitiendo que el agua tenga una mejor limpieza de particulas suspendidas teniendo una

mejor precision en los resultados analiticos.

3.5.1. Mediciones “in situ”

Utilizando el medidor multiparametro marca HANNA® se ejecutaron las mediciones de los
parametros fisico-quimicos como la temperatura, conductividad y pH del agua. Para las
mediciones se calibro el equipo tomando en cuenta los instructivos de uso del equipo

otorgado por el ingeniero tutor.

Para la toma de muestras se homogeneizaron los recipientes de plastico utilizados para cada
punto de muestreo de los cuerpos de agua analizados. Posteriormente para la determinacion
de los parametros fisico-quimicos se lavaron las sondas utilizadas con agua destilada para
evitar la contaminacion de las muestras, para finalmente introducir la sonda al recipiente para

la medicion y registrar los datos que lanza el equipo de cada uno de los parametros.
Tabla 6

Datos tomados de los parametros fisico-quimicos del agua

Muestra  Ubicacion Temperatura PH Conductividad
(°C) (upH) (S/m)
Cu04 Cutuchi 18.65 7.34 0.61
CuU05 Cutuchi 17.78 7.56 0.58
CuUo06 Cutuchi 16.78 7.8 0.69
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PU10 Pumacunchi 18.2 7.7 0.71
NA15 Nagsiche 19.28 7.69 0.98
NA16 Nagsiche 19.31 7.74 0.72

Elaborado por: Autor

3.6. Transporte y almacenamiento de las muestras

Las muestras tomadas se colocaron en envases de plastico de un litro en los cuales para
preservacion de la muestra se colocod acido nitrico, manteniéndolos a una temperatura
estimada de 4°C y puestos en coolers con hielos hasta llegar al laboratorio. En el laboratorio,
siguieron métodos analiticos especificos para la cuantificacién del boro, en conformidad a

los requisitos de precision establecidos en la NTE INEN 2169.
Tabla 7

Almacenamiento de las muestras para preservacion hasta llegada al laboratorio

Numero Volumen _
] Expresado . Tiempo de
de Parametros de Conservacion .
como conservacion
muestras muestra
HNO3 pH<2
6 Boro B 1000 mL ) Hasta 6 meses
Refrigerar

Elaborado por: Autor

3.7.Determinacion de metales pesados en muestras de agua

El método utilizado por el laboratorio MFQ-197 el cual usa métodos de referencia como EPA
3005 A. Rev. 01, 1992, EPA 6010B, December 1996, SM. Ed. 24, 2023, 3120B / Espectro
UV/VIS métodos importantes para el andlisis de metales donde el método EPA3005, Rev.
01, 1992, usado para aguas superficiales y subterraneas permite la determinacion de metales

disueltos y suspendidos en el agua[41].

El método de referencia EPA 6010B[42], December 1996 y el Estdndar Methods Ed. 24,
2023, 3120B [43] expresan que son métodos que detectan a una alta precision multiples
metales simultdneamente con técnicas espectrofotométricas dando precision al analisis de

metales.
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3.8. Coeficiente de correlacion lineal de Pearson y coeficiente de Determinacion.

Modelo matematico que se aplica en el estudio de correlaciones y regresiones lineales, al
relacionar la matematica (funcién lineal) con la estadistica (correlaciones y regresiones por
minimos cuadrados) con el objetivo de analizar las relaciones que se tienen entre variables.
Como la Correlacion de Pearson existen diferentes herramientas de analisis como el método
de minimos cuadrados con procesos matematicos y modelos matematicos por validacion en
los cuales se puede utilizar Excel para facilitar el trabajo. El coeficiente de Pearson facilita
una medida numérica correlacionando dos variables cuantitativas, donde la aparente relacion
puede ser positiva (incremento de una variable se asocia al incremento de otra; disminucion
de una variable esta relacionado con la disminucién de otra) o negativa (relacioén inversa o
indirecta: incremento de una variable se asocia a la disminucién de otra) con diferente fuerza

o intensidad de correlacion de las variables como se observa en la Ilustracion 7[44].

fiuerte titermedio débil | débil [ntermedio fuerte

0,75 -0,25 a +0,25 075  +1

-1
| e | .

Figura 7: Coeficiente de Pearson y su intensidad
Fuente: [44]

Para el célculo de la correlacion lineal de Pearson se utiliza la siguiente ecuacion:
_[Ax2y (1)
Xy [ n ]

- =)

Donde:
r= Coeficiente de Pearson
2= Sumatoria total de la variable x

2= Sumatoria total de la variable y

Y x2= Sumatoria total de x?
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Y y?= Sumatoria total de y?

El resultado que nos dé “r” de la correlacion por el coeficiente de Pearson determinara el tipo

de correlacion de las variables como se observa en la Tabla 8.
Tabla 8

Tipo de correlacion dependiendo el resultado asociado a la fuerza de asociacion.

_ No hay correlacion entre las
r=0 :
dos variables
0<r<0.25 Correlacién débil
025<r< . ]
0.75 Correlacioén intermedia
0.75<r<1 Correlacion fuerte
r=+1 Correlacion perfecta

Elaborado por: Autor
Fuente: [44]

Por otro lado, el coeficiente de determinacién (R?) expone la conducta de una variable en
funciéon de otra, revelando en qué medida la variable independiente expone el

comportamiento de la variable dependiente[45].

3.9.Calidad del agua para metales pesados mediante el método (HPI)

El Heavy Metal Pollution Index es un indice de calidad del agua el cual indica la
contaminacion por metales pesados en aguas superficiales, realizando una comparacioén con
los datos de muestreo obtenidos del agua con normativas para la calidad, el indice opta con

una clasificacion de niveles de contaminacion[46].

» Niveles bajos (HPI < 100)
» Cerca del umbral (HPI = 100)

» Nivel critico de contaminacion (HPI > 100) como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 9

Clasificacion de la calidad del agua con el calculo de HPI

HPI Calidad del agua
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Niveles bajos de

<100 N
contaminacion
Niveles cercanos al
100 umbral
> 100 Nivel critico de

contaminacién
Elaborado por: Autor

Fuente: [46]

Esta clasificacion se da mediante el calculo de HPI con la siguiente ecuacion:

=g WiQ; (2)

n
i=i Wi

HPI =
Donde:
w;= Peso relativo de un metal o coeficiente de ponderacion
n= Numero total de pardmetros a considerar

para el coeficiente de ponderacion se aplica la siguiente ecuacion:

k 3
=t (3)

Donde:
k= es la constante de proporcionalidad establecida en el método HPI y

Si= norma recomendada para el parametro este valor tomado de la normativa ecuatoriana

TULSMA[47].
" MO (4)
i=1 ¢t

Q; es el subindice del parametro, el cual, utiliza el valor monitoreado, ideal y estdndar para

cada parametro el cual simplificandolo queda como la siguiente ecuacion[47]:

v.
Q=100+ (5

L
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Donde
v;= Valor medido del parametro o promedio de los resultados analizados y

S;= Limite permisible o valor aceptado en la normativa TULSMA[47].

