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AUTORES:

Jiménez Castelo Jhordan Michael
Vega Herrera Felipe Sebastian

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo caracterizar la distribucion espacio-temporal
del arsénico (As) en la microcuenca del rio Blanco, parroquia de Toacaso-Saquisili, provincia
de Cotopaxi, periodo 2022. En la microcuenca se realizd la caracterizacion morfométrica
mediante el uso transcendental de variables de superficie, relieve y red de drenaje. En la
caracterizacién biofisica de la zona se considerd clima, precipitacién, pendiente, geologia y
aprovechamiento de agua. La distribucion espacial del As fue evaluada en 7 puntos ubicados
sobre el trayecto de la quebrada Talahuachana y rio Blanco, también se analizo la distribucion
temporal para el periodo abril-agosto 2022. Asimismo, se realiz6 la determinacion del nivel
de exposicion de la poblacion receptora mediante el calculo de la Dosis Diaria Vitalicia
Promedio (DDVP), Coeficiente de Peligro (CP) y Calculo del Riesgo de Cancer (CRC). Los
resultados evidencian que la microcuenca es de origen volcanico, alargada y con dos periodos
de lluvia, el primer pico de lluvia va de febrero a mayo y el segundo de octubre a diciembre.
La microcuenca presenta una pendiente fuertemente accidentada (20 — 35 %), con una
densidad de drenaje moderada. La concentracion de As en los 7 puntos sobrepasa los Limites
Maéaximos Permisibles (LMP) recomendados por la organizacién mundial de la salud (OMS) y
la legislacion ambiental ecuatoriana (LIBRO VI Anexo 1 - TULSMA). La mayor
concentracion se encuentra a una altitud de 3745 m.s.n.m., y la menor concentracién en la
zona de Cuicuno sur de Toacaso. A nivel temporal, el mes con mayor concentracion fue julio,
referido a la época seca, sin embargo, todos los meses sobrepasan los LMP (época seca y
lluviosa). Estas altas concentraciones se deben a su origen geoldgico, desde el punto de vista
litolégico y posicion geografica, lo que conlleva presentar una contaminacion natural
«precursor y predominante» de este metaloide en los afluentes superficiales de las localidades
aledafias a los llinizas. Por otra parte, al evaluar las «dosis de exposicion», se estimd valores
inferiores al valor limite sugerido (<1) por la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU.
Para la valoracidn de riesgo de cancer por exposicion oral presentd un nivel de riesgo alto (E-
4) en los dos primeros puntos y riesgo medio (E-5) en las subsiguientes zonas de muestreo.
Por consiguiente, se concluye que las altas concentraciones de As en la microcuenca limitan
el uso deseable del recurso hidrico, al ser no aptas para consumo humano y uso agricola o de
riego.

Palabras clave: arsénico, concentracion, afluentes superficiales, exposicion oral, dosis.
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AUTHORS:

Jiménez Castelo Jhordan Michael
Vega Herrera Felipe Sebastian

ABSTRACT

The present research work aims to characterize the spatio-temporal distribution of arsenic
(As) in the micro-basin of the Blanco River, Toacaso parish -Saquisili, Cotopaxi province,
period 2022. In the micro-basin, morphometric characterization was carried out through the
transcendental use of surface, relief and drainage network variables. In the biophysical
characterization of the area, climate, precipitation, slope, geology and water use were
considered. The spatial distribution of the As was evaluated at 7 points located on the path of
the Talahuachana stream and Blanco River the temporal distribution for the period April-
August 2022 was also analyzed. Likewise, the level of exposure of the recipient population
was determined by calculating the Average Lifetime Daily Dose (ALDD). The results show
that the micro-basin is of volcanic origin, elongated and with two periods of rain, the first
peak of rain goes from February to May and the second from October to December. The
micro-basin has a strongly rugged slope (20 — 35%), with a moderate drainage density. The
concentration of As in the 7 points exceeds the Maximum Permissible Limits (PML)
recommended by the World Health Organization (WHO) and Ecuadorian environmental
legislation (BOOK VI Annex 1 — TULSMA) The highest concentration is at an altitude of
3745 m.a.s.l., and the lowest concentration in the area of Cuicuno south of Toacaso. At the
temporary level, the month with the highest concentration was July, referring to the dry
season, however, every month exceeds the LMP (dry and rainy season). These high
concentrations are due to their geological origin, from the lithological point of view and
geographical position, which entails presenting a natural contamination “precursor and
predominant” of this metalloid in the surface tributaries of the localities surrounding the
llinizas. On the other hand, when evaluating 'exposure doses', values lower than the limit
value suggested (<1) by the US Environmental Protection Agency were estimated. For the
assessment of cancer risk by oral exposure presented a high risk level (E-4) in the first two
points and medium risk (E-5) in the subsequent sampling areas. Therefore, it is concluded that
the high concentrations of As in the micro-basin limit the desirable use of the water resource,
as they are not suitable for consumption and agricultural or irrigation use.

Keywords: Keywords: arsenic, concentration, surface tributaries, oral exposure, dose.
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2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La contaminacion de los recursos hidricos, suelo y aire por metales pesados y
metaloides, es actualmente uno de los mayores problemas ambientales que
amenazan la seguridad alimentaria y la salud publica a nivel mundial y regional
(Reyes et al., 2016). Asi, a causa de su facil incorporacion en la cadena trofica, e
incluye al favorecimiento en su distribucién de amplia concentracion geogréafica a
causa ineludible del sistema fluvial «espacio consolidado y continuo» prepondera
el potencial de afectar adversamente no Unicamente la salud humana de las
presentes y las futuras generaciones susceptibles de apropiacién inmoral e
irresponsable del entorno biofisico-natural sino, también resulta ser una gran
amenaza para la diversidad bioldgica del planeta con respecto a todos los niveles

de organizacion ecosistémico.

Las cuencas hidrograficas son las primeras en ser afectadas por la distribucion y
contaminacion del As que propenden a predominar en sus corrientes fluviales y su
accion inmediata sobre la salud en su mas amplia y diversa asercion estructural
bioldgica (integridad ecoldgica) y aspectos del ambiente fisico-quimico local,
como resultado de la interaccidn impropia de los procesos naturales y
antropogeénicos (X de problemas ambientales). Por consiguiente, la justificacion de
este proyecto es el gran problema que supone la presencia de As en los recursos
hidricos superficiales del sistema hidrogréafico Nacional, debido a la alta toxicidad

que representan en los sistemas socio-ecologicos.

Su disposicién mayor y mas comin es en ambientes naturales debido a rocas
volcanicas, depdsitos minerales hidrotermales y las aguas geotermales, que
asociadas hacen que la contaminacion del agua por este metal sea un problema
para la poblacion y el ambiente (International Agency for Research, 2002), en
especial la presencia de fuentes antropogénicas como principal efecto de estas
actividades deriva en un incremento significativo de la concentracion de especies
arsenicales en los cuerpos de agua dulce, promana a elevar los efectos
potencialmente nocivos sobre los diferentes sistemas ecolégicos y el medio fisico

ambiental, los cuales son el soporte vital limitado del ser humano que en



«correspondencia mutua» con la realidad social en contexto de la irracionalidad

politica, acarrea serios problemas ambientales generacionales.

La calidad de agua de los rios se ha visto seriamente impactada por las actividades
humanas, siendo estas actividades constituyentes en la afectacion de Servicios
Ambientales Hidrolégicos cuya funcionalidad es la de proveer la conservacion de
los ecosistemas con ella una variedad de beneficios que en complementariedad
ejemplifica la importancia que tiene el recurso hidrico sobre la condicion alterable

a la continuidad existencial del ser humano.

La idea relativa a la dimension del problema ambiental selecta implica una
estrecha influencia nociva e impacto especifico sobre la dindmica hidrica local
que comprende un escenario socio-econdmico y cultural, por lo general
directamente sobre los ecosistemas vy, a su vez, al sentido del ciclo de desarrollo-
vital humano. La naturaleza especifica humana figura a la posibilidad de disponer
la capacidad de causar alteracién hidrica improcedente de la calidad natural,
disponibilidad y en su sistema de distribucion, cuya presencia inconmensurable y
recurrente de contaminantes (agentes) quimicos en el componente ambiental
fisico, o las posibles consecuencias de la misma, han pasado en gran medida
inadvertidas tanto para los gobiernos seccionales locales y la administracion
central como para los conservacionistas e inclusive en términos exponenciales, el
desconocimiento de la dinamica natural de los sistemas fluviales, de los cauces y
de las riberas, ha acarreado en las Ultimas décadas graves consecuencias
ambientales (Ollero & Romeo, 2007).

La poblacién humana al verse inmersa a coexistir a la incongruente e inadmisible
problematica ambiental global, el As fue clasificado por la International Agency
for Research on Cancer (IARC) organismo de la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), como un agente carcinogénico potencial para el organismo humano
debido a su alta toxicidad, que interfiere con el uso deseable del agua. Por ello la
OMS establece como maxima concentracién de As en agua (LMP) para uso y
consumo humano un valor de 0.010 mg/L. Segln un estudio en la Laguna de
Papallacta las aguas geotérmicas de las provincias del Carchi, Imbabura,



Pichincha, Cotopaxi y Tungurahua mostraron niveles de 0.113 a 0.844 mg As/L,
sobrepasando los limites méximos permisibles 0.01mg/L, estipulados por el

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (Bundschuh et al., 2009).

En la provincia de Cotopaxi, estudios recientes por parte de un equipo técnico
integrado por la Escuela Politécnica Nacional, la Universidad Técnica de
Cotopaxi, el Gobierno Provincial de Cotopaxi y la Secretaria Nacional del Agua,
revelaron datos que indican la presencia de As con concentraciones mayores a 0.1
mg/L, en las vertientes de la Reserva Ecoldgica Los llinizas siendo esta una zona
volcanica, la misma que provee el recurso hidrico tanto para riego como para
consumo humano a alrededor de 20.000 habitantes de la parroquia de Toacaso y
comunidades del canton Saquisili, de tal manera excediendo lo permitido en el
Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Medio Ambiente,
Tabla 3.- Criterios de calidad de aguas para riego agricola (Campafia Pallasco &
Moreno Chicaiza, 2020).

La problematica asociada a la presencia de As en fuentes hidricas de paramo se
deriva del hecho de que es un elemento quimico altamente tdxico para el
organismo humano y, por lo tanto, un agente cancerigeno (o carcinégeno). Los
efectos sobre la salud son diversos y van desde lesiones en la piel hasta sintomas
clinicos graves en el tracto gastrointestinal, la circulacion periférica y el sistema
nervioso. En diversos estudios epidemiologicos se ha encontrado que es un agente
cancerigeno por via de ingestion e inhalacion, pues causa cancer de piel, pulmén,

higado, vejiga, rifilones y colon (M. T. A. Herrera et al., 2001).



3. BENEFICIARIOS DEL PROYECTO

Beneficiarios Directos

El presente proyecto beneficiara a toda la poblacion de la provincia de Cotopaxi,
especialmente los cantones de Latacunga y Saquisili que se ven directamente
influenciados a la probleméatica ambiental, donde la informacion presentada
contribuird a una mejor comprension del cambio climatico y sus repercusiones

socio-ambientales.
Beneficiarios Indirectos

El proyecto seré de beneficio para toda la comunidad universitaria (CEASA), que
integra la Facultad de Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales (F —

CAREN), personal administrativo, docentes y estudiantes.

Tabla 1.
Beneficiarios del Proyecto.

BENEFICIARIOS DIRECTOS

POBLACION DEL CANTON POBLACION DEL CANTON

LATACUNGA SAQUISILI
Hombre: 82.301 hab. Hombre: 11.957 hab.
Mujeres: 88.188 hab. Mujeres: 13.363 hab.

Total: 170.489 hab. Total: 25.320 hab.

BENEFICIARIOS INDIRECTOS

ESTUDIANTES DE LA
CARRERA DE INGENIERIA

AMBIENTAL
Hombre: 201
Mujeres: 321

Total: 522

Fuente: INEC - Censo de Poblacion y Vivienda 2010; (Universidad Técnica de
Cotopaxi, 2020).



4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

El As al ser un metaloide natural muy comin y generalmente abundante en la
corteza terrestre se encuentra consecuentemente presente en la extensa red fluvial
superficial, que confluyen para posibilitar la interaccién bioldgica (o social), es
decir, contempla la susceptibilidad del recurso a ser utilizadas para consumo
humano y fines agropecuarios (actividades econémicas), lo que representa un alto
riesgo para la salud humana. En Ecuador, el As natural estd presente
principalmente en aguas, suelos y sedimentos de origen volcanico ya que nuestro
pais se encuentra ubicado dentro del “Cinturén de fuego del Pacifico”, por lo que
provincias como Carchi, Pichincha, Cotopaxi, Imbabura y Tungurahua presentan
niveles elevados de As en sus afluentes de agua tanto geotermales como de aguas
superficiales de varios rios que se localizan en estas zonas (Castelo Granizo,
2015).

La principal ruta de dispersion y contaminacion del As en el ambiente por via
natural o antropogénica es el agua pluvial y su problemética se debe a su facil
movilizacidn, su persistencia en el ambiente (caracter no biodegradable), su
capacidad de bioacumulacién y su alta ecotoxicidad. Este elemento quimico
contenido en las rocas se libera en concentraciones variables-significativas en el
ambiente por procesos geoldgicos externos. Una vez que han entrado en los
ecosistemas acuaticos, se transforman a través de procesos biogeoquimicos y se
distribuyen entre varias especies con distintas caracteristicas fisico-quimicas
(Vicente Martorell, 2010).

ElI As se halla en las aguas naturales como especie inorganica disuelta,
generalmente en dos estados de oxidacion, As trivalente As (lll) y As
pentavalente As (V), siendo As (lll) el estado mas labil y biotéxico. Asi, las
formas quimicas del As en el agua, —y, por tanto, su movilidad y toxicidad— estan
controladas fundamentalmente por las condiciones redox y el pH. Incluso sin
considerar otros factores como el contenido de materia organica, las especies de

As (V) predominan en las aguas superficiales y se encuentran mas oxigenadas que



las aguas subterraneas (Lillo, 2020). Las especies arsenicales varian en su grado
de toxicidad, siendo los compuestos inorganicos mas toxicos que los organicos, y
los compuestos trivalentes mas tdxicos que los pentavalentes (Medina-Pizzali
et al., 2018).

Este mineral esta asociado no solo a actividades extractivas, sino también a
condiciones geoldgicas e hidrogeoldgicas (Duran, 2016). Los valores de fondo de
contenido de As en rios son relativamente bajos, en general, inferiores a 0,8 pug/L
aungue pueden variar dependiendo de factores como recarga (superficial y
subterranea), litologia de la cuenca, drenaje de zonas mineralizadas, clima,
actividad minera y disposicidn de residuos urbanos y/o industriales (Herrera et al.,
2013).

Es imprescindible vincular la predisposicion del ciclo hidrologico, la calidad de
vida y/o base fisica-medioambiental del equilibrio socio-ecoldgico en correlacién
al principio fundamental del 'Buen Vivir' o0 Sumak Kawsay —la conservacion del
medio ambiente natural— al desarrollo socio-econdmico, desde la perspectiva de
analisis de la realidad social humana, la antropizacion, al estar infaliblemente
relacionada a la accion impasible, intransigente e indolente en calidad de custodio
ambiental (politicas y estrategias de responsabilidad social) en cuanto al complejo
de abstraccion egocéntrica e inmoralidad ambiental, procede a coercer la no-
maleficencia bioética, factor causal de la contaminacion hidrica sobre la capacidad
propia de las cuencas hidrogréaficas para almacenar en el sistema y producir agua
dulce en calidad y cantidad. El desarrollo sustentable (insostenible) es un
crecimiento economico que no atiende el deterioro ambiental y social que
ocasiona (L. Fernandez & Gutiérrez, 2013). Por consiguiente, adjudica un
importante impacto ambiental global en generacion de la multiplicidad y la
exposicion de As a escala intensificada y acumulativa de las actividades humanas

como una situacion de mayor riesgo medioambiental y social.