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.Resultados

Los resultados de analisis para la calidad del agua con respecto al Boro realizados en el
periodo de los afios 2022 y 2023 con ayuda del Memorando Nro. GADPC-GRYD-WC-RP-
2023-0.003 de la Prefectura de Cotopaxi dieron como resultado que 6 de los 28 puntos de

muestreo tuvieron un aumento significativo como se muestra en la Tabla 10.

Tabla 10
Resultados de las concentraciones de Boro de los arios 2022 y 2023 dados por la

Prefectura de Cotopaxi

) Resultados Resultados
Muestra Rios

2022 2023
< 0,500 < 0,500
ALO1 Alaquez
mg/L mg/L
) < 0,500
AL02 Alaquez 0,5 mg/L
mg/L
< 0,500 < 0,500
ALO3 Aléaquez
mg/L mg/L
) < 0,500
Cu04 Cutuchi 0,9 mg/L
mg/L
Cuo05 Cutuchi 0,7 mg/L 1,6 mg/L
_ < 0,500
CuU06 Cutuchi 0,6 mg/L
mg/L
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P107

QP08

PU09

PU10

IL11

IL12

1S13

YAl4

NA15

NA16

QU17

HU18

QuU17

TO19

TG20

Pita

Jambeli

Pumacunchi

Pumacunchi

[Huchi

Iluchi

Isinche

Yanayacu

Nagsiche

Nagsiche

Quititoa

Huantupulog

Quititoa

Toachi

Toachi Grande

< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L

< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L

3,2 mg/L

< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L

8,1 mg/L

1,4 mg/L

< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
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LU21

QU22

AO23

EH24

AN25

ANZ26

EC27

AP28

Lulu Grande

Quindigua

Apagua

Estero Hondo

Angamarca

Angamarca

Estero
Calabasito-
Calabi

San Pablo

< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L

< 0,500
mg/L

< 0,500
mg/L

< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L
< 0,500
mg/L

0,6 mg/L

0,022 mg/L

0,6 mg/L

< 0,500
mg/L

< 0,500
mg/L

Los puntos de muestreo en la Provincia de Cotopaxi que tienen un aumento significativo en
el ano 2023 son rios que se utilizan, ya sea, para la agricultura, pecuarios, para las aguas

residuales industriales y de la poblacion. Estos rios son: Cutuchi, Pumacunchi y Nagsiche

como se muestra en la Tabla 1

Tabla 11

Muestras que en el ario 2023 tuvieron un aumento significativo de la concentracion de boro

en los rios

Elaborado por: Autor

1.

Resultados 2022 de las

Resultados 2023 de

Muestra Ubicacion concentraciones de las concentraciones
Boro de Boro
Cu04 Latacunga < 0,500 mg/L 0,9 mg/L
Cu05 Salcedo 0,7 mg/L 1,6 mg/L
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Volcan

CuU06 . < 0,500 mg/L 0,6 mg/L
llinizas

PU10 Latacunga < 0,500 mg/L 3,2 mg/L

NA15  Cusubamba < 0,500 mg/L 8,1 mg/L

NA16  Cusubamba < 0,500 mg/L 1,4 mg/L

Elaborado por: Autor

El analisis de datos dio como resultado que la contaminacion es mayor en el afio 2023 en los
rios Cutuchi, Pumacunchi y Nagsiche proporcionando resultados que, segun las normativas
vigentes, los valores de estos puntos de muestreo pueden ser mayores a los limites
permisibles. Para el analisis se hicieron correlaciones de los valores que se obtuvieron con
los limites permisibles de distintas instituciones que fomenten la salud humana y la calidad
ambiental que utilizan reglamentaciones sobre las concentraciones de boro como lo es la

TULSMA Anexo 1que propone la prevencion y el control ambiental.

4.1.1. Para agua de consumo humano
Tabla 12
Correlacion de los resultados del 2023 con las normativas ecuatorianas e internacionales

vigentes para consumo humano

Resultados 2023 TULSMA TULSMA

L de las Consumo Consumo
Muestra Ubicacién . .

concentraciones por tratamiento

de Boro desinfeccion  convencional
Cu04 Latacunga 0,9 mg/L
CuU05 Salcedo 1,6 mg/L

Volcéan

CuU06 o 0,6 mg/L

llinizas 0,75 mg/L NO APLICA
PU10 Latacunga 3,2 mg/L
NA15 Cusubamba 8,1 mg/L
NA16 Cusubamba 1,4 mg/L

Elaborado por: Autor
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En el libro VI TULSMA Anexo 1 establece criterios de calidad del agua para el consumo
humano. Al analizar cada uno de los puntos de muestreo y comparando con los limites
permisibles para el consumo humano del libro vi TULSMA Anexo 1, se observa que 5 de las
6 muestras sobrepasan los limites permisibles y no son aptas para consumir siendo el punto

PU10 y el punto NA15 los mas altos como se muestra en la Tabla 12.

4.1.2. Para preservacion de flora y fauna
Por otra parte, en la preservacion de la flora y fauna en el libro VI TULSMA Anexo 1, 5 de
las 6 muestras sobrepasan los limites permisibles dejando a saber que no puede haber vida

acuatica en los rios como muestra la Tabla 13.

Tabla 13
Correlacion de los resultados del aiio 2023 con la normativa para preservacion de flora y

fauna en agua dulce

Resultados 2023 TULSMA

., de las Preservacion
Muestra Ubicacion .
concentraciones floray fauna
de Boro agua dulce
CU04  Latacunga 0,9 mg/L
CuU05 Salcedo 1,6 mg/L
Volcan
CuU06 o 0,6 mg/L
llinizas 0,75 mg/L
PU10  Latacunga 3,2 mg/L

NA15 Cusubamba 8,1 mg/L
NA16 Cusubamba 1,4 mg/L

Elaborado por: Autor

4.1.3. Para uso agricola
Para uso agricola, en la Tabla 14 se observa que 4 de los 6 puntos sobrepasan el limite, esto
siendo preocupante en el punto de muestreo NA15 en Nagsiche, ya que, es uno de los rios

mas usados para la actividad agricola.
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Tabla 14

Correlacion de los resultados del 2023 con normativas vigentes para uso agricola

Resultados 2023

L de las TULSMA
Muestra  Ubicacion . .
concentraciones Uso agricola
de Boro
Cu04 Latacunga 0,9 mg/L
CuU05 Salcedo 1,6 mg/L
Volcéan
CuU06 o 0,6 mg/L
llinizas 1 mg/L
PU10 Latacunga 3,2 mg/L
NA15  Cusubamba 8,1 mg/L
NA16  Cusubamba 1,4 mg/L

Elaborado por: Autor

4.1.4. Para uso pecuario
Para uso pecuario, pese a que el valor admisible en la normativa es alto el punto de NA15

sobrepasa el valor y es aconsejable no poner ganado en el sector por posibles infecciones.