La exposicion de las personas al As tiene una significante afectacion a la salud a
través de la inhalacion, absorcion dérmica, en especial la ingesta de alimentos y

connaturalmente el agua destinada a consumo humano. El consumo directo e



indirecto de aguas con alto nivel de As durante un tiempo prolongado expone a
sufrir  Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico (HACRE) como
consecuencia de procesos/actividades intrinsicamente relacionadas de origen
natural y antropogénico, siendo el As considerado como una sustancia a la que

debe darse alta prioridad en el analisis sistematico de fuentes de agua de consumo.

5. OBJETIVOS
5.1 OBJETIVO GENERAL

e Determinar la distribucion espacio-temporal de As en la microcuenca del
rio Blanco, provincia de Cotopaxi, periodo 2022.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar el &rea de investigacion mediante un analisis descriptivo de
los principales parametros fisicos de la morfometria de cuencas a nivel de
microcuenca y aspectos biofisicos significativos.

o Establecer la dispersion espacial de la concentracion de As total en la
microcuenca hidrografica del rio Blanco para la época seca y lluviosa

o Evaluar la Dosis Diaria Promedio Vitalicia (DDPV), el Coeficiente de
Peligro (CP) y el Calculo de Riesgo de Cancer (CRC) causados por la

exposicion al As en la microcuenca del rio Blanco.

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

Tabla 2.
Objetivos y Actividades
Objetivos Actividades Metodologia Resultado
- Mediante la
utilizacion del software
libre Quantum GIS (o
0.1. - Delimitacion del ~ QGIS) 3.24'Buenos  _ optencién de las
Caracterizar el espacio fisico de Aiires', incita la principales

area de estudio (medida incorporacion de un caracteristicas



investigacion perimetral).
mediante un .
s - Procesamiento de
analisis

la informacion
obtenida del area de
investigacion
(parametros
morfométricos y
caracteristicas
biofisicas), para

descriptivo de
los principales
parametros
fisicos de la
morfometria
de cuencas a

nivel de
. prever el
microcuenca y .
aspectos comportamiento de
biofisicos la microcuenca
Lo hidrogréafica en
significativos. .
relacion a la
problematica del
estudio.

- Visitas de campo
(in-situ) para la
observacion del

fenémeno a
estudiar, deriva la
toma de
coordenadas GPS

y/o mapeados con

vistas a su
reconocimiento de
las zonas
estratégicas de
muestreo, faceta

sustancial a
considerar previa al
O.2. analisis.
Establecer la _
dispersion - Procesamiento y
espacial de la consolidacion de los

resultados analiticos
obtenidos en el
caudal de cada

concentracion
de As total en
la

modelo de elevacién
digital (DEM - satélite
ALOS PALSAR),
procedente del sitio
web Alaska Satellite
Facility (ASF) y
mediante la utilizacion
de las herramientas
r.water.outlet y
r.watershed en base a la
desembocadura se
obtuvo la delimitacion
automatica de la
cuenca hidrografica.

- La caracterizacion
morfométrica a nivel
de microcuenca se
obtuvo de forma
semiautomatica
mediante la
herramienta
“calculadora de
campos/geometria”.

- Mediante la
herramienta de
geoprocesamiento con
QGIS y la herramienta
excel a través de tablas
y combinacion de
graficos, permite
representar e
interpretar
correctamente los datos
obtenidos en campo
respecto a la toma de
muestras de agua
superficial en puntos
claves de informacion
situacional referida a la
calidad del agua de la
quebrada
Talahuachana
que desemboca al
cauce principal
—rio Blanco -

morfomeétricas y
biofisicas del area
de Investigacion, es
decir, el
comportamiento de
la microcuenca
hidrografica en
relacién al problema
de investigacion.

- Establecimiento de
la calidad de las
aguas superficiales
andinas en estudio,
al enfatizar los
factores
relacionantes a la
presencia ubicua
(origen) y niveles de
concentracion del
As, objeto de
comparaciones con
los LMP segun las
normas vigentes
establecidas para
consumo humano y
uso agricola.

- Se obtuvieron
muestras
(resultados) de siete
puntos estratégicos



microcuenca
hidrografica
del rio Blanco
para la época
secay
lluviosa.

0.3.
Evaluar la
Dosis Diaria
Promedio
Vitalicia
(DDPV), el
Coeficiente de
Peligro (CP) y
el Calculo de
Riesgo de
Céncer (CRC)
causados por
la exposicién
al Asen la
microcuenca
del rio Blanco.

punto, e
interpretacion-
comparacion con la
normativa legal
vigente Nacional en
base al criterio de
utilidad.

- Elaboracién de
tablas de
frecuencias
agrupadas en
intervalos, sobre la
concentracion de As
total obtenido.

- Obtencion de
datos
meteoroldgicos de
CRUTEM4
mediante Google
Earth de la zona de
estudio para el
periodo de 2010 -2019
de la precipitacion y
temperatura.

Evaluacion del tipo
de toxicidad (riesgo
toxicoldgico) o
magnitud de los
peligros existentes o
potenciales para la
salud humana,
mediante la
comparacion de
valores numericos
(concentraciones del As
y de referencia
internacional) respecto
a las ecuaciones que
en conjuncion
determina el
comportamiento de
las concentraciones
ambientales del As
en el organismo

- Se utiliz6 el método
de Distribucion de
frecuencia de datos

agrupados para
denominar por
categorias

las concentraciones o

niveles de As.

- Andlisis comparativa
de la Normativa Legal
Vigente en relacion a
los LMP, segun
el LIBRO VI Anexo 1
del TULSMA
(agua de consumo
humano y de uso
agricola o de riego)
y NTE INEN
1108:2020 (agua para
consumo humano).

- La metodologia de
identificacion,
evaluaciony
valoracion del riesgo
de exposicion al As
«dosis suministrada —
via oral», confiere en
la utilizacion de los
resultados de muestreo
de agua (concentraciones
promedio), para el
célculo de la Dosis
Diaria Vitalicia
Promedio (DDVP),
Coeficiente de Peligro
(CP), y posterior la
valoracion del riesgo a
desarrollar cancer, a
través, del Célculo de
Riesgo de Cancer
(CRQC).
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que corresponden a
épocas: seca 'y
lluviosa, para la
determinacion de
posibles diferencias
en los niveles de
cuantificacion
espacio-temporal de
la concentracion
total del As en
estudio, por tanto, el
proceso de
representacion de
mapas (base QGIS)
y graficos sobre la
dispersién
geoespacial y
temporal referente a
los niveles de
concentracion del
As, mediante la
utilizacion del
método de regresion
lineal de Poisson.

- Determinacion de
areas de alta
influencia en los
niveles
significativos de
concentracion de As
en el momento de la
exposicion
ambiental por agua
contaminada,
derivando en riesgos
potenciales que
tendrian distintos
tipos de sistemas
socio-ecoldgicos al
pasar de 'severa' a
muy severa
toxicidad, por lo
general, representan
mayor riesgo para la
salud humana.
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humano.

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe.

7. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

7.1 Conceptos Béasicos
7.1.1 Espacio geografico

Al tratar las descripciones territoriales en términos de perspectivas sociales
(etnoecoldgicas) y espaciales (TEP) permite integrar diferentes visiones de un
mismo lugar para comprender el espacio geografico como una combinacion de
factores fisicos, bioldgicos y sociales, donde el conocimiento y comportamiento
humano son esenciales a la hora de entender y explicar las dinamicas y procesos
que se generan en dicho espacio, esto conlleva a definir el geosistema como un
«espacio-tiempo antropizado» (Pinilla, 2004; Galochet, 2009).

La disposicion de determinados hechos en un espacio geografico,
independientemente de que sea natural (estructura geoldgica, red hidrografica,
tipo de suelo, composicion de la vegetacion, etc.) o artificial (localizacion de los
asentamientos, disposicidn de redes de comunicacion, entre otros), se le atribuye
generalmente un sentido estructurante o mayor significacion para el conocimiento

y utilizacion del territorio (Naranjo, 1998).
El sistema fluvial dentro del ciclo hidrologico

Los sistemas fluviales cumplen las funciones de recibir, almacenar y devolver
agua en ciclos hidrolégicos basados en caracteristicas geogréaficas topograficas,
litologicas y fitogeogréaficas, dependiendo de cdémo estas caracteristicas se

correspondan con el clima (Volonté, 2017).

7.1.2 Espacio fluvial o territorio de movilidad fluvial

El espacio fluvial es el territorio perteneciente al escurrimiento natural medio
superficial, y para su correcto funcionamiento debe ser protegido tanto para

mantener su régimen de corrientes como para "adaptar” sus avenidas periodicas y
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extraordinarias a su circulacion y formas inusuales, con el fin Gltimo de preservar

el orden existente y mantener un buen estado ecoldgico (Hernandez V., 2018).

7.1.3 Dinamica fluvial e Hidrologia

Esta escorrentia o elemento hidrico, tanto en su régimen normal como en
condiciones extremas (crecidas y estiajes), es el elemento activo del sistema, la
entrada de energia al mismo, el motor de la dinamica fluvial. Sin embargo, el
elemento activo estd precedido por otros elementos resistivos o filtrantes que
condicionan la dinamica fluvial espacial considerada: la geomorfologia del valle,
su pendiente y nivel de base, las caracteristicas de los sedimentos arrastrados por
la corriente, la presencia o0 ausencia y caracteres de la vegetacion en las riberas y
el comportamiento humano sobre el cauce y el espacio riberefio: infraestructuras
(presas, puentes...), trabajos de defensa (diques longitudinales para evitar la
inundacion, defensas de margen para evitar la socavacion, encauzamientos,
dragados...), usos del suelo en la llanura de inundacion, etc. (Ojeda, 2002).

Entradas al
sistema: lluvia, Manejo:
Ciclo hidrolégico energia solar, las actividades que se realizan en la cuenca

contaminantes

La cuenca como sistema

Subsistemas interactuando: social,
econoémico, politico, institucional,

cultural, legal, tecnoldgico, galldas.
O Sl it escargas a
productivo, fisico, biolégico... <
rios, lagos o
Parteaguas ) mares, evapo-
.J-, transpiracion,

5 contaminantes

Gestion del recurso hidrico:
uso y administracion del agua

Figura 1.
Modelo conceptual de la Cuenca fluvial como unidad de soporte del ciclo natural del agua.
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Nota. La cuenca hidrografica concebida como un sistema geografico natural complejamente
integral, conformada por las interrelaciones dindmicas en espacio-temporal entre diferentes
subsistemas:  fisico, bioldgico, social-demografico y econémico. Imagen cortesia de
Conservation Ontario. Fuente: (Musalem et al., 2014)

7.1.4 Cuencas hidrogréficas

Las cuencas hidrogréaficas son espacios territoriales delimitados por un parteaguas
donde se concentran todos los escurrimientos (arroyos y/o rios) que confluyen y
desembocan en un punto coman, que puede ser un lago (cuenca endorreica) o el
mar (cuenca exorreica). En estos territorios hay wuna interrelacion e
interdependencia espacial y temporal entre el medio biofisico (suelo, ecosistemas
acuaticos y terrestres, estructura geomorfoldgica y geoldgica), los modos de
apropiacion (tecnologia y/o mercados) y las instituciones (organizacion social,

cultura, reglas y/o leyes) (Avalos, 2020).

7.1.5 Escorrentia superficial

Los rios son ecosistemas dinamicos, complejos e integradores, con multiples
conexiones con otros ecosistemas: longitudinales (conexion rio arriba - rio abajo),
laterales (conexion con la cuenca hidrografica y vegetacién de la ribera) y
verticales (conexion con las aguas subterraneas y la precipitacion) (Encalada,
2010).

Curso superior

Se caracteriza por presentar pequefios caudales provenientes del deshielo,
manantiales o corrientes de agua natural. Las propiedades fisico-quimicas de los
cuerpos de agua captados por los cauces naturales de los rios, se encuentran en
general en condiciones fisico-quimicas favorables al no existir fuentes de

contaminacion ya sean puntuales o difusas (Araque Arellano et al., 2019).

7.1.6 Red o Sistema de Drenaje

Una caracteristica importante de cualquier cuenca que afecta significativamente la

escorrentia es la red de drenaje o sistema de drenaje, que consiste en el nivel de
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flujo y trayectoria de la escorrentia, y su importancia radica en la eficiencia del

drenaje de la cuenca, ademas la morfologia del drenaje de drenaje es un indicador

de las condiciones del suelo y de la superficie del sistema (Gamez Morales, 2010).

Figura 2.

Precipitacion’

-

" Evapotranspiracio
Z Lottt

W _)-"

Elevacion: Divisoria
=~ g
A de aguas,

Cauce principal
Llanura aluvia

Fuente: Hecho con programa geografico Quantum Gis.

El impacto de los afluentes a la corriente principal aumenta draméaticamente
durante la temporada de lluvias, aumentando las corrientes oceanicas y reduciendo
la calidad del agua superficial al transportar contaminantes desde las zonas rurales
y urbanas (Mancilla-Villa et al., 2022).

7.2 Parametros geomorfoldgicos de una cuenca hidrogréfica

La caracterizacion fisico-natural distintiva de una cuenca hidrografica es
considerada una de las primeras etapas, previas a un proyecto de estudio

hidrologico superficial con enfatizacion ambiental de la poblacion destinataria.
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Como parte inicial del proceso de investigacion, se realizd un estudio
morfométrico recomendado por Sellers et al. (2016), ponderada a los parametros
morfométricos de mayor significancia para el analisis hidrico que resultan
orientadores y fundamentales para la elaboracion estratégica de interés del objeto

de estudio. Estos parametros fisicos son:
7.2.1 Parametros Geo-morfomeétricos basicos de partida

7.2.1.1 Area (A)

La cuenca hidrografica es un area intrinseco de captacion de aguas o la superficie
de red natural de drenaje tipificado, supeditado a un sistema de escorrentia
superficial producto de una precipitacion intensa generalizada muy variable e
irregular, retribuye al espacio geogréafico natural (generalmente, un area especifica
de estudio en conocimiento amplio concebido de la realidad socio-ambiental e
historica) delimitado por la longitud del parteaguas-linea poligonal o curva
perimetral (P), cuyo sistema integral de regiones hidrogréaficas o sistema de
drenaje dendritico comun e interdependiente, confluyen conexamente a los

subsiguientes sistemas fluviales hasta un régimen final de desembocadura.

La relacion del Area de una cuenca con la Longitud de la misma es proporcional y
esta inversamente relacionada a aspectos como la densidad de drenaje (Garay &
Aguero, 2018).

7.2.1.2 Perimetro (P)

El perimetro y su forma estan intimamente relacionados con la litologia y edad de
la cuenca de drenaje (Porqueras, 1985). Para esta microcuenca con la ayuda de un
SIG, se midi6 un perimetro igual a 34,84 Km, siguiendo la linea divisoria de
aguas, que en correspondencia 0 conexion a mdltiples pardmetros fisicos nos

permite inferir sobre la forma y/o comportamiento del sistema (ver figura n°3).

7.2.1.3 Longitud de la cuenca (Lj)

La longitud L de la cuenca (ver figura n°3) viene definida por la longitud de su

cauce principal, siendo la distancia equivalente que recorre el rio entre el punto de
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desagle aguas abajo y el punto situado a mayor distancia topografica aguas arriba
(Ibafiez Asensio et al., 2011).

7.2.1.4 Ancho de la cuenca (W)

La amplitud de la cuenca de drenaje, que en inglés se denomina Width of
watershed y que viene simbolizada por la letra W, nos informa de la superficie de
la cuenca por unidad de longitud de la misma (Porqueras, 1985).

Figura 3.

LEYENDA

Qm MICROCUENCA HIDROGRAFICA
—— TRIBUTARIOS
=== CORRIENTE PRINCIPAL
LONGITUD AXIAL

@ NODO INICIAL
@ NODOFINAL

Aycho'

Nota: En el grafico se puede observar la forma de la microcuenca del rio Blanco.
Fuente: Elaboracion propia.

7.2.2 Parametros de forma

7.2.2.1 Indice de Gravelius (Kc)

Este factor, también conocido como Coeficiente de Compacidad, relaciona el
perimetro de la cuenca a un perimetro de cuenca circular tedrico de igual area. Por
lo tanto, estima la relacion entre el ancho promedio del area de captacién y la
longitud de la cuenca (longitud desde la desembocadura hasta el punto maés
distante de ésta) (Ibafiez Asensio et al., 2011).

P
Kc= 07282 —— 1
c0,8m (1)
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Donde: P es el perimetro de la cuenca en km y A es el area de drenaje en km?

Cuanto mayor sea la irregularidad de la cuenca mayor serd su coeficiente de
compacidad (Kc), esta expresion es siempre mayor que la unidad, a partir de esta
particularidad define la forma (factor influyente en la respuesta hidroldgica sobre
las caracteristicas de relieve-localizacion geografica) de una cuenca tomando

como criterio los rangos que se muestran a continuacion.

Tabla 3.
indice de Gravelius para la evaluacion de la forma.

Kc Clasificacion
1,00 - 1,25 Casi redonda a oval - redonda
1,26 - 1,50 Oval redonda a oval - oblonga
151 -1.75 Oval oblonga a rectangular
oblonga
>1,75 Rectangular

Fuente: Gaspari et al. (2012).

7.2.2.2 Factor de forma (K f) — Horton

El factor de forma de Horton describe la relacion existente entre la superficie de
captacion de la cuenca (A) y la longitud maxima o longitud axial de la misma
(Lb) al cuadrado (Rivas et al., 2015).

L »
W, =f| Ff =1 - Kf =25 @
b b L,

Donde: W es el ancho promedio de la cuenca.

Donde: A es el area de drenaje en km?y L, es la longitud de maximo recorrido (L,) en km.

La longitud axial se mide siguiendo el desarrollo longitudinal del cauce principal,
hasta llegar a la divisoria de la cuenca en direccion hacia el punto mas alejado (ver
figura n°3) (Arango, 2001).

La clasificacion de cuencas de acuerdo con este pardmetro segin (FAO, 1985):
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F > 1: Cuenca achatada --- » tendencia a ocurrencia de avenidas.
F < 1: Cuenca alargada --- » baja susceptibilidad a las avenidas.

Por otra parte, en la siguiente tabla se muestra de manera breve la forma que
puede adoptar una cuenca de analisis, segun rangos ya preestablecidos del Factor
de Forma (Kf).

Tabla 4.
Valores interpretativos del Factor de forma - Horton.
Kf Forma de la Cuenca
<0.22 Muy alargada
0.23-0.30 Alargada
0.31-0.37 Ligeramente alargada
0.38 - 0.45 Ni alargada ni ensanchada
0.46 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.61 -0.80 Ensanchada
0.81-1.20 Muy ensanchada
>1.20 Rodeando el desaglie

Fuente: (Horton, 1932)

Este factor refleja la tendencia de la cuenca a crecidas: cuando el factor
forma (Rf) es cercano a 1, se representa como una cuenca de forma redondeada
(ver tabla n°4); la cuenca con Rf bajo, se caracteriza por ser una cuenca
alargada, con un colector de mayor longitud que la totalidad de los tributarios,
sujeta a la ocurrencia de flujos crecientes de menor magnitud; o una cuenca de
forma triangular, con dos vértices en las cabeceras, afluentes de similar longitud y
afluentes sincronizados en la llegada, producird inundaciones mas severas (Sellers
etal., 2017).

7.2.3 Parametros de relieve

7.2.3.1 Pendiente media de la cuenca (Sp)

La pendiente es la variacion de la inclinacién de una cuenca, su determinacion es
muy importante para definir el comportamiento del sistema en respuesta al
movimiento de las capas de suelo (erosion o sedimentacién). Esto se debe a que

las zonas con pendientes elevadas tienden a tener mayor problema recurrente de
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erosion; mientras que, en las zonas planas predominan los problemas de drenaje y

sedimentacion (Sanchez Angulo, 2014).

La clasificacion de los diferentes tipos de relieve presentes en una cuenca
hidrogréfica se llega a determinar con la pendiente media (S,;) [%], esta

clasificacion se describe en la siguiente tabla.

Tabla 5.
Clasificacion de las Cuencas Hidrograficas de acuerdo con la Pendiente Media.

Smp %0 TIPO DE RELIEVE SIMBOLO
0-3 Plano P1
3-7 Suave P2

7-12 Medianamente accidentado P3

12-20 Accidentado P4

20-35 Fuertemente accidentado P5

35-50 | Muy fuertemente accidentado P6

50-75 Escarpado P7
>75 Muy escarpado P8

Fuente: (Sanchez Angulo, 2014)

Altitud (relieve)

Es uno de los parametros méas determinantes del abastecimiento y movimiento del
agua en toda la cuenca. La cobertura vegetal, los biomas, el clima, el tipo y uso
del suelo y otras caracteristicas geomorfoldgicas del territorio son altamente
dependientes del factor altitudinal (Tingo Cali, 2016).

7.2.3.2 Altura de elevacion maxima (H,,) de la cuenca

Es la mayor altitud a la cual se encuentra la linea divisoria de aguas o limite de la

cuenca (m.s.n.m.).

7.2.3.3 Altura de elevacion minima (H,,,) de la cuenca

Es la cota sobre la cual la cuenca aprovisiona sus aguas pluviales a un cauce

principal, desde su nacimiento hasta su desembocadura (m.s.n.m.).
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7.2.3.4 Altura media (H)

Promedio entre la cota maxima y minima, es decir, la altitud promedio de la
superficie de la cuenca. Obtenida a partir de la media ponderada de las superficies
planimetradas entre curvas de nivel consecutivas y dividiendo ésta por la
superficie total (Diaz & Bermudez, 1987).

En cuanto a las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de las aguas, estas
también varian en funcidén de la altura media de la cuenca, debido, principalmente,
a la relacion que existe entre la temperatura del agua y la altura, y a la importante
interdependencia que hay entre la temperatura, y las principales caracteristicas
fisico-quimicas y bioldgicas del agua (Arango, 2001).

7.2.3.5 Perfil longitudinal del cauce

El perfil longitudinal de un rio es la linea obtenida al representar las diferentes
alturas desde su nacimiento a su desembocadura (ver figura n°4). El andlisis de las
secciones transversales de los rios a traves de la topografia del cauce, derivada de
modelos digitales de elevacion, es particularmente Gtil para obtener indicadores
geomorfologicos (Capd & Garcia, 2014).

Figura 4.
Ejemplo de Perfil Longitudinal del rio quebrada Talahuachana.
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4012,71

maximum

COTAS (m.s.n.m.)

minimut m

324529 |%

DISTANCIA (m)
Fuente: Elaboracion propia a través del Sistema de Informacion Geografica - QGIS.

7.2.4 Caracteristicas de la red de drenaje
7.2.4.1 Longitud del cauce principal (L,,) / (L,)

Existen dos posibilidades especificas para medir la longitud del curso principal.
La primera y mas utilizada es la medida de dicho cauce en toda su longitud, y se
simboliza por L, (length of main channel), incluyendo asi toda su curvatura. La
otra posibilidad es la medida de la longitud del eje del curso principal,
entendiéndose por eje la linea que pasa por el centro de la planicie de inundacion

y que se denota por L, (down valley distance) (Porqueras, 1985).

7.2.4.2 Longitud total de la red hidrica

Definida por la sumatoria de las longitudes de todos los cursos de agua (red
fluvial) que conforma una cuenca hidrogréafica, drenan regularmente a un cauce
comun siendo finalmente vertidas o depositadas en la longitud de la corriente

principal, expresada en km.



22

7.2.4.3 Densidad de la red de drenaje (Dy)

Este indice proporciona una mejor comprension de la complejidad y evolucién de
los sistemas de drenaje en las cuencas hidrograficas. En general, las densidades de
descarga mas altas indican redes fluviales mas estructuradas 0 mas propensas a ser
erosionadas (Ibafiez Asensio et al., 2011).

_ Lt,

Dy==; 4)

Donde: Lt, es la longitud total de los cursos de agua en km y A es el area de drenaje en km?.

7.3 Utilizacion de los SIG en estudios hidroldgicos

Genéricamente, los estudios medioambientales pueden ser definidos como
“aquellos estudios encaminados al conocimiento de las caracteristicas, generales o
especificas, dependiendo del caso y el objetivo concreto de los mismos, de un
territorio determinado, con el fin de evaluar en base a ello sus aptitudes, su
vulnerabilidad y su capacidad de reaccion frente a las diversas actividades

antropicas” (Pifieiro, 2018).

7.4 La cuenca hidrografica como sistema de cohesion ambiental, social y

productiva

En la cuenca existen claras dependencias e influencias entre los subsistemas y
flujos de materia y energia, donde cada uno cumple una funcion determinada

necesaria para el equilibrio (Sanz Scovino, 2015).

Las cuencas hidroldgicas sustentan la vida y el bienestar de las comunidades
asentadas en el territorio. Sin embargo, la interaccion entre factores como la
pobreza, el crecimiento acelerado de la poblacion, los patrones de desarrollo, las
ambiciones econdmicas, la falta o insuficiencia de politicas y regulaciones, los
intereses sectoriales, la falta de conocimiento, el empoderamiento y la capacidad
de gestidn exponen a los paises a problemas y desafios de la degradacion
acelerada de los recursos naturales y pérdidas ecologicas o impactos en los

servicios ecosistémicos del sistema (Jiménez-Otarola & Benegas-Negri, 2019).
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Por lo tanto, la proteccion de los recursos naturales de una cuenca es esencial para

mantener la salud y el bienestar generacional de todos los seres vivos.

7.5 Funciones de las cuencas hidrograficas

Las funciones que una unidad hidrografica posee son las siguientes (Araque
Arellano et al., 2019):

Funcién ambiental

Las funciones ambientales de una cuenca hidrografica se pueden identificar por

las siguientes acciones:

> Constituyen sumideros de CO2.

> Alberga bancos de germoplasma.
> Regula la recarga hidrica.

> Conserva la biodiversidad.

> Mantiene la diversidad de los suelos.

Funcion ecoldgica

Las funciones ecoldgicas de una cuenca hidrografica se pueden identificar

por las siguientes acciones:

> Provee habitat para la fauna.
> Provee habitat para la flora.
> Tiene influencia sobre la calidad fisica y quimica del agua.

Funcion hidrologica

Las funciones hidrolégicas de una cuenca hidrogréafica se pueden identificar

por las siguientes acciones:

> Drena el agua de la precipitacion.
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> Recarga las fuentes de agua subterranea.

> Recarga las fuentes de agua superficial.

Funcion socioecondmica

Las funciones economicas de una cuenca hidrogréfica se pueden identificar

por las siguientes acciones:

> Suministra recursos naturales renovables.
> Suministra recursos naturales no renovables.
> Provee espacio para el desarrollo social.

> Provee espacio para el desarrollo cultural.

7.6 Cuenca como unidad de planificacion y evaluacion del impacto

Una cuenca como unidad geografica conforma un entorno biofisico vy
socioecondémico ideal para caracterizar, diagnosticar, planificar y evaluar el
impacto global del uso de los recursos, las practicas ambientales, asi como las
unidades productivas, las instituciones, las organizaciones, los marcos normativos,
etc., permitiendo implementar la gestidn de los recursos, en funcion tendencial de
la cuenca y la dindmica de los sistemas productivos en su entorno ecologico y
socioeconomico. La integracion de todas las unidades de intervencidon bien

gestionadas permitira una gestion integrada de la cuenca (Jiménez Otéarola, 2005).

7.7 Recursos hidricos como fuente de suministro - Zona Paramo

El agua, al mismo tiempo que constituye ser el recurso natural mas abundante e
importante en la superficie del planeta Tierra, y su presencia en la hidrosfera esta
en constante circulacion y transformacién gracias al llamado “ciclo hidrolégico".
La calidad limitada de los recursos hidricos y el importante crecimiento
demografico local estan ejerciendo una fuerte presion sobre las zonas altas de los
paramos de donde se originan las fuentes de agua primarias, lo que ha resultado la
sobreexplotacion de los recursos y la degradacion de la cubierta vegetal natural en
las areas de recarga (Jacome & Moretta, 2018).
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Los paramos son grandes reguladores hidricos; Su vegetacion y suelo acumulan
grandes cantidades de agua provenientes de las precipitaciones verticales y
horizontales. Esto permite que el agua acumulada en verano se incorpore
paulatinamente a los caudales de los sistemas de drenaje, que alli se forman como

consecuencia de las escorrentias (Moreno Alvarez & Ortiz Encalada, 2015).

La amplia variedad de climas encontrados en la region genera una gran variedad
espacial de regimenes hidricos. Como resultado, la region muestra una
distribucion muy desigual de la precipitacion, de recursos hidricos y de sus
condiciones de uso. Estas caracteristicas climaticas de la region también generan
fuertes diferencias interestacionales e interanuales en su hidrologia (Arroyo et al.,
2015).

El sistema hidrografico del Ecuador, presenta una importante red hidrografica en
lo que respecta una amplia gama de cuencas hidrograficas, que en su mayoria son
originadas a partir de una inmensa cadena montafiosa conocida como la cordillera
de los Andes y otros sistemas montafiosos, muchos de sus afluentes presentan
fuertes impactos antropicos. Los rios de Ecuador se pueden dividir en rios que
desembocan en el Océano Pacifico (oeste de los Andes) y rios que desembocan en
el Amazonas (este de los Andes). Alrededor del 88% de la poblacion del pais se
asienta en el area de la cuenca del Pacifico, pero tiene solo el 11.5% del potencial
hidrico. Esta disparidad genera regiones con estrés hidrico, especialmente en la
estacion seca, aunque parece que el pais en general tiene suficientes recursos

hidricos, ya que la precipitacién promedio anual es de 2274 mm (Senagua, 2017).

Para la gestion de los recursos hidricos relacionados con el control, uso, manejo,
planificacion y construccion de infraestructura hidraulica, el pais se encuentra
dividido en nueve sistemas hidrograficos denominados demarcaciones
hidrograficas (ver figura n°5) (Campos etal., 2016). El territorio del cantdn
Latacunga forma parte de la cuenca alta del rio Pastaza, donde méas del 87% de
dicho territorio forma parte de esta cuenca; particularmente de la subcuenca del
rio Patate. Las zonas altas de las parroquias Toacaso y Pastocalle se asientan sobre
la demarcacion hidrica del rio Esmeraldas (Gavilanez Mufioz et al., 2013).
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Figura 5.
Demarcaciones hidrograficas del Ecuador y rios principales.
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Fuente: Secretaria Nacional del Agua del Agua (SENAGUA).

7.8 Servicios Ecosistémicos Hidroldgicos (SEH)

Los Servicios Ambientales Hidroldgicos (SAH) comprenden los beneficios
sociales y ambientales que prestan los ecosistemas de una cuenca hidrogréafica, en
términos de regulacién de los flujos pluviales y potabilizacion del agua (Maza
Hernandez, 2009).

7.9 Calidad del agua

El concepto de calidad del agua es complejo y dificil de definir. Sin embargo,
puede evaluarse identificando y midiendo sus propiedades especificas,

determinadas por la cuantificacion quimica, fisica y bioldgica para identificarlo.
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Al estudiar la calidad del agua, se pueden inferir los contaminantes y los procesos
que los afectan, se puede concluir que el valor maximo permisible de
contaminantes se determina en concentraciones que no causen estrés a los
organismos acuaticos y permitan a las personas utilizar el agua para diversos
fines. Estos procesos son un conjunto de intercambios entre componentes de un
mismo sistema hidrico, transiciones biogeoquimicas que modifican el habitat
(Aranda Cirerol, 2004).

Dado que muchas actividades econdémicas estan vinculadas indirectamente a los
ecosistemas acuaticos, por lo que la contaminacion en los cuerpos de agua rio
arriba puede extenderse rio abajo, por lo que las actividades que dependen de la
alta calidad del agua pueden reducir su potencial productivo, entre ellas diversas
manufacturas, turismo, pesca, acuicultura y algunas recreativas (Aguilar Ibarra,
2010).