Tabla 15

Correlacion de los resultados del 2023 con normativas vigentes para uso pecuario

Resultados 2023 de las

Muestra Ubicacion concentraciones de TULSMA.
Uso pecuario
Boro
Cu04 Latacunga 0,9 mg/L
Cuo05 Salcedo 1,6 mg/L
CU06  Volcan llinizas 0,6 mg/L
5 mg/L
PU10 Latacunga 3,2 mg/L
NA15 Cusubamba 8,1 mg/L
NA16 Cusubamba 1,4 mg/L

Elaborado por: Autor
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Con los datos tomados el afio 2023 de los puntos de muestreo en los rios Cutuchi, Pumacuchi
y Nagsiche, permite conocer que, los valores son muy altos que sobrepasan los limites
permisibles de las normativas expuestas. En el afio 2024 se realiz6 un nuevo estudio enviando
las muestras al laboratorio Multianalityca S.A. de los mismos puntos de muestreo esto para
determinar si existe un incremento o disminucion de las concentraciones de Boro, los nuevos
resultados obtenidos de un laboratorio externo al de la Prefectura de Cotopaxi dieron como

resultado los valores establecidos en la Tabla 16.

Tabla 16
Resultados de las pruebas de laboratorio Multianalityca S.A. de la ciudad de Quito,
realizadas en el 2024

Resultados 2024 de las

Muestra Ubicacion .
concentraciones de Boro

Cu04 Latacunga 0,935 mg/L
CuU05 Salcedo 0,155 mg/L
CU06  Volcan llinizas 7,66 mg/L
PU10 Latacunga 3,73 mg/L
NA15 Cusubamba 5,97 mg/L
NA16 Cusubamba 6,21 mg/L

Elaborado por: Autor
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Datos con los que se realizé una grafica de barras para poder observar de mejor manera las

concentraciones de boro en los puntos de muestreo de los rios Cutuchi, Pumacunchi y

Nagsiche en el periodo 2022-2024

RESULTADOS EN mg/L
O R, N WS U N 0 O

RELACION DE LOS RESULTADOS 2022-2023-2024

Resultados 2022

H Resultados 2023

8,1
7,66
5,97 6,21
B Resultados 2024
3,73
3,2

1,6 1,4

0,90,935 0,6
. l 0,155 I

— [ |

cuo4 Ccuos Cuo6 PU10 NA15 NA16
PUNTOS DE MUESTREO

Figura 8: Comparacion de los resultados en los afios 2022-2024

Elaborado por: Autor

Los valores obtenidos tuvieron un incremento en distintos puntos de muestreo para los cuales

se compararon con la normativa ecuatoriana Libro Vi TULSMA Anexo 1 y analizar los

resultados.

4.1.5. Correlacion de las concentraciones de boro con los parametros fisico-quimicos

del agua

Previamente se realiz6 la medicion de los parametros fisico- quimicos del agua para realizar

la correlacion que tienen los parametros fisico-quimicos con las concentraciones de boro para

la cual se realizo la siguiente Tabla 17.

Tabla 17

Correlacion de la concentracion de boro con los parametros fisico-quimicos del agua

Muestra

Conductividad
eléctrica
(S/m)

Concentraciones de pH Temperatura
boro (mg/L) (upH) (°C)
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Cuo4
CuU05
CU06
PU10
NA15
NA16

0,935
0,155
7,66
3,73
5,97
6,21

7,34
7,56
7,8
7,7
7,69
7,74

18,65
17,78
16,46
18,2
19,28
19,31

0,61
0,58
0,69
0,71
0,98
0,72

Elaborado por: Autor

Con los datos establecidos en la Tabla 17 se puede realizar el calculo para la correlacion por

el coeficiente de Pearson por cada una de las variables, para la primera relacion se tomo las

variables de pH (X) y la concentracion de boro (Y) como se muestra en la Tabla 18.

Tabla 18

Correlacion de pH vs Concentracion de boro

Mult:lstras A S;:)en :j(e(gg |rr]((): Z%tﬁg;oLr)] X"2 Yne XY
1 7,34 0,935 53,87 0,87 6,86
2 7,56 0,155 57,15 0,024 1,17
3 7,8 7,66 60,84 58,68 59,74
4 7,7 3,73 59,29 13,91 28,72
5 7,69 5,97 59,14 35,64 45,91
6 7,74 6,21 59,91 38,56 48,07
> 45,83 24,66 350,20 147,69 190,48

Elaborado por: Autor

Dados los valores de la sumatoria se procede a utilizar la Ecuacion de la correlacion lineal

de Pearson donde tenemos el siguiente resultado mostrado en la Tabla 19:

Tabla 19

Resultado del coeficiente de Pearson para pH-Concentracion de boro

Coeficiente de

Pearson

Coeficiente de

Determinacion
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0,837 0,700

Elaborado por: Autor

Tal cual como se realiz6 la correlacion para pH se procede a realizar para la correlacion entre

Temperatura y concentracion de boro.
Tabla 20

Correlacion de Temperatura vs Concentracion de boro

o Y

N® de X (Temperatura °C) (Concentracion X2 Y2 XY

muestra
de boro mg/L)

1 18,65 0,935 347,82 0,87 17,44
2 17,78 0,155 316,13 0,024 2,76
3 16,46 7,66 270,93 58,6/8 126,08
4 18,2 3,73 331,24 13,91 67,89
5 19,08 5,97 364,05 35,64 113,91
6 19,31 6,21 372,88 38,56 119,92
Y 109,48 24,66 2003,045 147,69 447,99

Elaborado por: Autor

Donde de igual manera se usa la Ecuacion de la correlacion lineal de Pearson para tener los

resultados en la Tabla 21.

Tabla 21

Resultado del coeficiente de Pearson para Temperatura-Concentracion de boro

Coeficiente Coeficiente de
de Pearson Determinacion
-0,125 0,016

Elaborado por: Autor

Finalmente se realiza la correlacion para Conductividad y Concentracion de Boro.
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Tabla 22

Correlacion de Conductividad vs Concentracion de boro

ml\tlJ;Stera X (ConSO}lrJnC; Ividad (g:once:tracic’)n XN2 Y2 XY
e boro mg/L)
1 0,61 0,935 0,37 0,87 0,57
2 0,58 0,155 0,34 0,02 0,09
3 0,69 7,66 0,48 58,68 5,29
4 0,71 3,73 0,50 13,91 2,65
5 0,98 5,97 0,96 35,64 5,85
6 0,72 6,21 0,52 38,56 4,47
Y 4,29 24,66 3,17 147,69 18,92

Elaborado por: Autor

Con lo que se obtiene un resultado del coeficiente de Pearson como se muestra en la Tabla

23.
Tabla 23

Resultado del coeficiente de Pearson para Conductividad-Concentracion de boro

Coeficiente de Coeficiente de
Pearson Determinacion

0,596 0,355

Elaborado por: Autor

4.1.6. Comparacion de los resultados con la normativa TULSMA Anexo 1 para
preservacion de flora y fauna
Tabla 24

Correlacion de los resultados del 2024 con normas vigentes para flora y fauna

TULSMA
Preservacion
floray fauna

agua dulce

Resultados 2024 de
Muestra Ubicacién las concentraciones
de Boro
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Cu04 Latacunga 0,935 mg/L

CuU05 Salcedo 0,155 mg/L
CuU06 Volcan llinizas 7,66 mg/L
0,75 mg/L
PU10 Latacunga 3,73 mg/L
NA15 Cusubamba 5,97 mg/L
NA16 Cusubamba 6,21 mg/L

Elaborado por: Autor

Para la preservacion de la flora y fauna en el libro VI TULSMA Anexo 1 establece un valor
de 0.75 mg/L, donde 5 de las 6 muestras sobrepasan los limites permisibles dejando a saber

que no puede haber vida acudtica en los rios como muestra la Tabla 24.