7.10 Calidad del agua en el Ecuador

Los rios constituyen la mayor fuente de agua dulce superficial del Ecuador, es
decir, es un pais rico en cantidad de agua mas no en calidad. La calidad del agua
de Ecuador se ha ido deteriorando constantemente, especialmente durante las
Ultimas dos décadas. Se destacan sobre todo dos tipos de afecciones: la primera,
resultante de la presencia de sedimentos en la mayoria de los cursos de agua; la
otra, de caracter mas puntual y de composicion e intensidad variable, que se hace
evidente en ciertos tramos de los cursos de agua y en las cercanias de los
principales recolectores de aguas residuales de centros poblados e industriales,
areas de explotacion y procesamiento de hidrocarburos y productos mineros, asi
como de grandes zonas agricolas (Ros, 1995). Es por ello, que es necesario la
utilizacion de indices de calidad de agua para la evaluacion de calidad, ademas
que, la calidad de agua estd amparada bajo lineamientos técnicos legales como son
las normativas de calidad de agua segun su uso, en Ecuador el TULSMA, Anexo
1 demarca los limites permisibles de calidad de agua para preservacion de vida

acuatica, agua de riego, uso recreativo etc. (Yanez Flores, 2018)
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7.11 El derecho al agua como derecho fundamental

En 2010, la Asamblea General de las Naciones Unidas mediante la Resolucion
Nro. 64—292 procedi6 a reconocer explicitamente «el derecho humano al agua y
al saneamiento, como un derecho esencial e indispensable para la linea de
desarrollo socioambiental y el pleno goce de todos los derechos humanos, el cual
reconoce la importancia del acceso universal, uso equitativo (eficiente) y

sustentable de los recursos hidricos».

El agua es un recurso natural limitado y vital para la humanidad, lo que explica
que, con el paso del tiempo, las personas busquen con mayor fuerza su proteccion,
no sélo en el ordenamiento juridico internacional, sino también en el nacional. De
ahi el interés en realizar una revision normativa y especialmente jurisprudencial
que permita evidenciar la evolucion del derecho al agua, sus matices y sus
maltiples formas de proteccion, desarrollando sus dimensiones individuales.
(Sutorius & Rodriguez, 2015). El derecho al agua estd en proceso de desarrollo y
estd integrado en el Derecho Internacional de los Derechos Humanos (DIDH). En
este sentido, la comunidad internacional ha reconocido la importancia de los
recursos y avanza hacia la formulacion de la existencia del derecho humano al
agua, con el objetivo de exigir a los Estados que prueben el agua y el saneamiento
(Guevara Gil & Verona Badajoz, 2014).

El derecho humano fundamental al agua podria servir como banco de pruebas
para la creacion de nuevos instrumentos internacionales que superen, como
corresponde a este ultra tecnolégico, global y prometedor S. XXI, las deficiencias
endémicas de los mecanismos juridicos de proteccién de los derechos

economicos, sociales y culturales (Sanchez, 2008).

7.12 El aguay los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)

El factor de disponibilidad depende directamente de la salud del recurso hidrico.
De hecho, el Objetivo 6 de los Objetivos de Desarrollo Sostenible en la resolucién
de la ONU de 2015 “Transformar nuestro mundo: La Agenda 2030 para el

Desarrollo Sostenible” confirma esta dependencia. Este objetivo afirma la
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necesidad de garantizar el acceso y la gestidn sostenible del agua y el saneamiento
para todos (Ribeiro do Nascimento, 2018).

7.13 Instrumentos Internacionales sobre el derecho al agua

A nivel internacional el derecho al agua no tiene un reconocimiento como derecho
humano, pero si conceptualizan obligaciones determinantes para el acceso de agua
potable, es decir los estados deben propiciar al acceso de agua potable a sus
habitantes para que puedan satisfacer necesidades basicas para el uso personal
como su consumo, preparacion de alimentos, higiene personal y servicios que
permitan el saneamiento como factor determinante para la dignidad humana
(Jiménez Espin, 2021).

El reconocimiento del derecho humano al agua es el punto de partida para que el
Estado se haga responsable de su cumplimiento, no obstante, se hace necesario
articular la politica publica nacional del agua con los instrumentos internacionales
para hacer efectivo el cumplimiento integral de las obligaciones del Estado
(Arenas Mercado & Quintana Pimienta, 2012). Para incursionar en esta
racionalidad, los estados, las instituciones y los organismos internacionales que
trabajan en el disefio de la gestion del agua consideran a la burocracia una aliada
para sus fines. Sin embargo, muchas veces la burocracia se desvincula de los
macro objetivos y termina volviéndose un elemento de irracionalidad (Vargas,
2006).

Es evidente que el reconocimiento, en las constituciones nacionales de algunos
Estados, y en los mas relevantes organismos internacionales, supone un notable
avance en la efectivacion del derecho humano al agua, y en la eliminacion de las
injusticias a que la falta de acceso y saneamiento condena a millones de personas

diariamente (Bravo, 2014).

Por lo tanto, sorprende que los tratados internacionales de derechos humanos a
menudo no incluyen el derecho fundamental al agua como si lo hace. en pie de
igualdad con otros derechos econdémicos, sociales y culturales como el derecho a
la salud o a la vivienda, dotado de alcance universal y especificidad juridica. una

referencia clara en el derecho internacional al acceso al agua como un derecho
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humano o un elemento esencial de la dignidad humana, han aparecido en tres
contextos normativos En otro sentido, refleja un tratamiento legal fragmentado o

idiosincratico en general. Se encuentran:

a) Como parte de otros derechos humanos reconocidos que protegen a ciertos

grupos particularmente vulnerables;

b) Mas especificamente, pero en el momento y contexto politico en que se

amparan, excepcionalmente en el derecho de los conflictos armados;

c) Y en algunos escenarios regionales, por la cantidad de paises asociados y

las limitaciones de su alcance (Sanchez, 2008)

7.14 El derecho al agua en Ecuador

Uno de los problemas que enfrenta el agua en el Ecuador es su contaminacion. En
este sentido, la Constitucion establece mandatos expresos respecto del agua como
derecho humano y como elemento de la naturaleza no susceptible de
acaparamiento o privatizacion de este recurso (Constitucion de Ecuador, arts. 282
y 318). La clara constitucion prohibe la gestién del agua como recurso natural
(dimensién de almacenamiento) y como propiedad publica del sector privado para
la prestacion del servicio de provision de agua potable (dimension de
inalienabilidad) (Varela, 2021).

Cuando se violaron los derechos humanos en materia de agua y saneamiento en
ciertos sectores de los asentamientos ecuatorianos, las autoridades competentes
hicieron caso omiso de sus demandas y por ello sintieron que se veian reforzadas
por declaraciones y acuerdos internacionales como el ODS (Valdivieso
Barrezueta, 2016).

En tal sentido, es necesario que en la Constitucién vigente se incluyan ciertas
reformas y modifiqguen normativas a fin de que el Estado pueda garantizar el
acceso universal y equitativo, Los ciudadanos tienen acceso a agua limpia y
saneamiento, que ademas cumple con las condiciones ya establecidas: creacion de

una agencia Unica de gestion del agua, administracion especial estatal y local, la
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participacién de las personas, pueblos y nacionalidades en la formulacion,
ejecucidn, evaluacion y control de politicas y servicios publicos; indicadores que
dan cuenta de las condiciones de vida de la poblacion. Todo esto significa un
retiro total del sector privado de la gestion del agua, pero principalmente una
ruptura con las ideas neoliberales que impulsan las reformas institucionales que

debilitaron la capacidad del Estado (N. Fernandez & Buitrén Cisneros, 2011).

En un contexto global de creciente escasez de agua, el Ecuador presenta
innegables ventajas, ya que es uno de los paises mejor dotados de agua en el
mundo. Sin embargo, la desigualdad de su distribucion, asi como la
contaminacion debida a actividades productivas y ante todo a la falta de
tratamiento de las aguas servidas, ponen en peligro los derechos humanos al agua,
a la salud, y de la naturaleza. Ante esta situacion acompafiada, ademas, de una
creciente demanda de agua, asi como de las perturbaciones debidas al cambio
climético, urge aprovechar la actual reforma del sistema legal en materia de
recursos hidricos para revisar los modos de gestion y buscar alternativas que
permitan un mejor uso y aprovechamiento del agua desde un enfoque de igualdad

y equidad, sustentabilidad y responsabilidad (Acosta & Alcain Martinez, 2010).

Contaminacion e Impacto Ambiental
7.15 Fuentes de contaminacién: El Ciclo Hidroldgico

La presencia de elementos tdxicos 'no deseados’, y cambios en la concentracion de
constituyentes comunes, tiene su origen en el denominado ciclo del agua (ver
figura n°1). En algin lugar de este ciclo, en el cual confluyen diversos
compartimentos ambientales y actividades humanas, por tanto, se consolida la
contaminacion del agua, o, mejor dicho, la alteracion de su calidad. Segun este
ciclo, la principal via de entrada de contaminantes al medio acuatico son las aguas

residuales, tanto urbanas como industriales, y las de origen agricola o ganadero.
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La ocurrencia de uno u otro depende en gran medida del tipo de contaminacién
involucrada y el nivel de tratamiento o atenuacion natural (si presenta) (Barcelo,
s. f.).

7.16 Contaminacion de los Recursos Hidricos

La contaminacion del agua significa la introduccion de ciertas sustancias en el
agua, cambiando su calidad y composicion quimica. Segun la Organizacién
Mundial de la Salud, el agua se contamina “cuando su composicién cambia a un
nivel que no requiere prevencion en su estado natural” (Guadarrama-Tejas et al.,
2016).

Intervenciones humanas en la cuenca, diferentes usos de los servicios
ecosistémicos y heterogeneidad de actores e intereses en la cuenca generan
diferentes tipos de Trade-offs o contraprestaciones entre servicios ecosistémicos.
La hidrologia es un reto importante para la gestion ambiental del territorio (Tique
Cardozo, 2021).

Los efectos o riesgos para la salud socio-ambiental que la contaminacion quimica
—compuestos organicos e inorganicos— disueltos o dispersos en los sistemas
hidrograficos, representan en el sistema ambiental natural; entre los més

importantes cabe destacar:

>  Destruccion de habitats naturales, disminucién de la diversidad bioldgica y
alteraciones en la estabilidad de los ecosistemas — procesos ecolégicos—
(pérdida o disminucion de la calidad de los servicios ambientales) que
contribuyen al bienestar humano y la restauracion de la calidad e
integridad de los sistemas ecoldgicos de la Tierra.

> Alteraciones en el clima local—global (Afectacion tanto a la calidad como
a la cantidad de agua disponible para los seres humanos y el medio
ambiente producto de la variabilidad del ciclo hidroldgico).

> Contaminacion de la cadena alimentaria (Accion tdxica-cancerigena y/o
Enfermedades cronico —Degenerativas).
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> Escasez de agua potable (Ingesta de agua o alimentos contaminados —
Propagacion de enfermedades infecciosas).

> Aumento del costo de produccién de agua potable y saneamiento
condicionan la productividad y competitividad de los agentes econdémicos
(Restriccion en el uso del agua y su incidencia sobre la produccion de
alimentos).

> Pérdida de belleza escénica y del uso turistico o fines recreativos.

7.17 Metales pesados

Los metales pesados son los contaminantes inorganicos preferidos, y su
acumulacion y distribucién en los cuerpos de agua dulce pueden hacerlo
peligrosos y tdéxicos cuando alcanzan los organismos que forman la cadena

alimentaria (Salas-Mercado et al., 2020).

Estas sustancias se ven afectadas naturalmente por ciclos biogeoquimicos que
determinan su presencia y concentracion en el medio ambiente: suelo, agua, aire y
organismos. La intervencion humana puede cambiar significativamente la
concentracion de metales y metaloides en estos espacios y facilitar su difusion

desde las reservas naturales de estos elementos (Pefia Fernandez, 2011).

En funcién de las fuentes de contaminacion puntual asociadas a actividades de
origen antropico desarrolladas aguas arriba en la cuenca vertiente, los sedimentos
movilizados desde la fuente y transportados por los cursos de agua superficiales
pueden contener metales pesados u otros elementos en concentraciones
suficientemente elevadas como para presentar un potencial riesgo para el hombre
y los seres vivos de estos ecosistemas que acogen importantes habitats para
determinadas especies de flora y fauna, que en un gran nimero de casos se pueden
considerar “habitats especificos”, debido a sus caracteristicas particulares (Garcia-
Ordiales et al., 2015).
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7.18 As en el medio ambiente

El As es un elemento ampliamente distribuido en la naturaleza, constituyendo
aproximadamente un 5x 10™* % de la corteza terrestre. EI As presente en el
medioambiente, a menudo se deriva de fuentes naturales asociadas con procesos
geoldgicos como la meteorizacion de las rocas parentales y las emisiones
volcénicas. También puede provenir de actividades humanas como la mineria, la
fundicion de metales y el uso de pesticidas y conservantes de madera. Los niveles
ambientales de As varian porque el As puede unirse a particulas y cambiar su
estado de oxidacion al reaccionar con el oxigeno y otras moléculas en el aire, el
agua, el suelo o por accién microbiana. De aqui surge un deseo especial de existir
en muchos entornos espaciales, incluida la atmdésfera. EI As esta presente en aguas
naturales, por lo general se encuentra en forma oxidada altamente toxica. La
toxicidad depende de las especies quimicas, incluidas las especies organicas. Se
cree que el As (I11) es aproximadamente 60 veces mas toxico que el As(V). En el
agua, las concentraciones de As son generalmente mas bajas que en las aguas
superficiales (mar, rios, lagos) y mas altas que en las aguas subterraneas,
especialmente en areas ricas en depésitos minerales y rocas volcanicas. Una

fuente natural o antropogénica de contaminacion (Bundschuh et al., 2008).

La concentracion total de As disuelto en agua depende de la composicion
geoldgica y geoquimica de las areas naturales de drenaje. Las especies mas
exuberantes en aguas de rio superficial y aguas subterraneas son las especies
inorganicas As (I11) y As (V). A través de la actividad biol6gica, el As inorganico
puede ser parcialmente detoxificado y transformado en compuestos organicos
metilados como, por ejemplo, monometilAs (MMAS) y dimetilAs (DMAS) entre
otros. En aguas de rio las concentraciones de estas dos especies metiladas se
encuentran en niveles de ultra-traza y en algunos casos pueden no ser detectadas
(Blanes et al., 2006).

7.19 Propiedades y Toxicidad del As

La presencia de As en aguas es toxica y acumulativa trayendo consigo

consecuencias severas para el ser humano particularmente grave en estas zonas
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donde el abastecimiento de agua es provisto por fuentes puntuales cuyo andlisis
sistematico esta fuera del alcance de los organismos controladores (Clido et al.,
2003). ElI As es un compuesto tdxico con propiedades mutagénicas y
cancerigenas, que posee la capacidad de formar variados compuestos organicos e

inorganicos como, arsenito (As (I11)) y arseniato (As (V)) (Ledn Lemus, 2017).

El As es un metaloide exponencialmente toxico estable en cuatro estados de
oxidacion (+5, +3, 0 y -3) que pueden coexistir en sistemas acuaticos con una
variedad de formas orgéanicas e inorganicas. La forma predominante en los
sistemas de agua dulce y marina es el arseniato (Rivas Altez, 2018). Se han
documentado los efectos tdxicos del As que dependen de la concentracion de As
en el momento de la exposicion, la frecuencia de la exposicion, la duracion de la
exposicion, y el tipo de As presente durante la exposicion (Garrido Hoyos et al.,
2017).

Los diferentes compuestos que contienen As pueden variar considerablemente. De

manera que, podemos encontrar un orden de toxicidad generalmente decreciente:

> Compuestos inorgénicos trivalentes,

> Compuestos organicos trivalentes,

> Compuestos inorgénicos pentavalentes,
> Compuestos organicos pentavalentes y
> As elemental. (Gorby, 1988)

El As y sus componentes tienen capacidad de entrar en el organismo por tres
principales vias de exposicion involuntaria: la inhalacién, la ingestién y/o
absorcion dérmica. El perfil toxicocinético del As es tal que los arseniatos y
arsenitos se absorben principalmente por dos vias, a saber, la oral y la inhalacion.
(“ATSDR - Toxicological Profile,” 2014). Por otra parte, las formas de As que se
absorben mas rapidamente tienden a ser mas toxicas y las formas que se eliminan
méas facilmente son menos tdxicas. El arsenito y el arseniato son altamente

solubles en agua.
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7.20 Efectos a la salud por la exposicion a As

Entre los principales problemas ambientales para la salud humana, se encuentran
los asociados con la exposicion al As. EI As al ser un elemento quimico ubicuo en
el medio ambiente acrecienta las rutas de exposicion al As, ya que se encuentra
regularmente en el agua y alimentos que atafie a la poblacién local al estar
intrinsecamente entrelazadas con el estilo de vida habitual de las personas. El agua
contaminada es la principal via importante de entrada de As. La presencia de este
elemento debajo del limite establecido por la OMS (10pug-L7!) es
frecuentemente subestimado debido a que se requieren altas concentraciones para
los sintomas agudos o una exposicion prolongada para patologias graves (Navarro
Espinoza, 2019). En estos hogares, el tratamiento del agua se realiza
principalmente mediante cloracion para reducir el contenido bacteriano, pero
generalmente no se utilizan procesos que tiendan a controlar la presencia de
sustancias inorganicas dafiinas para la salud, como el As. Por lo tanto, la falta de
suministro de agua potable de la red publica en la region es otro factor que incide

en el impacto ambiental del As (Lopez Steinmetz & Diaz, 2018).

De acuerdo a los estudios toxicologicos y epidemioldgicos de los especialistas
uno de los elementos minerales de gran impacto en la salud pablica es el As, e
indican que la ingestion cronica de As en el agua de bebida genera lesiones en la
piel, la hiperpigmentacion e hiperqueratosis palmoplantar; desérdenes del sistema
nervioso; diabetes mellitus; anemia; alteraciones del higado; enfermedades

vasculares, cancer de piel, pulmén y vejiga (Meofio et al., 2015).

La evidencia epidemioldgica y experimental demuestra que este metaloide altera
el funcionamiento del sistema inmunoldgico innato y adaptativo; ademas altera la
diferenciacion, activaciéon o proliferacion de macréfagos humanos, células
dendriticas y linfocitos T. También contribuye a los efectos deletéreos sistémicos
asociados con enfermedades crdnicas por exposiciones ambientales. En particular,
la inmunosupresion inducida por As, se vincula con algunas patologias como el

cancer de la piel y alteraciones en 6rganos, por ejemplo: higado, rifion, vejiga o



37

pulmones; asi mismo puede favorecer el desarrollo de enfermedades infecciosas y
canceres (ver figura n°6) (Morales-Barba et al., 2021).

Los primeros sintomas de exposicidén prolongada a largo plazo a altos niveles de
As inorganico, causados por consumo de agua o alimentos contaminados, se
observan comunmente en la piel e incluyen cambios en la pigmentacion, lesiones
cutaneas, induracion y callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los
pies (hiperqueratosis). Estos efectos ocurren alrededor de cinco afios después de
una exposicién minima y pueden ser precursores del cancer de piel (Fernandez
Rodriguez, 2020).

Figura 6.
Efectos nocivos -ostensibles comunes- en la salud por exposicion al As en adultos y nifios.
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Los sintomas y signos asociados a elevados niveles de exposicion prolongada al
As inorgénico difieren entre las personas, los grupos de poblacién y las zonas
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geogréficas. No existe pues una definicion universal de las enfermedades causadas
por el As, lo que complica la evaluacion de su carga para la salud. De modo
analogo, no existe tampoco un método para distinguir los casos de céncer
causados por As de los inducidos por otros factores, por lo que se carece de una
estimacion fiable de la magnitud del problema a nivel mundial (Egusquiza Soria,
2018).

Los efectos fisioldgicos (relacion causa-efecto entre los factores ambientales y las
enfermedades) que causa el As sobre la salud del organismo humano, lo podemos

clasificar como:

> Efectos a corto plazo: La ingesta de dosis elevadas de As puede derivar
en sintomas agudos como el sindrome gastrointestinal, seguido de fallas
multiorganicas incluyendo falla renal, respiratoria, funcion cardiovascular

y cerebral, y muerte posterior.

> Efectos a largo plazo: Los efectos de la exposicion prolongada a bajas
concentraciones de As, tanto de manera ocupacional como por consumo a
traves de la comida y agua de bebida, ha sido analizada y demostrada.
Estos efectos cronicos incluyen cancer de varios 6rganos, en particular la
piel, vejiga y pulmones. En varias partes del mundo las enfermedades
producidas por As constituyen un problema de salud publica (WHO,
2011).

7.21 Relaciones socio-econémicas e impactos en el medio ambiente

Las interacciones entre los subsistemas sociales y ecoldgicos (o Sistemas Socio-
Ecoldgicos), asocia a la vulnerabilidad de experimentar dafios significativos e
irreversibles por su limitada capacidad adaptativa frente a los cambios o impactos
ambientales del cambio climatico global, que tendrd en nuestro medio natural.
Desde esta perspectiva, se puede hablar de que los riesgos socionaturales son
procesos generadores de situaciones latentes de dafio y/o alteracion en la
estabilidad y en la cotidianidad de la vida de las personas, relacionados con

condiciones de degradacion e impacto ambiental, que magnifican o potencializan
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los procesos naturales de la dindmica terrestre, en combinacion con situaciones
estructurales de vulnerabilidad social, politica o econémica (Campos-Vargas
etal., 2015).

7.22 Contaminacion del agua superficial debida a la actividad agropecuaria

Las practicas de cultivo que usan pesticidas en gran medida pueden contaminar el
suelo, y si la infiltracion de aguas pluviales es considerable, los compuestos de
tales practicas pueden llegar a los acuiferos. Cuando los cultivos se riegan
artificialmente, habrd mas agua disponible para lixiviar (“lavar”) sales, nutrientes
y plaguicidas que pueden filtrarse a las aguas subterraneas. Ademas, el vertido de
aguas residuales de la ganaderia intensiva (feed-lot), tambos, granjas avicolas,
depdsitos de agroquimicos, entre otros, provoca una contaminacion organica o
inorganica muy importante a nivel local en las aguas subterraneas (Blarasin et al.,
2014).

Los pesticidas aplicados a las tierras agricolas siguen varias rutas. Una parte es
absorbida por los vegetales, otra se libera directa o indirectamente a la atmoésfera 'y
otra llega a la superficie del suelo. Entonces estos tienen diferentes alternativas.
Son transportados lateralmente a cuerpos de agua por escorrentia y/o sedimentos,
absorbidos por la vegetacion, arrastrados en profundidad y/o degradados bioticos
0 abidticos. Se ha observado que en cuencas expuestas a fuertes lluvias vy
escurrimientos, los plaguicidas asociados a minerales del suelo o matrices
organicas tienden a migrar horizontalmente, mientras que el resto tiende a migrar
verticalmente (Chagas & Behrends Kraemer, 2018). Como se puede inferir de lo
anterior, la contaminacion de las aguas superficiales por actividades agropecuarias
es altamente dependiente del clima, topografia, vegetacion y caracteristicas del
uso del suelo de la cuenca en la que se desarrolla esta actividad, siendo la
escorrentia superficial el eje que permite articular entre si a todas estas variables
(Chagas et al., 2006).
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7.23 Riesgos y vulnerabilidad de la poblacion

La presencia de agentes contaminantes quimicos implicados en las fuentes
fluviales destinadas al consumo publico, es un problema ambiental grave, ya que
este recurso natural, renovable, finito y necesario para la vida, presenta elementos
quimicos que pone en riesgo la salud de quienes se encuentran expuestos, como es

el As (Campodonico Huamanchumo, 2019).

La wvulnerabilidad y la seguridad hidrica son dos conceptos intimamente
relacionados. La wvulnerabilidad mide los riesgos y dafios que los procesos
biofisicos y sociales pueden causar a las poblaciones y ecosistemas. La seguridad
hidrica se refiere a la capacidad de la sociedad para satisfacer sus necesidades
basicas de agua, la conservacion y el uso sostenible de los ecosistemas acuaticos y
terrestres, y la capacidad de producir alimentos sin comprometer la calidad y
cantidad de los recursos hidricos disponibles, asi como de reducir y gestionar
conflictos por el agua o mecanismos sociales y regulacion de disputas (Garcia,
2008).

Segun Caguana & Naranjo (2020) el ecocentrismo, por su parte, es el conjunto de
fundamentos éticos y politicos que justifican la preservacion de los ecosistemas
utilizando modelos de sostenibilidad ecolégica que permitan mantener y restaurar
los ciclos naturales y la permanencia de las especies —humanas y no humanas—
que habitan en un ecosistema. Ambos enfoques son fundamentales a la hora de
comprender y gestionar los conflictos socio-ecoldgicos que se presentan en los

territorios.

7.24 Gestion del agua — Ecuador

En cuanto a la gestion de los recursos hidricos en el Ecuador, se lleva a cabo por
los Gobiernos Autonomos Descentralizados Municipales (GAD municipales),
quienes son los responsables de la coordinacién, planificacion y control del uso y
aprovechamiento del agua con el fin de lograr una gestion integral, para brindar
acceso y saneamiento al agua en los cantones conforme su jurisdiccién. Ademas,
los GAD municipales, deben establecer actividades de colaboracion y

complementariedad entre los diferentes niveles de gobierno y sistemas
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comunitarios amparados en la Constitucion y legislacion nacional (Cuenca et al.,
2021).

El Estado garantiza la proteccion, restauracion, y gestion integral de los recursos
hidricos, cuencas hidrogréaficas y de los caudales ecoldgicos en relacion integra al
ciclo hidrolégico. Ademas, establece la necesidad de regular las actividades que
pueden afectar la calidad, la cantidad y el equilibrio de los ecosistemas, dando un
enfoque ecosistémico al recurso. A su vez, el articulo 318 de la misma
Constitucion considera al agua como patrimonio nacional estratégico de uso
publico, y respectivamente corresponde al Estado, por intermedio exclusivo de la
autoridad unica del agua, quien es el responsable de la planificacion y gestion de
los recursos hidricos que se destinaran en este orden asignado de prelacion:

a) consumo humano;

b) riego que garantice la soberania alimentaria;
c) caudal ecoldgico; y,

d) actividades productivas. (Arias, 2012)

Para implementar las disposiciones de LORHUyA, la SENAGUA establece dos
niveles de Consejos de Cuenca: 9 Consejos de cuenca con &mbito de Demarcacion
Hidrogréfica (ver figura n°5), y 37 Consejos de cuenca con ambito de UPHL
(Unidad de Planificacion Hidrogréafica Local). Siendo los Consejos de Cuenca en
el Ecuador una de varias iniciativas del Estado ecuatoriano para incorporar la
participacion ciudadana en la gestion de los recursos hidricos del pais para aportar
a la generacion de soluciones a la problematica existente alrededor del recurso
hidrico en cada unidad hidrografica (Lapuerta Jaramillo, 2022).

En relacion a la demanda de una gestién compartida, en lugar de plantearse una
alianza publico — comunitaria para la gestion de los sistemas de riego y agua de
consumo, en la nueva ley el concepto se reduce a una delegacion desde las
respectivas instancias de los gobiernos autdbnomos descentralizados (provinciales
y municipales) hacia las organizaciones de usuarios del agua. En este sentido se
plantean como relaciones de subordinacion y no de confluencia de voluntades y

capacidades (Arroyo Castillo, 2015).
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8. MARCO LEGAL - AMBIENTAL

Para una mejor apreciacion de la base o instrumento legal en materia ambiental
aplicable del presente estudio, se ha empleado la piramide de Kelsen (ver figura
n°7) que se basa en el orden jerarquico del sistema juridico vigente del Estado
(modelo de justicia constitucional) en el contexto de aplicabilidad —exequibles
juridicamente— sobre los conflictos socio-ambientales segun lo establece la

Constitucion de la Republica del Ecuador como norma suprema en su Art. 425.

Figura 7.
Piramide de Kelsen aplicable en el Ecuador.
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El humano a través de las leyes ha logrado regular garantias con el fin de dar un
uso correcto al agua, y es el Estado el que debera perseguir tales fines, las
disposiciones otorgan a los ciudadanos de herramientas para en caso de riesgo o
vulneracién a los derechos estipulados, estos se reivindiquen (Mufioz Moreno,
2020).

Se tomaron como referencia para la presente investigacion, las normas previstas
en la Constitucién de la Republica del Ecuador (CRE), el Cddigo Orgénico
Ambiental (COA), el Codigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia Y
Descentralizacién (COOTAD), el Codigo Organico Integral Penal (COIP), la Ley
Organica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua (LORHUyAA), la
Ley Organica de Salud, la Ordenanza para la descontaminacion, y proteccion de
los rios y afluentes hidricos del cantdn Latacunga, el AM 097-A, INEN 1108.
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8.1 Constitucion de la Republica del Ecuador (CRE)

Dentro de los principios constitucionales de derechos en materia de equidad y
justicia omnicomprensiva e intergeneracional del fendbmeno ambiental (cambio
climatico), la presente investigacion tiene sustento en el Art. 14 de la CRE (2008)
donde se reconoce que las personas tienen derecho a vivir en un ambiente sano y
ecologicamente equilibrado que garantice la sustentabilidad y el buen vivir,
sumak kawsay Ademas, el Art. 411 del mismo cuerpo legal dispone que el Estado
garantizara la proteccion, restauracién y manejo integral de los recursos hidricos,
las cuencas hidrogréaficas y los caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidrologico.
Ademas, contempla la potestad de regular toda actividad que pueda afectar la
calidad y cantidad del agua, y el equilibrio de los ecosistemas, en especial en las
fuentes y zonas de recarga hidrica. En el marco normativo de la actual
Constitucion Politica de la Republica del Ecuador enfatiza la obligacion de
respeto, garantia juridica, proteccidn, conservacién y restauracién del patrimonio
natural y cultural nacional, al incluir a la naturaleza o Pachamama como un nuevo

sujeto atribuible de derechos que le reconozca la Constitucion (Arts. 10 y 71).

La Constitucion de la Republica del Ecuador desde el 2008, plantea varios
principios alrededor de los derechos de la naturaleza y de los derechos humanos,
uno de ellos es el Art. 12 que reconoce “el derecho humano al agua es
fundamental e irrenunciable” declarandolo como “patrimonio nacional estratégico

de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”.

En el Art. 3, numeral 7, de la Constitucion de la Republica del Ecuador establece
que el deber primordial del Estado es “proteger el patrimonio natural y cultural
del pais”. Ademas, en el Art. 276, numeral 4, de la Constitucion, establece que
uno de los objetivos del régimen de desarrollo seré preservar, restaurar y gestionar
de manera sostenible los ecosistemas, de manera que permita mantener un
ambiente sano que garantice a cualquier persona, colectividad o grupo humano el
derecho al acceso seguro-equitativo, permanente y de calidad ambiental del
patrimonio natural-cultural referentes al aire, agua y suelo, y a los beneficios de

los recursos del subsuelo al obrar en forma eficiente.
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En lo referente al Art. 57, el reconocimiento y garantia de los Derechos
Colectivos a las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades indigenas como
el derecho de participar en el uso, usufructo, administracion y conservacion de los
recursos naturales renovables que se hallen en sus tierras, el Estado establecera e
implementara programas para asegurar la conservacion y el uso sostenible de la

biodiversidad, con la participacion de las comunidades locales.

Cabe resaltar lo estipulado en el Art. 318, en el cual se establece que el Estado, a
través de la autoridad Unica del agua quien es directamente responsable de
planificar y gestionar los recursos hidricos destinados al consumo humano, riego
garantizante en la soberania alimentaria, caudal ecoldgico y actividades
productivas, en este orden de prelacién. Asi mismo, se requerird autorizacion del
Estado para el aprovechamiento del agua con fines productivos por parte de los
sectores publico, privado y de la economia popular y solidaria, de acuerdo con la
ley.

El Estado Constitucional tiene decision y control exclusivo del sector estratégico
del agua a través de la Autoridad Unica del Agua (Art. 5 LORHUYAA; Art. 313
CRE). De tal modo que el Estado en el presente articulado de la Constitucion de la
Republica del Ecuador con alguna relacion directa o indirecta con el desarrollo
social que promueve el crecimiento econdémico y politicas de gestion ambiental
con gobernanza sostenible orientada al desarrollo sustentable local en direccién a
la proteccion estricta de los ecosistemas naturales de interés por el bien comun
global como las zonas de paramo, al ser fundamentales para la resiliencia de la
biodiversidad y de la sociedad frente a los impactos del cambio climatico, que en
conformidad de lo expuesto en su Art. 406 establece lo siguiente: “El Estado
regulara la conservacion, manejo y uso sustentable, recuperacion, y limitaciones
de dominio de los ecosistemas fragiles y amenazados; entre otros, los paramos,
humedales, bosques nublados, bosques tropicales secos y hiimedos y manglares,

ecosistemas marinos y marinos-costeros”.
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8.2 Cddigo Organico Del Ambiente (COA)

En Ecuador, los principios juridicos de derecho internacional en materia
ambiental se contemplan en la Constitucion y se incorporaran criterios de control
legal ambiental en el Codigo Orgénico del Ambiente y su Reglamento, teniendo
por objeto garantizar el derecho de la poblacion humana a vivir en un ambiente
sano y ecolégicamente equilibrado, por lo tanto, significa reconocer que la calidad
del ambiente es parte de la calidad de la vida, induciendo a la proteccion de los
derechos de la naturaleza. EI COA se promulgé en el Registro Oficial Suplemento
No. 983 del 12 de abril de 2017.