4.1.7. Comparacion de los resultados con la normativa TULSMA Anexo 1 para uso
agricola
Tabla 25

Correlacion de los resultados del 2024 con normas vigentes para uso agricola

Resultados 2024 de

. las TULSMA
Muestra Ubicacion . .
concentraciones de Uso agricola
Boro
Cu04 Latacunga 0,935 mg/L
CuU05 Salcedo 0,155 mg/L
CuU06 Volcan llinizas 7,66 mg/L
1 mg/L
PU10 Latacunga 3,73 mg/L
NA15 Cusubamba 5,97 mg/L
NAL6 Cusubamba 6,21 mg/L

Elaborado por: Autor

Para uso agricola, en la Tabla 25 se observa que 4 de los 6 puntos sobrepasan el limite, esto
siendo preocupante en el punto de muestreo NA15 en Nagsiche, ya que, es uno de los rios

mas usados para la actividad agricola.
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4.1.8. Agua para riego
Tabla 26

Correlacion de los resultados obtenidos con los valores permisibles para agua de riego

TULSMA

Resultados 2024 de Agua para riego

Muestra Ubicacion las concentraciones

de Boro (ligero)

Cu04 Latacunga 0,935 mg/L

CuU05 Salcedo 0,155 mg/L

CuU06 Volcan llinizas 7,66 mg/L
0.7 mg/L

PU10 Latacunga 3,73 mg/L

NA15 Cusubamba 5,97 mg/L

NA16 Cusubamba 6,21 mg/L

Elaborado por: Autor

En la Tabla 26 se puede observar que los valores son demasiado altos excepto el punto CUO5
pese a esto, el agua utilizada en los puntos donde la concentracion es alta para riego puede

causar dafio a las plantaciones regadas, afectando a la produccion de estas.

4.1.9. Uso pecuario
Para uso pecuario, pese a que el valor admisible en la normativa es alto los puntos CU06,
NAI1S5 y NA 16 sobrepasa el valor y es aconsejable no poner ganado en el sector por posibles

infecciones observado en la Tabla 27.

Tabla 27

Correlacion de los resultados del 2024 con normas vigentes para uso pecuario

TULSMA
o Resultados
Muestra Ubicacion Uso
2024 )
pecuario
Cuo04 Latacunga 0,935 mg/L
CuU05 Salcedo 0,155 mg/L
. 5 mg/L
CU06 Volcan llinizas 7,66 mg/L
PU10 Latacunga 3,73 mg/L
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NA15 Cusubamba 5,97 mg/L
NA16 Cusubamba 6,21 mg/L

Elaborado por: Autor

En los puntos situados en el rio Nagsiche los valores sobrepasan a los limites establecidos en
la TULSMA Anexo 1, causando efectos adversos a la salud del ganado que se ubica en

lugares allegados a este rio.

4.1.10. Agua de consumo
Tabla 28

Correlacion de los resultados del 2024 con normas vigentes para Consumo

Resultados 2024 de las TULSMA TULSMA
Muestra Ubicacion concentraciones de Consumo por  Consumo tratamiento
Boro desinfeccion convencional
CU04  Latacunga 0,935 mg/L
CuU05 Salcedo 0,155 mg/L
Volcéan
CuU06 . 7,66 mg/L
llinizas 0,75 mg/L NO APLICA
PU10  Latacunga 3,73 mg/L
NA15 Cusubamba 5,97 mg/L
NA16 Cusubamba 6,21 mg/L

Elaborado por: Autor

Al analizar cada uno de los puntos de muestreo y comparando con los limites permisibles
para el consumo humano del libro vi TULSMA Anexo 1, se observa que 5 de las 6 muestras
sobrepasan los limites permisibles y no son aptas para consumir siendo el punto CU04 (con
un contenido de boro menor al resto), CU06, PU10, NA15 y el punto NA16 siendo los puntos

con mas concentracion de Boro observado en la Tabla 28.

4.2.Calculo del grado de contaminacion con el indice de metales pesados (HPI)
En base al marco tedrico se realiz6 el calculo de calidad del agua para metales pesados por

el método HPI en el cual se tomaron los distintos valores de los limites permisibles del libro
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IV Anexo 1 para flora y fauna, uso agricola, uso pecuario, aguas para riego y de consumo

humano como se muestra en la ecuacion:
Datos:
k= 10 valor normalmente utilizado para calculos ambientales

Si= limite permisible para flora y fauna; y consumo humano por desinfeccion 0.75mg/L, para

agricola es de 1mg/L, para uso pecuario Smg/L y para riego con uso ligero es 0.7mg/L.

Calculo para flora y fauna; y consumo:

10
Wi= 075
w; = 13.33
10,0918
. = £
Qi 0.75
0; = 122.33

 122.33%13.33
B 13.33

HPI = 122.3

Como se puede observar en el calculo se realiz6 para todos puntos de muestreo y para los
distintos criterios utilizados del libro IV TULSMA Anexo 1 para los 3 afios de estudio se

estableci6 el calculo como se puede apreciar en la Tabla 29.

Tabla 29

HPI calculado en los diferentes criterios de calidad del agua establecidos en la norma

TULSMA

HPI para HPI para uso HPI para HPI para HPI para
Muestra floray . uso , agua de
f agricola . aguas de riego
auna pecuario consumo
Cu04 1223 93,5 18,4 131,1 1223
Cu05 109,1 15,5 16,4 116,9 109,1
CU06 550,7 766,0 82,6 590,0 550,7
PUID D 373, 69,3 495,0 462,0
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USCEEEE N TN D
NAle GO 76 543,6 507,3

Elaborado por: Autor

Siguiendo la metodologia explicada sobre el indice de calidad de agua HPI se toman los
valores promedio del periodo 2022-2024, de igual manera los valores permisibles
establecidos en el libro VI TULSMA 1 para el célculo del indice de metales pesados para la

preservacion de flora y fauna, uso agricola, pecuario, agua para riego y aguas para consumo.

4.3.Analisis de Resultados y Discusion
4.3.1. Correlacion del boro con los parametros fisico-quimicos del agua

Se realizd una correlacion con valores de pH, Temperatura y conductividad con los valores
de concentracion de boro en los distintos puntos tomados en el afio 2024 como se muestra en

la Tabla 17.