En el Art. 26, numeral 8, inscrito en el marco legal del Capitulo Il 'de las
facultades ambientales de los gobiernos autonomos descentralizados’, establece
que los Gobiernos Autonomos Descentralizados Provinciales ejerceran en
concordancia exclusiva politicas y normas emitidas por la Autoridad Ambiental
dentro su circunscripcion territorial (&reas rurales) la facultad de controlar el
cumplimiento de los parametros ambientales y la aplicacion de normas técnicas

para los componentes de agua, suelo, aire y ruido.

Cabe resaltar uno de los objetivos del Estado relativos a la biodiversidad
estipulado en el Art. 30, numeral 7, del Titulo | ‘de la conservacion de la
Biodiversidad', en el cual establece que, en coordinacion con la Autoridad Unica
del Agua, adoptar un enfoque integral y sistémico que considere los aspectos
sociales, econémicos y ambientales relacionados con la conservacion y el uso
sostenible de las cuencas hidrograficas y de los recursos hidricos. Asimismo,
diagnostica el cumplimiento de los objetivos de las areas naturales al ser
incorporadas al Sistema Nacional de Areas Protegidas, resaltandose un objetivo
que adhiere a la importancia de la especificidad territorial respecto al problema de
investigacion consolidada de conformidad con en el Art. 38, numeral 5, donde
establece: “mantener la dindmica hidroldgica de las cuencas hidrograficas y

proteger los cuerpos de aguas superficiales y subterraneas”.
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8.3 Cddigo Orgéanico de Organizacion Territorial, Autonomia Y
Descentralizacion (COOTAD)

Concordando con lo establecido en la Constitucion de la Republica del Ecuador
(Arts. 262 y 263), el Art. 132 contenido en el Capitulo 1V, 'del Ejercicio de las
Competencias Constitucionales' en la gestion de cuencas hidrogréaficas, donde
establece que la administracion del orden de las cuencas, equivalente a un
gobierno autonomo descentralizado constitucional, incluye también la aplicacién
de las politicas, ordenanzas locales, planificacion hidrica participativa,
especialmente de las autoridades de agua potable y riego, subordinadas y de
cumplimiento reiterado. Los programas Yy proyectos con otros gobiernos
auténomos descentralizados se coordinan con una autoridad Unica de aguas dentro
de su jurisdiccion y se ejecutan de acuerdo con los planes, reglamentos técnicos y
controles establecidos por esta autoridad.

En este sentido, el Art. 136, referido al ejercicio de las competencias de gestion
ambiental, establece que los gobiernos auténomos descentralizados regionales y
provinciales, en colaboracion con los consejos de cuencas hidrograficas podran
para establecer tarifas relacionadas con el acceso a los recursos para proteger las
cuencas hidrologicas y gestionar el medio ambiente; qué recursos se utilizaran con
la participacion de las administraciones parroquiales descentralizadas autonomas
y comunidades rurales, para la preservacion y recuperacion de los ecosistemas en
los que se encuentran las fuentes y cursos de agua. Asimismo, dentro de los
controles al ejercicio de las Competencias Constitucionales, un articulo (Art. 137)
importante que tomar en cuenta, donde sefiala que los gobiernos autdbnomos
descentralizados municipales planificaran y aseguraran la gestion integral de los
servicios publicos de agua potable en sus respectivos territorios, y cooperaran con
los gobiernos autdnomos descentralizados regional y provincial el mantenimiento
de las cuencas hidrogréaficas que suministran el agua para consumo humano.
Adicionalmente, pueden establecer convenios de mancomunidad con las
autoridades de otros cantones y provincias en cuyos territorios se encuentren las

cuencas hidrogréaficas que proveen el liquido vital para consumo humano.
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8.4 Cddigo Organico Integral Penal (COIP)

En el Cddigo Organico Integral Penal ecuatoriano, prevé sanciones, multas y
penas de prision por la contaminacion de rios y vertientes, las cuales deben ser
cumplidas para evitar inconvenientes futuros. En el articulo 251. Delitos contra el
agua, donde estipula que los infractores de la normativa vigente son sancionados
con pena privativa de libertad de tres a cinco afos, por acciones injustificables
como contaminar o alterar la calidad de los cuerpos de agua, manantiales,
caudales ecoldgicos, aguas naturales superficiales o subterraneos y recursos
hidricos en general. Se impondra el maximo de la pena constitucional si la
infraccion es perpetrada en un espacio del Sistema Nacional de Areas Protegidas o
si la infraccion es perpetrada con animo de lucro o con métodos, instrumentos o
medios que resulten en dafios significativos y permanentes. Segun el tipo de delito
o infraccién se aplica las penas, las areas protegidas pertenecen al Estado es
prohibido cometer dafios ambientales. Este Codigo Organico Integral Penal
contempla los delitos contra el medio ambiente (naturaleza o Pachamama),
comprendidos en los articulos del 245 al 267. La tipificacion de delitos
ambientales plantea dos cuestiones de particular relevancia: la aplicacion del
principio non bis in idem y el principio de legalidad con referencia a la ley penal
en blanco (Tello & Sanchez, 2019).

8.5 Ley Orgéanica de Recursos Hidricos Usos y Aprovechamiento del Agua
(LORHUyAA)

La presente Ley Organica establece las normas que regulan el aprovechamiento
sostenible de los recursos hidricos, sustentable de los ecosistemas y del consumo
humano ya que son parte del patrimonio natural del Estado y seran de su
competencia exclusiva, al ser criterios prioritarios para el uso y el
aprovechamiento del agua, la misma que se ejercerd concurrentemente entre el
Gobierno Central y los Gobiernos Auténomos Descentralizados, de gestion
ambiental en conformidad con la Ley. (Art. 1. LORHUyAA)

En el Art. 13, referido a las formas de conservacién y de proteccion de fuentes de

agua establece que se han de establecer zonas de conservacion de agua para
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proteger los cuerpos de agua que circulan por los cauces y los ecosistemas
asociados. Cualquier uso que se pretenda desarrollar fuera del cauce (que se
determinard reglamentariamente), deberd ser objeto de autorizacién por la
Autoridad Unica del Agua, sin perjuicio de las demas aprobaciones que
correspondan. Asimismo, en el Art. 57, del Capitulo | '‘Derecho Humano al Agua’
donde define el derecho humano al agua como: “el derecho de todas las personas
a disponer de agua limpia, suficiente en cantidad, calidad, accesible y asequible
para el desarrollo humano. En este sentido, el acceso a instalaciones de
saneamiento que aseguren la dignidad humana y la salud, eviten la contaminacion
y aseguren la calidad de los recursos hidricos para el consumo humano son parte
de este derecho. Es decir, del presente articulo expuesto tiene por propoésito
garantizar al individuo o colectividades el derecho a vivir en un ambiente sano y
ecolégicamente equilibrado, asi como la reciprocidad referente al derecho humano
a un medio ambiente saludable se encuentra dentro del alcance de la proteccion de
los derechos de la naturaleza.

Capitulo I1: Institucionalidad y gestidn de los recursos hidricos

Art. 36.- Deberes estatales en la gestion integrada. El Estado y sus instituciones,
dentro de sus mandatos, son los responsables de la gestion integrada de los
recursos hidricos emplazadas por cuencas hidrograficas. En consecuencia, son los
obligados a: Promover y garantizar el derecho humano al agua; regular los usos, el
aprovechamiento del agua y las acciones para preservarla en cantidad y calidad
mediante un manejo sustentable a partir de normas técnicas y parametros de
calidad; conservar y manejar sustentablemente los ecosistemas marino costeros,
altoandinos y amazonicos, en especial paramos, humedales y todos los
ecosistemas que almacenan agua; promover y fortalecer la participacion en la
gestion del agua de las organizaciones de usuarios, consumidores de los sistemas
publicos y comunitarios del agua, a través de los consejos de cuenca hidrografica
y del Consejo Intercultural y Plurinacional del Agua; y, recuperar y promover los
saberes ancestrales, la investigacion y el conocimiento cientifico del ciclo

hidrologico.
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Capitulo I11: Derechos de la naturaleza

En el Art. 64, referente a la Conservacion del agua. En Ecuador, la Naturaleza o
Pachamama, su existencia debe ser plenamente respetada. Por lo tanto, tiene
derecho a la preservacion, restauracion y gestion integral de los recursos hidricos

como soporte esencial para todas las formas de vida.

En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a: La proteccion de sus
fuentes, areas de captacion (recarga-regulacién), afloramiento y cauces naturales
de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, humedales y manglares; El
mantenimiento de caudales ecosistémicos que aseguren la conservacién de los
ecosistemas y la biodiversidad; La preservacion del ciclo integrado del agua o de
la dindmica natural del ciclo hidrologico; La proteccion de las cuencas
hidrograficas y los ecosistemas de cualquier contaminacién; y, La restauracion y
recuperacion de ecosistemas debido a los desequilibrios causados por la

contaminacion del agua y la erosion del suelo.

Capitulo V: Derechos colectivos de comunas, comunidades, pueblos y

nacionalidades

Capitulo VI: Garantias preventivas

En el Art. 76, referente al caudal ecoldgico. Para efectos de esta legislacion, el
escurrimiento ecoldgico es la cantidad de agua representada por la intensidad,
duracidn, época y frecuencia de un determinado caudal y la calidad del agua
expresada como la cantidad, frecuencia y duracion de un conjunto de pardmetros

necesarios para mantener un nivel adecuado de salud del ecosistema.

Art. 78.- Areas de proteccion hidrica. Se entiende por areas de proteccion hidrica
a los territorios donde sus recursos hidricos son declarados de interés pablico para
mantenerlos, conservarlos y protegerlos, proveer al consumo humano o asegurar
la soberania alimentaria, y son designadas por el Estado para formar parte del

sistema de areas protegidas.
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En el Art. 79, de la presente Ley garantiza y norma el ejercicio de los derechos
humanos y su relacion con el medioambiente y los recursos naturales basicos
mediante los Objetivos de prevencion y conservacion del agua, lo que implica a la
Autoridad Unica del Agua, la Agencia Nacional del Medio Ambiente y un
gobierno auténomo descentralizado trabajan en conjunto para lograr los siguientes
objetivos: a) Garantizar el derecho humano al agua para el buen vivir o sumak
kawsay, los derechos reconocidos a la naturaleza y la preservacion de todas las
formas de vida, en un ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y libre de
contaminacion; b) Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad; c)
Controlar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo de sustancias toxicas,
desechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las aguas
superficiales o subterraneas; d) Controlar las actividades que puedan causar la
degradacion del agua y de los ecosistemas acuaticos y terrestres con ella
relacionados y cuando estén degradados disponer su restauracion; e) Prohibir,
prevenir, controlar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante vertidos o
depdsito de desechos solidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos,
inorganicos o cualquier otra sustancia toxica que alteren la calidad del agua o
afecten la salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida; f) Garantizar la
conservacion integral y cuidado de las fuentes de agua delimitadas y el equilibrio
del ciclo hidrologico; y, g) Evitar la degradacion de los ecosistemas relacionados

al ciclo hidrologico.

En el Art. 82, respecta la Participacion y veeduria ciudadana, donde cualquier
persona, colectividad o grupo humano, podran implementar procedimientos de
vigilancia, estaciones de observacion y otros mecanismos de control social, planes
y programas de prevencion y control de la calidad del agua y de la contaminacion,

de conformidad con la ley.
Capitulo VII: Obligaciones del estado para el derecho humano al agua
Art. 83.- Politicas en relacion con el agua. El Estado es responsable de formular

y promulgar politicas publicas dirigidas a: Fortalecer la gestion sostenible de los
recursos hidricos y los ecosistemas asociados al ciclo hidroldgico; Mejorar la
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infraestructura, la calidad del agua y la cobertura de los sistemas de agua de
consumo humano Yy riego; Establecer politicas y medidas para limitar la invasion
de la frontera agricola en areas de proteccion hidrica; Fortalecer la participacion
de las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades en torno a la gestion del
agua; Adoptar y promover medidas con respecto de adaptacién y mitigacion al
cambio climatico para proteger a la poblacién en riesgo; Fomentar e incentivar el
uso y aprovechamiento eficientes del agua, mediante la aplicacion de tecnologias
adecuadas en los sistemas de riego; y, Promover alianzas publicas para mejorar

los servicios y optimizar los sistemas de agua.

8.6 Ley Orgénica de Salud

En su Capitulo 11l de los 'Derechos y deberes de las personas y del Estado en
relacion con la salud’, el Art. 7 respecta a que toda persona sin disyuncion alguna
el Estado transfiere la accesibilidad universal e igualitaria a la salud como derecho
a la igualdad ante la ley, se estipula textualmente el literal (c): “Vivir en un
ambiente sano, ecoldgicamente equilibrado y libre de contaminacion”. Por su
parte, en el Capitulo | relativo 'del agua para consumo humano', en el marco del
Art. 96 estable que toda persona natural o juridica tiene el deber de proteger los
acuiferos, arroyos y cuencas hidrogréficas utilizados para el abastecimiento de
agua para consumo humano. Queda terminantemente prohibido realizar
actividades que pongan en peligro las fuentes de captacion de agua. La autoridad
sanitaria nacional, en colaboracion con otras autoridades competentes, tomaran
medidas para prevenir, controlar, mitigar, remediar y sancionar la contaminacién

de las fuentes de agua para consumo humano.
Gaceta Municipal

8.7 Ordenanza para la descontaminacién, y proteccion de los rios y afluentes

hidricos del canton Latacunga

Capitulo I: Objeto y ambito de la aplicacién

Art. 1. La presente ordenanza tiene por objeto establecer acciones para la

descontaminacion, proteccién, conservacion, restauracion y revalorizacién de los



52

rios Cutuchi, Pumacunchi, Cunuyacu, Yanayacu y demas afluentes superficiales o

subterraneos pertenecientes del canton Latacunga.

Capitulo I11: De las obligaciones de los ciudadanos y entidades locales.

Art. 4. Para proteger los derechos ambientales individuales o colectivos, todas las
obras, proyectos publicos y privados, a nivel de servicios e industriales deberan
aplicar buenas practicas ambientales e implementar plantas de tratamiento de
aguas negras, residuales, descargas industriales, domésticas y otras que alteren o
amenacen las condiciones fisico, quimicas y biologicas del agua, y atenten su

calidad.

Capitulo VIII: Facultad sancionadora y valores recaudados

Art. 21. El Gobierno Municipal de Latacunga podra expropiar areas consideradas
de importancia como fuentes de regulacién hidrica, en el cauce del Rio Cutuchi,
los rios, Pumacunchi, Cunuyacu, Yanayacu y demas afluentes superficiales y
subterraneos que forman parte del sistema hidrografico cantonal, que se
encuentren en proceso de decadencia-degradacion, declarandolas como areas de
bien publico, conforme al COOTAD.

8.8 Acuerdo Ministerial 097-A

Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Ministerio del Ambiente (Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de
Efluentes: Recurso Agua).

La presente norma técnica ambiental revisada y actualizada se emite al amparo de
la Ley de Gestibn Ambiental y del Reglamento a la Ley de Gestion Ambiental
para la Prevencion y Control de la Contaminacion Ambiental y, de conformidad
con lo dispuesto en la presente Ley, tiene caracter obligatorio y es aplicable en
todo el territorio nacional (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015).

Esta especificacion técnica legislativa define o establece: Principios béasicos y

enfoques generales para abordar el control de la contaminacién del agua; Definir
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términos clave y competencias de los diferentes actores; Criterios de calidad del
agua para sus distintos usos; Los limites permisibles, reglamentaciones y
prohibiciones para las descargas en cuerpos de aguas o sistemas de alcantarillado;
Permisos de descarga; Los pardmetros de seguimiento de las descargas de

industrias de importancia.
OBJETO

El objetivo principal de la presente norma es proteger la calidad de los recursos
hidricos para salvaguardar y preservar los usos que se les asignan, la integridad de
las personas, de los ecosistemas y sus interrelaciones y del ambiente en general
(Acuerdo Ministerial 097-A, 2015).