En la primera correlacion (pH vs Concentraciéon de boro) existe una fuerte correlacion
positiva Tabla 19 (0.837) ya que, indica que, a mayor pH, mayores niveles de boro. Este
resultado es vinculado con la quimica del boro: en condiciones mas alcalinas, el boro tiende
a crear iones borato que pueden tener mayor solubilidad. Con el coeficiente de determinacion
se puede determinar que el pH explica aproximadamente el 70% de la variabilidad en la

concentracion de boro como se muestra en la Figura 9.
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Correlacion pH-Concentracion de boro
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Figura 9: Relacion lineal positiva entre pH-Concentraciones de boro
Elaborado por: Autor

La segunda correlacion (Temperatura vs Concentracion de boro) es negativa baja (-0.125) se
interpreta que a mayor temperatura las concentraciones de boro disminuyen ligeramente.
Esto podria explicarse por cambios de temporada (diferente disolucion de minerales), o
procesos geoquimicos de temperatura dependientes. El coeficiente de determinacion
establece que solo el 2% de la variacion de las concentraciones de boro se aumentan por

cambios de temperatura esto se puede ver en la Figura 10.
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Correlacién Temperatura-Concentracion de boro
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Figura 10: Relacion lineal negativa débil entre Temperatura-Concentraciones de boro
Elaborado por: Autor

La correlacion (Conductividad vs Concentracion de boro) es positiva moderada (0.596)
indica que aguas con mayor conductividad tienden a tener mayores niveles de boro. Esto
sugiere que el boro podria estar asociado con la mineralizacion general del agua[48]. El
coeficiente de determinacion da como resultado que aproximadamente el 35.5% de la
variacion de las concentraciones de boro se deben a cambios que tenga la conductividad

eléctrica del agua representado en la Figura 11.
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Correlacion Conductividad-Concentracion de boro

9

8 y=12,819x - 5,0558 7,66
< R2 = 0,3552 e
> 7
g 6,21 . 597

°

5 © o
o]
85
c 3,73
=P g
& .
=
S 3
D
25
S8 0,935

1 0,159

0 [ )

0 0,2 0,4 06 0,8 1 1,2

Conductividad vs Boro

Figura 11: Relacion lineal negativa débil entre Temperatura-Concentraciones de boro
Elaborado por: Autor

4.3.2. Comparacion de los resultados de boro con las normativas vigentes para el
calculo del indice de calidad de agua para metales pesados (HPI)

Para la preservacion de flora y fauna existe un riesgo potencian en los tres rios siendo que

estos sobrepasan por mucho los limites de concentraciones de boro impidiendo que haya vida

acuatica. Y al presenciar como se encontraban los rios se puede indicar que los valores

analizados con la observacion en los rios son veridicos, ya que, como se puede ver en las

Figuras no existe vida acuatica.

Figura 12: Punto CUO06 sin presencia de vida acuatica
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Figura 13: Punto de muestreo PU10 sin presencia acuética

Para el uso agricola, el exceso en los rios es muy evidente afectando los cultivos en la hora
del riego en las plantaciones reduciendo la produccion agricola deteriorando la calidad de los
cultivos o también puede ser el exceso de uso de fertilizantes que por lixiviacion afecten a

las aguas lixiviadas y que el agua tenga mas concentraciones de boro.

En base a los resultados obtenidos de las muestras se observa los altos contenidos que tiene
el boro en comparacion a los limites permisibles, lo que puede afectar en la agricultura de la
poblacion de Cotopaxi y mas a los cultivos de brdocoli que tiene una gran produccion en la
provincia, siendo este moderadamente sensible al boro con una tolerancia entre 1-2mg/L[49],
reduciendo significativamente la produccion, deteriorando la calidad del producto y por los
valores excesivamente altos se podrian presentar perdidas de cultivos y con esto afectando a
la economia de las empresas. Los fertilizantes mas utilizados para cultivos agricolas que

contengan boro son:

e Solubor® DF[50].
e Borax agricola[51].

e Aboterra[52].

El punto PU10 ubicado en la zona de San Rafael en Latacunga tiene un alto contenido de

Boro afectando a las zonas agricolas que existen y se pueden observar en la Ilustracion.
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Punto de muestreo PU10 E i . i) I Leyenda
: © Estadio de San Rafael - Latacunga

+ punto de muestreo Pumacunchi 2
©  San Rafael

Leyenda
©  Pista MX Salcedo
4 punto de muestreo Nagsiche NA15

Figura 15: Presencia agricola en el sector Cusubamba recuperado de GOOGLE EARTH
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& Leyenda
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“  punto de muestreo Nagsiche NA16

©  Yanahurco de Juigua

Punto de muestreo NA16

e
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900 m

Figura 16: Presencia agricola en el sector Cusubamba cerca de la hosteria “Pufiana hurku
wasi” recuperado de GOOGLE EARTH

Para uso pecuario, el punto CU06 no se podria pastar animales ya que el consumo del agua
afectaria la salud de los animales ocasionando bioacumulacion en el ganado afectando la

produccion ganadera como también en los puntos del rio Nagsiche.

Los rios Cutuchi, Pumacunchi y Nagsiche afectan en la salud humana por su exponencial
contenido de Boro, esto se puede evidenciar en los puntos de muestreo CU04, PU10, NA15
y NA16 y la exposicion excesiva de boro por consumo el humano puede tener afectaciones
en la salud afectando el estobmago, higado, intestinos, rifiones y a largo plazo puede afectar a

la vitalidad de las personas expuestas a este metal.

El HPI fue calculado dandonos los valores que se presencian en la Tabla 29 donde se realiz6
un promedio en cada uno de los puntos de muestreo en los 3 afos de estudio contemplando
los limites permisibles establecidos por la normativa TULSMA, donde los valores calculados
son mayores a 100 en su mayoria y marcados de rojo con lo que se puede interpretar que en

los puntos de muestreo existe un alto contenido de boro afectando a los rios estudiados.

Para consumo humano, riego y para flora y fauna la calidad del agua en todos los puntos de
estudio es pésima con lo que se puede interpretar que el boro puede ser perjudicial para el
consumo humano, afectar a los ecosistemas acuaticos y afecta a los suelos con lo que

afectaria el crecimiento de las plantas. El boro al ser un micronutriente esencial en el
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crecimiento de plantas al tener altas concentraciones puede ser fitotoxico para plantaciones
las cuales, al estar con altos niveles de boro pueden presentar quemaduras, posibles
abscisiones de brotes jovenes[53]. La mala calidad del agua puede llevar a la degradacion de
los ecosistemas acudticos y si el agua de los rios estudiados fuese usada como fuente de agua
potable se deberian implementar sistemas que traten la reduccion de altas concentraciones de

boro.

Pasa uso pecuario el célculo del indice de metales pesados establece que la calidad del agua
para el uso ganadero no es mala en la mayoria de los puntos de muestreo, excepto en el punto
de muestreo NA1S5, el cual, es critico y es recomendable no usar el agua de rio para este uso

en las zonas allegadas a este punto de muestreo.

La calidad de agua para uso agricola es mala segtn el indice de contaminacion de metales
pesados afectando a los sectores allegados a San Rafael en Latacunga y sectores cercanos a
Cusubamba en Salcedo, ya que, el Punto de muestreo PU10, NA15 y NA16 tienen una mala
calidad siendo los sectores cercanos a estos puntos muy afectados por la calidad del agua,
también se debe a la lixiviacion de suelos cercanos a los rios ya que la implementacion de

fertilizantes, entre otros fungicidas en industrias agricolas lixivian hasta legar a los rios[54].

4.3.3. Posibles fuentes de contaminacion en cada punto de muestreo
Tras lo expuesto anteriormente se considera que las posibles fuentes de contaminacion por

boro en los rios son los establecidos en la Tabla 30.