8.8.1 CLASIFICACION

Criterios de calidad de las aguas para distintos usos, inferido para el presente
estudio:

(% Estandares de calidad para aguas destinadas al consumo humano y

uso domeéstico, previo a su potabilizacion.

® Normas de calidad para aguas de uso agricola o de riego.

La norma establece criterios basicos de calidad de agua aplicable a diferentes usos
de acuerdo las fuentes propias de abastecimiento de agua (superficiales,
subterraneas y pluviales) con la cantidad y calidad requerida, sin embargo, en la
presente investigacion se consideraran los criterios de calidad en fuentes naturales
superficiales destinadas al consumo humano y uso doméstico, previo a su

potabilizacion y para uso agricola o de riego.

8.8.1.1 Criterios de calidad para aguas de consumo humano y uso domeéstico

Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se
emplea en actividades como: Bebida y preparacion de alimentos para consumo;
Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales o colectivas, tales como
higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios; Fabricacion o

procesamiento de alimentos en general.
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Esta Norma aplica a la seleccion de aguas para consumo humano y uso domeéstico,

gue Unicamente requieran tratamiento convencional, para lo cual se deben cumplir

con los estandares propuestos en la Tabla 6 (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015).

Tabla 6: Criterios de calidad de aguas que para consumo humano.

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad
Aceites y Grasas Pelicula visible Ausencia
Aluminio total Al mg/l 0,2
Amoniaco N mg/l 0,5
As As mg/l 0,1
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Coliformes Totales NMP NMP/100 mi 20000
Bario Ba mg/l 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,01
Cianuro CN mg/l 0,2
Cinc Zn mg/l 5,0
Cobre Cu mg/l 1,0
Unidades de
Color Color real Platino-Cobalto 75,0
Compuesto Fendlicos Fenol mg/l 0,001
Cromo Cr*® mg/l 0,05
Demanda Bioguimica
de Oxigeno (g dias) DBOs mg/! <2mg/l
Hierro total Fe mg/l 1,0
plfeqlles Concentram_on de No detectable
Policlorinados agente activo
Materia Flotante Visible Ausencia
Mercurio Hg mg/l 0,002
Nitratos N mg/l 10,0
Nitritos N mg/l 1,0
Es permitido
removible por
Olor y sabor tratamien?o
convencional
Oxigeno Disuelto oD mg/l >60% del OD Sat.
pH Ph 6-9
Plata Ag mg/I 0,05
Plomo Pb mg/l 0,05
Selenio Se mg/l 0,01
Sulfatos S0, > mg/| 250,0
Tensoactivos Sustancias act_lvas mg/l 0,5
al azul de metileno
Turbiedad UTN 100,0

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015)
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8.8.1.2 Criterios de calidad de aguas de uso agricola o de riego

Se entiende por agua de uso agricola aquella empleada para la irrigacion de

cultivos y otras actividades complementarias conexas que establezcan los

organismos competentes. Los criterios de calidad admisibles para las aguas

destinadas a uso agricola se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7: Criterios de calidad de aguas para uso agricola en riego.

Parametro Expresado como Unidad Criterio de calidad
Aluminio Al mg/l 5,0
As As mg/l 0,1
Berilio Be mg/l 0,1
Boro B mg/l 0,75
Cadmio Cd mg/l 0,05
Cinc Zn mg/l 2,0
Cobalto Co mg/l 0,01
Cobre Cu mg/I 0,2
Cromo Crté mg/I 0,1
Fluor F mg/l 1,0
Hierro Fe mg/l 50
Litio Li mg/l 2,5
Mercurio Hg mg/l 0,001
Manganeso Mn mg/l 0,2
Molibdeno Mo mg/l 0,01
Niquel Ni mg/I 0,2
pH pH 6-9
Plomo Pb mg/l 5,0
Selenio Se mg/l 0,02
Vanadio V mg/l 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100ml 1000
Huevos de parasitos Ausencia
Aceites y grasas Pelicula Visible Ausencia
Materia flotante Visible Ausencia

Fuente: (Acuerdo Ministerial 097-A, 2015)
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Meétodos de prueba

Para determinar los valores y concentraciones de los pardmetros especificados en
esta Norma Oficial Ecuatoriana, por tanto, se deberan aplicar los métodos
establecidos en el manual “Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater”, en su version mas reciente. Adicionalmente, se deben considerar las

siguientes Normas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN):

> Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2169:98. Agua: Calidad del agua,
muestreo, manejo y conservacion de muestras.

> Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2176:98. Agua: Calidad del agua,
muestreo, técnicas de muestreo.

8.9 Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 (Sexta Revision, 2020-04)

Esta norma establece los requisitos para el agua destinada para consumo humano
y se aplica a los sistemas de suministro de agua proporcionados por los sistemas

de distribucion de agua.

Tabla 8. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano.

Parametro Unidad | Limite permitido ° Método de ensayo °
As mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 0,3a15 Standard Methods 4500 CI™
Cobre mg/L 2,0 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15,0 Standard Methods 2120
Cromo (cromo total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,5 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Nitratos (como NO; ™) 50,0 Standard Methods 4500-NO5 ™
Nitritos (como NO, ") 3,0 Standard Methods 4500-NO,, ™~
Plomo mg/L 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad ® NTU 5 Standard Methods 2130

2 Se conoce también como Turbidez.

b Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo nimero de cifras significativas de los limites
permitidos, aplicando las reglas para redondear nimeros indicadas en NTE INEN 52.

¢ En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados.
En el caso de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

Fuente: (Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 Sexta Revision)
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9. VALIDACION DE LA PREGUNTA CIENTIFICA

(Es posible establecer la distribucion espacio-temporal de As en la

microcuenca del rio Blanco, provincia de Cotopaxi, periodo 2022?

Si es posible, porgue se utilizo una serie de procesos que llevaron al cumplimiento
de cada uno de los objetivos planteados, como en la caracterizacion biofisica de la
zona de estudio, ademas de la determinacion de la concentracion de As en sitios
poco monitoreados como lo es la quebrada Talahuachana en base a los resultados
de los anélisis de laboratorio obtenido del muestreo de agua, se pudo determinar la
concentracion de As con valores radicales de origen volcanico, con respecto a las
zonas de muestreo se obtuvieron los siguientes resultados: As en agua superficial
en los meses de abril con valores de 0,18 mg/L a 2,25 mg/L, mayo de 0,24 mg/L a
1,58 mg/L (eépoca seca), junio de 0,17 mg/L a 2,19 mg/L, julio de 0,28 mg/L a
3,76 mg/L y agosto de 0,16 mg/L a 1,89 mg/L (época lluviosa), los cuales
incumplen las regulaciones establecidas por OMS y la legislaciéon ambiental
ecuatoriana (LIBRO VI Anexo 1 - TULSMA), resultando ser no aptas para
consumo humano y uso agricola o de riego al superar los LMP. Finalmente se
establecio la relacion entre variables meteoroldgicas y geoldgicas para responder
la presencia y distribucién geo-espacial de los altos niveles As recurrentes en la

microcuenca, a la cual estan expuestos los habitantes de estas zonas.

(Es posible evaluar el riesgo a la salud por exposicion al As en la

microcuenca del rio Blanco??

Si es posible, ya que mediante el célculo de la Dosis Diaria Promedio Vitalicia
(DDPV), que en respuesta es referida al calculo del Coeficiente de Peligro (CP)
establecidas en las distintas zonas de estudio evaluadas, deduciendo valores
inferiores al valor limite (<1) recomendado por la Agencia de Proteccién
Ambiental de EE. UU, que se interpreta como ausencia de riesgo ambiental para
las personas residentes del area de investigacion y mediante el Calculo de Riesgo
de Cancer (CRC), presentd un nivel de riesgo alto (E-4) en la parte alta de la
microcuenca referente a los dos primeros puntos y riesgo medio (E-5) en las

subsiguientes zonas de muestreo.
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10. DISENO METODOLOGICO
10.1 Meétodo de investigacion

La investigacion cientifica de calidad en el dominio activa de su respectivo campo
disciplinar o profesional, converge en un procedimiento riguroso-ordenado y
sistematico, la cual aplica un disefio investigativo que permita dar soluciones
practicas a problemas especificos. Por lo tanto, los métodos cientificos a
consideracion en el presente proyecto fueron: de nivel tedrico, empirico-no
experimental longitudinal (retrospectivo) y estadistico-matematico desde la l6gica
0 razonamiento deductivo. Es decir, la investigacion tiene un enfoque cuantitativo
de alcance descriptivo (comparativo) explicativo y de nivel propositivo para dar

cumplimiento con los objetivos planteados.

10.1.1 Método Deductivo (Indirecta)

Mediante la deduccion de datos resaltantes de investigaciones preliminares
enmarcadas en relacion al area de investigacion de emplazamiento regional o
condiciones geograficas de la zona como causa directa en la manifestacion de la
probleméatica ambiental implantada a la afirmacion universal, al evidenciar la
realidad del medio fisico natural nacional de los afluentes andinos, suscita la
corroboracion de la particularidad a través de la recopilacion de datos e
informacién en campo mediante puntos de muestreo temporarios-estratégicos, que
permitird compendiar la veracidad e interpretacion de la variacion (dispersion) en
los niveles de las concentraciones actuales de As, obtenidos en las muestras de
caracter recurrente e incremental y previsible que responden su presencia a
factores naturales de origen geoldgico (actividad volcanica) por la relacion directa

de la Cordillera de los Andes sobre el comportamiento del sistema fluvial Andino.

10.1.2 Método Inductivo

Los métodos inductivos estdn generalmente asociados con la investigacion
cualitativa mientras que el método deductivo esta asociado frecuentemente con la
investigacion cuantitativa (Pita Fernandez & Pértegas Diaz, 2002). La utilizacion

de un paradigma que combine lo cuantitativo y lo cualitativo nos permitird superar
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perspectivas simplistas y mejorar nuestra comprension de los problemas sociales

que afectan a millones de personas en todo el mundo (del Rio, 2007).

Mediante este método se analizan casos particulares (concentracion de AS)
mediante la experiencia en campo los fendmenos concurrentes en las zonas de los
puntos de muestreo selectos, la cual nos permite analizar y comparar la
informacion recolectada y asi determinar el estado en la que se encuentra los
afluentes del area de investigacion de los cuales se extraen conclusiones de

caracter general y/o comparativo.

10.1.3 Método No experimental — Longitudinal (Retrospectivo)

En la investigacion se aplico el método No experimental con enfoque cuantitativo,
es decir, se basa fundamentalmente en la observacién del fendmeno (dispersién de
los niveles de As) tal y como se presenta en su contexto natural, sin intervenir o
manipular deliberadamente las variables independientes (causas naturales y/o
antropicas), al presenciar un efecto en el presente conlleva a encontrar las causas
en el pasado objeto de andlisis al ser motivos de estudio. De esta manera, se tiende
a priorizar el analisis de causalidad, lo que implica el uso ineludible de dos tipos
de variables: Variable Independiente (Causa) y Variable Dependiente (Efecto).

De esta forma, la experimentacion implica incidir sobre las variables
independientes, para analizar la forma en que ello afecta o impacta el
desenvolvimiento del fendbmeno estudiado (Solis, 2019).

10.2 Tipos de investigacion

10.2.1 Descriptiva (propositiva)

El estudio es de tipo descriptivo, orientado a los procesos vinculados a la
contaminaciéon hidrica como agente generacional antagonico en los
compartimentos ambientales, ya que permite analizar e interpretar los resultados
que atribuye la presencia protagonica del As en los cuerpos de agua dulce, para
luego correlacionar los datos y los hallazgos obtenidos en campo durante el
proceso de investigacion, es decir, se trabaja sobre la realidad de los hechos o

fendmenos geograficos (socio-ambiental) en su correcta deduccion, la cual
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permitird describir en primera instancia la caracterizacion sobre la condicion
hidro-bio-geomorfologica del area de investigacién y que a su vez comprender
cdémo la ocurrencia o presencia en significancia espacio-temporal del evento varia
en funcion de las caracteristicas geogréaficas y/o antrdpico, lo cual permite adoptar
una mirada contemplativa al riesgo existencial potencial que significaria sobre los

sistemas socio-ecoldgicos, centrandose en resolver el problema planteado.

10.2.2 Explicativa

La metodologia a contemplar nos permite tener una relacion causal, es decir, no
solo permite describir la eventualidad natural del fendmeno, sino que intenta
encontrar y responder las causas por las cuales se da la contaminacién e implica
los propositos al analizar aspectos concretos en profundidad a partir de una idea

general, que incluyen busquedas bibliograficas.

10.2.3 Empirica o de campo (o investigacion directa)

Se usaré esta investigacion al pretender ejecutar la extraccion de informacion por
razon de la recoleccion de datos u observacion directa del fendmeno de estudio,
mediante los respectivos puntos de muestreo de agua en relacion a la
accesibilidad, representatividad y seguridad se procede definir las actividades que
permitan la validacion en los resultados para determinar las causas que derivan en
su presencia e incremento en los niveles de As, es decir zonas con alta

concentracion-exposicion a este elemento quimico natural.

10.3 Localizacion y situacion del area de estudio

El presente proyecto de investigacién pretende medir los niveles de As total
recurrente en la zona geografica Andina de la quebrada Talahuachana y afluentes
de sus alrededores (alteracion natural de la calidad y cantidad del recurso hidrico
en su distribucion espacio-temporal), que afluyen a los subsiguientes subsistemas
interrelacionados y que finalmente deriva al curso principal del sistema. La
microcuenca del rio Blanco presenta temperaturas promedio en general oscilan
entre los 4 °C a 12 °C, su altitud va desde los 3 245 m.s.n.m. hasta los 4 015

m.s.n.m. La precipitacion promedio anual oscila entre los 500 a 750 mm/afio.
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Figura 8.
Area de estudio y localizacion de las zonas de muestreo de As.
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Dicha éarea delimitada hidrogréficamente como base de estudio técnico, la
caracterizacion fisica del sistema hidrografico constituye un componente
fundamental para el analisis y evaluacion del comportamiento hidrico existente
del area de investigacion, se encuentra localizada en la provincia de Cotopaxi, al
Noroeste (NO) del Cantdn Latacunga, perteneciente a la parroguia de Toacaso.

Cubre el &rea total de drenaje de aproximadamente 41.39 km? (ver figura n°8).

La corriente fluvial en estudio, exterioriza un significativo impacto ambiental
natural la presencia de As, en lo que respecta la calidad de sus aguas a la totalidad
de la microcuenca, se propone un origen geoldgico en predominancia a altos
niveles en la variacion gradual-temporal de la concentracion del As en sus cuerpos
de agua dulce, al encontrarse situado en preponderancia volc&nica o conocido
como “Cinturdn de Fuego del Pacifico”. En algunas zonas, el As del agua de consumo

afectard significativamente a la salud, interfiriendo el uso deseable del agua.

El nacimiento del rio Blanco se encuentra en el extremo «Noreste» de la provincia
de Cotopaxi, localizada en una de las vertientes del estratovolcan Los Ilinizas Sur,
y en consubstancial confluencia a la microcuenca del rio Cutuchi (subcuenca del rio
Patate), en la cual su red de cauces fluviales en extensidn receptora converge sus
aguas a la vertiente del Amazonas. La quebrada Talahuachana se ubica al Norte-
noroeste (NNO) de la microcuenca del rio Blanco, cuya longitud representativa de
9,86 km desemboca al cauce principal en direccion Sur-sudeste (SSE) de la

misma, se uneny corren paralelos en direccion Sur - zonas rurales y suburbanas.

10.4 Caracterizacion de la zona, seleccion de los puntos de muestreo y toma
de muestra — Analisis

10.4.1 Parametros dimensionales de la microcuenca del Rio Blanco

El procedimiento metodoldgico que se presenta para este estudio de caso
asociados a la generalizacidn cientifica, se inici6 con la caracterizacion fisica de la
microcuenca del rio Blanco por medio del analisis de los pardmetros
morfométricos de medicion bésica relacionadas con la forma, el relieve y la red
hidrica de la cuenca como punto de interaccion entre sus diferentes aspectos de

manera previa e integral, que anexan al problema ambiental en estudio (Figura 9).