Tabla 30

Posibles fuentes de Contaminacidn en los distintos puntos de muestreo

Muestra Posible fuente de Contaminacion por boro

Descargas de agua sin tratar, fungicidas y
Cu04 -
fertilizantes

Cuo05 La contaminacidn en este punto es baja
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CuU06 Netamente por suelos volcanicos

Descargas de agua sin tratar, fungicidas y

PU10 -
fertilizantes
Riego y uso agricola con fertilizantes
NALS goy g e y
fungicidas
Riego y uso agricola con fertilizantes
NALG goy g y

fungicidas

ELABORADO POR: Autor

5. CONCLUSIONES DEL PROYECYO

5.1.CONCLUSION

La correlacion establecida entre las concentraciones de boro con los parametros fisico-
quimicos del agua, al correlacionar pH- concentraciones de boro existe el 70% de relacion
entre estas variables, siendo el pH el que mas influye en las concentraciones de boro en los
rios. La segunda correlacion Temperatura- concentraciones de boro la correlacion es negativa
y con una relacion entre las dos variables del 2% lo que se interpreta que no hay una relacion
significativa entre estas dos variables y como correlacion final entre conductividad-
concentraciones de boro la correlacion es alta positiva con lo que se puede determinar que

aproximadamente el 35.5% de la variabilidad del boro se manifiesta por la conductividad.

Se determind que la contaminacion por boro en los rios de Cotopaxi es mayor que en los afios
anteriores siendo que las concentraciones de Boro en los puntos estudiados de los rios
Cutuchi, Pumacunchi y Nagsiche sobrepasando de igual manera los limites permisibles
establecidos en las normativas siendo perjudiciales para los criterios de calidad del agua
requiriendo atencion inmediata. La actividad més perjudicada es el riego ya que es la que
mas deterioro tiene en nivel general, al ser que los rios se usan mucho para esta actividad
afectando a los suelos y plantas que se cultivan con esto disminuyendo la produccion y

afectando a los pobladores que se dedican a esta actividad.
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Mediante el calculo del indice de Contaminacion de Metales pesados HPI se determind que
la calidad del agua es deficiente y preocupante. Los valores calculados en promedio dan que
para cualquier uso dado del agua el Indice HPI supera a 100 dejando a saber que la
contaminacion por boro es muy alta en los rios estudiados. El deterioro de ecosistemas
acuaticos en los rios estudiados es evidente y las entidades gubernamentales deben actuar

para que no se sigan deteriorando los ecosistemas en la provincia.

El analisis dio como resultado que el punto CUO6 tiene un alto contenido de boro, esto debido
al encontrarse a las faldas del volcan Ilinizas y gracias a la georeferenciacion se puede decir
que es por suelos volcanicas ya que el punto se encuentra en un area donde la geologia tiene
lutitas y calizas volcaniclasticas y los demas puntos de muestreo la contaminacion se debe a
el riego y el uso de fertilizantes como el borax agricola entre otros fertilizantes a plantaciones
que por lixiviacion llega a los rios y por las descargas de agua residual e industrial que no
tienen tratamiento para metales pesados. De ahi los demas puntos de muestreo que tienen
contaminacion es por falta de tratamiento a las aguas residuales e industriales y por el uso de

fertilizantes como el borax en el uso agricola.

5.2.RECOMENDACIONES

» Las entidades gubernamentales, en colaboracion de la universidad Técnica de
Cotopaxi y organizaciones ambientales deben realizar una gestion inmediata con la
implementacion de sistemas de monitoreo continuo e identificar las fuentes
principales de contaminacion. Con la implementacion de tecnologias como sensores
remotos y sistemas de informacion geoldgica (SIG)para el mapeo de las fuentes de
contaminacion.

» Fomentar a industrias y a empresas agriculturas el control en las descargas
implementando sistemas de tratamiento residual eficientes y también establecer
sanciones por incumplimiento.

» La mala calidad del agua de los rios requiere atencion urgente de parte de las
autoridades para una mejor gestion del agua, implementando soluciones efectivas

para garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico.
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» La Prefectura de Cotopaxi debe implementar programas sociales fomentando la
educacion sobre el uso responsable de agua, capacitaciones a agricultores de buenas
précticas.

» A los encargados del Plan Maestro de Alcantarillado se recomienda la utilizacion de
mecanismos de tratamiento que funcionen contra metales pesados, puesto que, como
se observo en el proyecto de investigacion las concentraciones de boro son muy altas

y necesitan de tratamientos para contrarrestar los altos indices de la calidad del agua.
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Mita 1= ™' Ensayo Suboontratado por N® SAE LEN-05-005, acreditada para la actividad.

Se prohibe la reproduccion del presente inforre de resalbadas, excepio en su totalided presa sstorzacon esorka de Matanalbyca S5,

El Tiempo de Refencion de las Muestras on o Laboratono para ersayos Feoo-Quimicos @ Insrumentales partir de |a fecha de ingreso serd de
15 dias cakendanio para muestras perecibles, 30 dias calendario para musestras medianamente perecibles y Estahs. MUBSITAS para Breayos
microbiokigices sord de 5 oias laborables para muestras perecides, 10 dis laborabibes pmara moestras meo anamente peret ibles v estabies a
parti de b fecha de analisis. Posteror a este tengs, ol laboraberks no podrd realzar reensayos para verSca ion de datos o valones ra
conformes por parte del clierke.

Toda la informacién relacienada con datos del clente o kems de ersayo {muestras) y que pusda alecter a b valder de los resuliados, ha sico
proparcionada y som resporsabilided exclusiva del cliente. El labaratono se respansahiiza dnicamente e (o5 resdtades emitidos los cuakes
COMMESEpanden & 1 muestra analzssa v descrkn on el prasents documente.

El bbaratorio dedina toda responsablidad. acerra de desvios encontrados on las muestras entregadas por el cliente ¥ que pusden slectar a
vallde: de os resukados, parboular que es comunkcads al diente &n caso de ser detectads por o Bbarstono.

El tiempo de alraceramiento de los informes de resulkados y toda la infarmaciin béonica relacicrada & misma para dar trazabildad serd de 5
ahos & partic de s fecha de emsidn. (Funbe B.4.2 CR GADY Criberios Generales Arredkackin de Labarasborios de Ersayn y Callbracin seqin KTE
INEM. ISOMEC 17025200,

Quim. Mercedes Parra

Jete Division Fisioo Quimico -
ImsEramental

Anexo 14: Resultados de laboratorio del punto de muestreo CUO5
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oYy ERVICIEY
~ SEFAVICID
=t k DE ACREDITACKIN
ECUATOIRIRNG

— deaamid s G e b e
e LABIHGL PO DE ERELYDS

Multianalityca S.A.

INFORME DE RESULTADOS
NP DIV-FO-107 265¢
DATOS DEL CLIENTE

Clbente:  |EYROK CAKDO
Dirgcckén: |EDEN DE WALLE

Telefo |D§HB!IJEBE!

DATOS DE LA MUESTRA

Descripoian: Byran Cando Rk Cutuchi 03 ) conservames doido nknos ( 3:500m)

Lavbi! Contemide declarado! 1L

Fecha di elaboracion: Fecha de wencimiento: -

Fecha dio Fedapoibn: 202413113 Hora de recencibn: 17:10:18

Fecha de analisis! 224137 Facha de emisidn! 20250106

Material de envase:

';::n die misestra realizada El clente

Pracedencla de los datos: Los resukzdes reportados en gl presente indorme s refienen a los dabos y a las moesiras entregadas por el
Clienbe @ nuesiro bbaratornio.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Codor: Caractenstico Ol Caracieristicn

Estae: Liquidc Conservacidn ambiente

Temperatura & la muestraz  |Amblerte

RESULTADD FISICOQUIMICD

PARAMETRO AESULTADD | UKIDAD :"H.EI_'E"::g METODD DE REFERENCIA

EP# 2005 A. Rav. 01, 1992, EPA GD10B, Decomiber 1996, SM.
Ed 14, 2023, 31308 | Espectro UNAE

"B 0935 mgiL MFO-18T

MNota 1: *** Ensayo Subcontratado por N° S8E LEN-05.005, screditaco pam la actividad.

Se prohibe la reproduccion del presente informe de resdtacos, excepto en su tokalidad presa sutonzacon Esorka de Matianalbyca 54,

El Tiempo de Retenchin o lxs Muestras en o Laboratono pair ensayns Fhico-Quimices @ Instrumentakes partic o la fecha de ingreso serd de
15 dls cakendano para muestras parecibies, 30 oas clendars para roestras med|anamente perecibles v estabes. MUestras pa ereyos
microbdnbgioes serd de S dias laborables para muestras perecibles, 10 dis laborables para mioestras medianamente penecibles v estables &
parti de la fecha de analisis. Posteror 3 este tlemgo, el laboraboris no podrd realzsr reensayes pars werBicsciin de datos o valores ro
conformes por parte del oliente.

Toda |a infermacitn relacionada con datos oo ciente @ Bems de SRsayn |muestras) ¥ que puessy alectar o valdez de ks resultados, ha sioo
Propanc ioeada y Som resporsabil e exclusva del clente. El lacaratono Se responsabliza ancamente o los resutades emiidos ks cuaks
correspanden  la muestra analeasda v desorka en el presente documanbo.

El labaraboris deding toda responsabilidsd, acerca de ESvins encontrados on |38 muestras entregadas por el Clembe ¥ que pussen slectar ol
valldez de os resukados, pariiodar que es comunikcado al diente en caso de ser deteckads por o bboratono.

El tiempo de amaceramiento de os informes de resukados v boda | informacion béonica relaciorada &l misma para dar trazabiidad serd de 5
afhios & partir de su fecha de emsdn. (Funbe 8.4.2 CR GAT1 Criberios Generabes AcredEacidn de Laborsbonns de Ersayn y Callbracian sequn KTE
|WEM- |SONEC 1TOZS 2012

Quim, Hercedes Parra

Jefe Division Fisico Quimico -
Imsiramartal

Anexo 15: Resultados de laboratorio del punto de muestreo CU06
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iy SEFVICID
gt |: DE ACREDITACKIN
ECLMTORWNT
Multianalityca S.A, =
o Apepfipgan W AA | oW e
ke LABDEL PO DE ERELYDE

INFORME DE RESULTADOS
IMF.DIV-F(. 1072654

DATOS DEL CLIENTE
Cliente:  |EYROK CANDO
Direcckén: |EDEN DE WALLE
Taledo |9e98306B53
DATOS DE LA MUESTRA
Descripoion:

Lavbi:

Byran Canda R Pumacunchd 02 7 canserdanbes dcda nknco § 5:25 pm)

Contemide declardo:

1L

Fecha di elabarscion:

Facha de wenclmisnto:

Fecha de reLepoian:

20241213

Hiora de recspchin:

17:10:18

Fecha de analisis! Fecha de emisid
Material de envase:

Toma de mueestra realizads
pori

Precedendla de los datos:

20250106

2024/12{17

El chanbe

Los resukados reportados en el presente indorme soorefionen a bos dabos y a las mussines entregadas por el
clienbe & nueshro labaraborio.

CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Cindor: Caracteriskicn |olar: |caracteristicn

Estada: Liguido: |Conservacion: lambienie

Temperatura & I stra: e

RESULTADO FISICOQUMICO
PARAMETRO RESULTADO | uspap | METODD METOMHD DE REFEREMCIA
INTERN®
EFA 3005 &, Aoy, 0L, 1992, EPL GOL0H, Decomber 1996, M.
— ] . . ;
i mgr HFG-1ET Ed. 24, 2023, 31208 | Espectrn UV

Mota 1: *'* Ensayo Subcortratada por N® S&E LEN-05:005, acreditado para la actividad.

Se prohibe la reproduccion del presente infarme de resultados, excepio on su totalided previa ssborzacidn escrics &e Multianalbyca 56,

El Tiempo de Retencion dio las Muestras on o Laboratono para ersayos Feioo-Quimioos ¢ Insrumentales partir oz la fecha de ingreso serd de
15 dias calendario para muestras perecibles, 30 dias alendario para maoestras mediaremente perecitdes y estables. Muestras para erseyos
microbinbgicos serd de 5 oins laborabies para muestras pereciles, 10 dis laborables pars muestras madansmenbe perecibles y estables 2
parti die by hecha de andlisis. Posteriar 3 este thengo, el laboratorio no podrd realesr resnsayos pars verfoacion oo datas o valones na
oonformes por parbe diel Cliente.

Toda la imformacion relaconada con datos del clente ¢ Eems de ersayo (muestrs) y que pusda alectar a la valider de ks resultados, ha sido
proparc iorada y son resporsabilided exclusiva del clienbz. El labarstono se respansabiiza Gnicamente O los resultedos emitidos s cuakes
oorrespanden & la muestra analzada ¥ descrta on el presenbe documanto.

El labaratorio deding toda responsabilidad, acerra de desvins encontrados o |5 muestras entregadas por @l clenbe w que puesden slectar ok
validez de oz resukados, partiodar que es comunicado al diente &n caso de ser deteckade por o bbarstornio.

El thempe de almaceramiento de los informes de resulkados ¥ teda la informacién béonica relacicrada al mismo para dar trazabildad serd de 5
afios & partir de 2 fecha de emsidn. (Funbe 8.4.2 CR GAD1 Criterics Generakes Acrediackn de Laboratorios de Ersayn y Calibracidn segdn NTE
IMEM: ISOAEC 170E5F01E].

Quim. Mercedes Parra

Jete Divisken Fisioo Quimico -
Imstmamantal

Anexo 16: Resultados de laboratorio del punto de muestreo PU10
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i SERVICID
et d DE ACREDITACEIN
\ ECUMTORINNG
Asapdipain W ks Lo W Th B
LABINA POSI0 DE ENELTTE.

Multlanalityca 5.A.

il

INFORME DE RESULTADOS

INF.DIV-F.107265e
DATOS DEL CLIENTE
Clbente:  |EWROH CAKDO
Direcceén: |EDEN DE WALLE
Teléfo |#9983068E53
DATOS DE LA MUESTRA
Descripoiin: Byran Cando Rix Masigehe 0L § corservanbes & ke nitrico | 7:00 pm}
Lavba: Contemidoe declaradn: 1L
Fecha de elaboracion: Fecha de vencimiento:
Fecha de recepoian: 2024/12{13 Hora de recspoiin: 171018
Fecha de analisis: BOINT Fecha de emisid 20250106
Material de envase:
Pﬂf_' ta misectrl realemeta ey oot
Procedentls de bas datos: Los resukades reportados an gl preseme mforme SE referen o oS dabis y 3 125 MUeSiras \'."l'tl'l'!l]bdﬂi por el
cliente 3 nuestro Bbaratorio.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA
Cador: (Caracteristico | Gl |Caracteristicn
Estad Liguida o vacldn |ambienite
Temperatara & |a straz e
RESULTADO FISICOQUIMICO
PARAMETRO RESULTADD | umpap | 'METODD METO0 DE REFERENCIA
INTERND

EFA 3005 &. Aev. 01, 1992, EPA GOL0E, Decomber 1996, M.

"Hn 5.97 i MF-197 : : :
ma = Ed 24, 2023, 31308 | Espectrn USNE

Meta 1: *'* Ensayo Subcortratada por N® S&E LEN-05:005, acreditada para la actividad.

Se prohibe la reprocuccion del p be infarmes de dtados, excepio en su totalidad previa sstonzacdn esorika de Maltianalbyca S5,

El Tiempo de Retencion do las Muestras on o Laboratono para eraayas Feico-Duimices @ Instrumentales partir de |a fecha de ingreso serd de
15 dias cakendario para muesiras perecibles, 30 dias calendario para rsestras mediaramente perecibles v estables. Mussiras para ersayos
microbinlsgioes sord de 5 dias laborables para muestras perecibles, 10 dias laborabkes para muestras madianamente perecibles v estables 2
partr de k3 fecha de andlists. Postenar 3 este tiermps, el laboraterie no podrd realzar reensasos para verfcaciin de datas o valores ra
conformes por parte dil Cliente.

Toda la informacitn relaconada con datos del ciente ¢ Eems de sheayo |muestras) ¥ que pusds alectar 3 & valder de koS resuliados, ha sido
proparciorada y son resporsabilidad exclushva del clienbe. El laboratono se esponsabiliza Gnicamenie de los resutados emitidos los cuakes
correspanden a 13 muestra analeacds y descrka o ol presente documiente.

El labaraborts deding toda responsablidad, acerra de deswios enconbrados on las muestras entregadas por el Cliente y que puecen slectar ol
valldez de los resukados, partiodar gue es comunicado al dienie en caso de ser detectade por o baratonio.

El tiempe de alaceramiento de los informes de resukados y boda |a infarmackin bicnica nelec iorada al misma para dar trazabiidad serd de 5
afos & partir & =i fecha de emisdn. (Punbs 8.4.2 CR GAOL Criterios Generakes Arredkacie de Labarstornins de Ersayn y Callbraciin sequn NTE
INEM. IS0NEC 17025:201E]).

Quim. Mercedes Parra

Jete Division Fizics Quimico -
ImsEramantal

Anexo 17: Resultados de laboratorio del punto de muestreo NA15
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LABTHEA FOSRD DE EREETIS

e, SERVIID)
b=t (‘g DE ACREDITACEIN
ECUATORIND
Multianalityca S.A. =
Lade

INFORME DE RESULTADOS
IMEDIV-BG. 107 265F

DATOS DEL CLIENTE
Cliente:  |EYRDK CAKDO
Direcckén: [EDEM DE WALLE
Teldfomo: 03593306653

DATOS DE LA MUESTRA

Descripoian: Byran Cando Rike Masigohe 02 { cormervantes ackke nitrko | 735 pmj

Late: |Contenide declaradao: 1L

Fecha die elaboracidn: IFEM A wencimbsnto:

Focha de recepon: P024/12{13 |Hora de recepcian: 171018

Fecha de andlisis: 20241217 IFH.'M de emislon: 20250 LiDG

Material de envase:

':r diz musestra realizada El chankz

Procedencla de bos datos: Los resukades reportados en el presente informe se refieren o bos dabos v 3 |as muestras entregadas por ol

Clienbe a nuesbro labaratornio.
CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA

Codor: Caracteristicn II:IIH_' Carscteristico
Estad Liguido I[= vaciia! Ambiente
Temperabara de la straz b
RESULTADD FISICOQUIMICD
PARAMETRD RESULTADD | UKIDAD m METMH0 DE REFERENCIA

EP# 3005 &. Rew. O, 1992, EPA 60108, Decomiber 1936, M.

“2Brn .
&1 mal HFL-127 Edl 24, 2023, 31208  Espectro IVNE

Meta 1: *'* Ensayo Subcortratada por N® S4E LEN-05-005, acredbado para la actividad.

Se prohibe la reprocaccion del presents infarme de resdlbados, excepio on su totalidad previa sotonzacion esorka oo Mubanaltyca 558,

El Tiempo e Fetenckdn de las Muestras on o Laboratono para ersayns Feoo-Quimioes @ Instrumentales partic o la fecha de ingreso serd de
15 dias cakendano para muestras perecibles, 30 oas calendans para muestras madiaraments perecikdes ¥ estabes, MURSras par ereayos
microinbdgicos serd de 5 dias leborables para muestras perecibles, 10 dias laborables para muestras medianaments perecibles y estables 2
parti de la fecka de andlisis. Posteror 3 eshe teengs, el laboraberis no podrd realizar resnsajos para verScacion de datas o valores ra
confonmes por parte del ol ente.

Toda la informacién relacionada con datos de clente & kems de eRGyD (Muestras) ¥ que pubda afectar a la valdez de los resubadoss, ha sido
proparckrada y son resporaasbllidad exclusiva del clienbe. El labarstono se respansabliz dnicamente de los resudbades emibidos ke cuabes
correspanden & |3 muesira analzads y desorka on el presenbe documaento.

El abaratorio dedina toda responsabilidad, acerta de desvias encantrados on las muestras entregadas por el clienbe ¥ gue pusden alectar a
walldez de los resukados, partioular que es comunicado al diente &n caso de ser detectads por o bbaratono.

El tiemps de araceramientn de s informes de resukados ¥ toda la informackin tonica relaciorada &l misma para dar trazabiidad serd de 5
afios & partir e s fecha de emsin. (Funto 3.4.2 CR GACY Criterios Generales AcredBackin de Labaratorios de Ersayo y Callbrackn saqun NTE
|HEN- ISCVIEC 170E%:2012).

Quim. Hercedes Parra

Jefe Dlviskon Fislos Quimlco -
Imsimamental

Anexo 18: Resultados de laboratorio del punto de muestreo NA16
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Anexo 19: Posible fuente de contaminacién en el rio Pumacunchi

Anexo 20: Posible fuente de contaminacién en el rio Pumacunchi
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Anexo 21: Posibles fuentes de contaminacion en el rio Cutuchi

Anexo 22: Toma de muestras para el analisis de los parametros fisico-quimicos del agua
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Anexo 23: Anélisis de los pardmetros fisico-quimicos del agua
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