Figura 9.
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Esquema metodoldgico para la identificacion y caracterizacion morfométrica de la

microcuenca.

Modelos Digitales de
Elevacién (MDE)

v

r

Sistema de Informacion
Geografica (SIG)

H

Delimitacion de la
cuenca hidrogréfica

Red de drenaje fluvial

|

Altitud méxima (HM) y
minima (Hm), altitud media
(Hy), pendiente media del

ﬁ| AREA DE ESTUDIO |
ASPECTOS — | PARAMETROS | —
GENERALES DE LA
CUENCA:

Superficie de la cuenca (A),

Perimetro (P), Longitud
(Lp,), Ancho (W).
[Pardmetros asociados a la
forma de la cuenca]

Variables de supefrficie, de relieve'y
drenaje de la cuenca analizados a nivel
: de'microcuencg.

¥
g r—

cauce principal (Sg.),
pendiente promedio de la
red hidrica (Sgp), longitud
del cauce principal (L),

longitud total de la red
hidrica (Lt,), densidad de

Morfologia de la cuenca drenaje (Dg).

INDICES |

U

Caracterizacion de la cuenca hidrografica
(caracteristicas fisicas inherentes a una
cuenca).
—~COMPORTAMIENTO HIDROLOGICO -

Nota: La morfometria fluvial estudia diversas variables que caracterizan la forma de una
cuenca de drenaje. Fuente: Elaboracion propia.

Los indices geomorfologicos utilizados en este trabajo estdn basados en un
analisis morfométrico: parametros de tamafio-forma, relieve e intensidad fluvial;
que permiten a través de un enfoque matematico estimado conocer la
morfodindmica de la cuenca y su influencia en el comportamiento hidroldgico
(Garcia et al., 2021).

Fue posible caracterizar cuantitativamente la microcuenca del rio Blanco mediante
el uso de la aplicacion integrada de parametros fisicos morfométricos.
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10.4.2 Caracterizacion biofisica

Se buscd que el area de estudio contemplara un modelo representativo, que
mantuviera en lo posible la mayor uniformidad en la caracterizacion de sus
condiciones fisicas y ambientales, al igual que tener un buen acceso a los datos y a
su vez, que sea posible verificar y comprobar con diferentes estudios precedentes.
Para este conjunto de elementos se describieron sus caracteristicas principales y

su relacién de susceptibilidad respecto a fendmenos de amenaza.

El area de investigacion (paramo Andino — faldas del Iliniza Sur), corresponde a
la parte alta de la subcuenca del Rio Patate en correspondencia a la cuenca del Rio
Pastaza. La superficie del pais ofrece una gran diversidad geomorfologica que
integran conjuntos paisajisticos (mayor configuracion natural - diferencial),
presentando la reparticion del relieve en una extensa red de drenaje, que requieren
a la sensibilidad ambiental de ecosistemas de riqueza natural excepcional
(fragiles, vulnerables y amenazados) considerados como un espacio del Sistema
Nacional de Areas Protegidas SNAP al contemplar la realidad e importancia
biofisica con base a la determinacion de la informacién topogréfica, geologica y

climatoldgica.

Los registros se crearon utilizando SIG - Software Qgis version 3.26 Buenos
Aires y la aplicacién Google Earth Desktop tomando en cuenta las coordenadas
recopiladas previamente levantas en el area de estudio y utilizando formatos ESRI
Shapefile (SHP) en base a la informacion geografica generada y obtenida de bases
de datos, se crearon mapas de Fisiografia, clima, precipitacion, Fisiograficos
(altitud y pendiente), mapas Geoldgico, mapa de uso de Agua mediante el manejo
de base de datos de Concesiones de agua. Los datos se obtuvieron en campo y de
la base de datos del SNI (Sistema Nacional de Informacion), INHAMI (Instituto
Nacional de Meteorologia e Hidrologia), MAGAP (Ministerio de Agricultura
Ganaderia Acuicultura y Pesca) y El repositorio “Sistemas de Informacion
Geogréfica para Aplicaciones Agropecuarias en el Ordenamiento de Territorio y

Manejo Integral de Cuencas” Repositorio de la Universidad del Azuay.
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10.4.3 Identificacién y evaluacion de los puntos de muestreo
Proceso de la toma de muestras

Para efectuar el andlisis e interpretacion de calidad de agua en los resultados
obtenidos luego de compilados los datos, que en contemplativa a los lineamientos
del laboratorio analitico-ambiental especializado LANCAS — INAMHI, permitira
justificar el planteamiento final del problema ambiental, en lo referente a la
presencia y comportamiento en los niveles o concentraciones de As, procedentes
de la estricta observancia directa. La norma técnica utilizada para el muestreo del
agua tratada en la quebrada Talahuachana y rio Blanco (cauce principal), se
realizo en base a las directrices establecidas en las Normas Técnicas Ecuatorianas:
NTE INEN 2176:2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo y
NTE INEN 2169-2013 Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservacion

de muestras.

10.4.3.1 Identificacion de los Puntos de Muestreo (evaluacion periddica)
Fase de Campo

Para la representatividad espacial del sistema de coordenadas de los puntos que
muestran los sitios especificos de muestreo obtenidos en campo (In-Situ), se
utilizé la herramienta SIG (del software QGIS), mediante la utilizacion de mapas
base (Quick Map Services: Google Maps), defiere a verificar la disponibilidad de
vias de acceso (conexion de vias de primer y segundo orden — movilizacion),
seguridad y la presencia poblacional e infraestructuras existentes en el sector
(tomando como referencia una estructura perimetral — puente), de esta manera se
atribuye a la seleccion de 7 zonas de muestreo mas representativas del recurso
hidrico (reconocimiento de fuentes de contaminacion e impacto ambiental) en
estudio: aguas arriba y aguas abajo, es decir, a lo largo del afluente de la quebrada
Talahuachana-rio Blanco, lo que conlleva a contemplar el proceso de
identificacion y localizacion satelital definitivo de cada sitio de monitoreo, con
una distancia significativa entre cada punto clave, y en orden descendente fue
situado los puntos (A-G), corresponde los primeros puntos al sector de

Planchaloma, y el punto final (desemboque) proximo a Cuicuno Sur de Toacaso.
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10.4.3.1.1 Puntos de muestreo en la quebrada Talahuachana

Punto A
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geogréficas: X:
752675; Y: 9921808 a una altura de 3745 m.s.n.m. Es una de las quebradas de
agua de los llinizas que presenta mayor accesibilidad en su punto mas alto en el
sector de la comuna. En el sitio de muestreo no se evidencia descargas residuales
directas 0 acumulacién de desechos a simple vista, en cierto sentido es intervenido
por construcciones de tomas de agua, muros de contencion y tanques de
reservorios. En los alrededores se logra presenciar vias de tercer orden. Ademas,
se presencia vegetacion autdctona de paramo y actividad pecuaria, varios 0jos de
agua, es decir, puntos de carga de agua subterranea que desembocany se unen al
cause principal. La temperatura y pH promedio del agua en el punto de muestreo
fue de 10,3 °C y 5,71 «acido», respectivamente. Presenta turbidez escasa 0 en

normalidad. No hay presencia de vida acuatica, como se observa en la Fotografia 1.

Fotografia 1.
Diagnastico de la calidad ambiental actual del punto de muestreo de agua (A).

Hora de muestreo (Aprox.):
10:45 a.m.

Fuente: Trabajo de campo.
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Punto B
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geogréaficas: X:
752504; Y: 9921277 a una altura de 3700 m.s.n.m., correspondientemente a 0,56
km del punto G siguiendo la direccion del cauce. En este punto de muestreo no
presenta descargas residuales directas, en cierto sentido presenta acumulacion de
sedimentos arrastrados por la corriente con vegetacion, a simple vista se ve
intervenido al evidenciarse construcciones grandes de reservorios de agua y
division de aguas para diferenciar su uso. En los alrededores hay presencia de
vegetacion autdctona de paramo, en las riberas de los afluentes no hay presencia
de cultivos, ganado ni caminos secundarios. La temperatura y pH promedio del
agua en el punto de muestreo fue de 10 °C y 6,54 «neutro», respectivamente. La
Turbidez que representa el caudal de este punto es escasa, poca presencia de rocas
grandes, los sedimentos del cauce del rio presentan coloraciones naranja-

amarillentos, el color del agua es anaranjado. A simple vista no existe presencia

de vida acuatica, como se observa en la Fotografia 2.

Fotografia 2.
Diagnastico de la calidad ambiental actual del punto de muestreo de agua (B).

ro ey g

&

Hq(a de muestreo (Aprox.):
T 730288 m.

i

Fuente: Trabaj de campo.
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Punto C
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geograficas: X:
752072; Y: 9919950 a una altura de 3585 m.s.n.m. El punto de muestreo se
encuentra a 1,4 km del anterior punto siguiendo su desembocadura comun. El sitio
no presenta descargas residuales directas o acumulacién de desechos en las
riberas, ademas se puede observar que en la parte superior del punto circulan
tuberias de agua. En los alrededores existe presencia de caminos de segundo
orden transitados por vehiculos, personas y animales, no existen cultivos,
presencia de bosque y vegetacion autdctona de paramo. La temperatura y pH
promedio del agua en el punto de muestreo fue de 12,1 °C y 7,7 «neutro»,
respectivamente. La turbidez en esta escorrentia del cauce es méas notable en este
punto, aunque las rocas y sedimentos de este punto tienen coloraciones mas claras

y menos naranja-amarillentas, el color del agua tiende al turquesa. A simple vista

no existe presencia de vida acuatica, como se observa en la Fotografia 3.

Fotografia 3.
Dlagnostlco dela calldad ambiental actual del punto de muestreo de agua ( )

Fuente: Trabajo de campo.
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Punto D: Ruta Qhapaq Nan
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geograficas: X:
751783; Y: 9917040 a una altura de 3440 m.s.n.m. El punto de muestreo se
encuentra ubicado a una distancia de 2,9 km al anterior punto siguiendo la
desembocadura de la quebrada Talahuachana. El sitio de muestreo presenta
descargas residuales directas e indirectas producto de las actividades
agropecuarias, por lo que conlleva la acumulacién temporal de basura producto de
las laderas de los cauces secundarios que confluyen al cauce principal. En los
alrededores distanciados existe no sélo la presencia de escasas viviendas con
caminos de primer y segundo orden que se usan segun la temporalidad del cauce
del rio y se presencia cultivos familiares con sistemas de regadios, también
bosques y terrenos de vegetacion autoctonos. La temperatura y pH promedio del
agua en el punto de muestreo fue de 11,2 °C y 7,84 «neutro», respectivamente.
Presenta una turbidez media, la rocas y sedimentos en este punto son mas

dispersas, presentan coloraciones naturales en las rocas y el color del agua es un

poco turquesa mas claro, como se observa en la Fotografia 4.

Fotografia 4.
Diagnostico de la calidad ambiental actual del punto de muestreo de agua (D).

Fuente: Trabajo de campo.
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Punto E
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geograficas: X:
753399; Y: 9917079 a una altura de 3365 m.s.n.m. El sitio de muestreo presenta
descargas residuales directas de tuberias y acumulacion de escombros y basura en
las riberas del cauce, existe una intervencion de construcciones de muros de
contencion que estan colapsadas. En los alrededores existe la presencia de
caminos de primer y segundo orden, poca cantidad de cultivos familiares, se
anexan bosques y vegetacion autdctona del sector. Se puede diferenciar el cauce
del rio ojos de agua que se suman al cauce natural, el mismo presenta sedimentos
anaranjados-amarillentos y sedimentos con presencia de residuos tipo hidro
carburados. La temperatura y pH promedio del agua en el punto de muestreo fue
de 12,1 °Cy 7,65 «neutro», respectivamente. Ademas, presenta una gran turbidez,
no existe mucha presencia de roca y sedimentos, la coloracion de los mismos es

natural en el cauce principal mientras que el color del agua es Turguesa opaco a

Oscuro debido al contenido de sedimentos, como se observa en la Fotografia 5.

Fotografia 5.
Diagndstico de la calidad ambiental actual del punto de muestreo de agua (E).
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Fuente: Trabajo de campo.
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10.4.3.1.2 Puntos de muestreo en la corriente principal — rio Blanco

Punto F
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geograficas: X:
755929; Y: 9916621 a una altura de 3260 m.s.n.m., se encuentra ubicado a una
distancia de 2,6 km. Este punto se localiza dentro del sector de Canchagua. El
sitio de muestreo a simple vista no presenta descargas residuales directas o
acumulacién de desechos en las riberas del cauce, se observa no intervenido, pero
en la parte alta presenta construccion de divisoria de agua y canales de concreto.
En los alrededores existe la presencia de escasas viviendas con caminos de tercer
orden y en las riberas de la quebrada cultivos agricolas familiares, poca presencia
de ganado y también escasa cantidad de bosques y vegetacion autoctona. La
temperatura y pH promedio del agua en el punto de muestreo fue de 13,9 °C y
7,65 «neutro», respectivamente. El flujo continuo del rio denota una turbidez alta
y no existe mucha presencia de rocas y sedimentos, la coloracion de los mismo es

natural en el cauce principal mientras que color del agua es amarillento claro a

café oscuro debido al contenido de sedimentos, como se observa en la Fotografia 6.

Fotografia 6.

Diagnastico de la calidad ambiental actual del punto de muestreo de agua (F).

V) 3 W AE i
Vi ; 8 ,Horade muestreo YAprox.):

08:25a.my

Fuente: Trabajo de campo.
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Punto G
Breve descripcion:

Este punto se encuentra ubicado en las siguientes coordenadas geogréaficas: X:
756947; Y: 9914133 a una altura de 3130 m.s.n.m. con una distancia significativa
desde el anterior punto de 2,7 km. El sitio de muestreo no presenta descargas
residuales directas a simple vista ni presencia de desechos en las riberas del cauce
se supondria en primera instancia ser una zona no intervenida. En los alrededores
no existe la presencia de viviendas ni cultivos familiares, en base a la conexion
entre comunidades resilientes existe presencia de caminos de segundo orden y
vegetacion autdctona en las riberas. La temperatura y pH promedio del agua en el
punto de muestreo fue de 12,8 °C y 8,46 «alcalino», respectivamente. Presenta en
su caudal mayor turbidez al no existir en gran nimero la presencia de rocas
grandes y sedimentos, la coloracion de los mismo es natural en el cauce principal

mientras que color del agua es café oscuro debido al contenido de sedimentos. No

existe presencia de vida acuética, como se observa en la Fotografia 7.

Fotografia 7.
Diagndstico de la calidad ambiental actual del punto de muestreo de agua (G).

Hora de muestreo ( 
08:05 a.m.

Sl

Fuente: Trabajo de campo.
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10.4.3.1.3 Recolecciéon de muestras mensuales

El muestreo es el primer paso para la determinacion de la calidad del agua de una
fuente hidrica o cauce, siendo que la persona que recoge una 0 varias muestras
representativas del caudal de cada punto o zona de muestreo y en posterioridad las

lleva al laboratorio, implica ser corresponsable de la validez de los resultados.

La recoleccion de las muestras representativas se centrd en un periodo mensual,
Ilevandose a cabo en la época seca y lluviosa durante el periodo comprendido de
abril-agosto de 2022, se tomaron las muestras a partir de la Gltima semana del mes
en los meses contemplados en horario diurno, en el lugar de toma de la muestra,
para finalmente ser comparadas con los LMP segun la normativa técnica
ambiental nacional vigente (LIBRO VI Anexo 1 — TULSMA y NTE INEN 1108),
de manera que, permite definir zonas de altas concentraciones o grandes
volimenes prevalecientes de As, ya que en ‘concentraciones superiores' a la

permitida es toxico para la salud humana y ambiental.
10.4.3.1.4 Método de Preservacion

Las muestras se preservaron siguiendo los lineamientos propuestos por el
laboratorio acreditado LANCAS, al incorporar 5 gotas de Acido Nitrico (HN05)

concentrado libre de trazas por cada muestra recolectada. En la fase de recepcion
de muestras se procura mantener conservadas a congelacién, en un lugar oscuro
(cooler) para conservarlas durante su envio y traslado al laboratorio dentro de los
limites de tiempo aceptables, como indica el protocolo de conservacion para

mediciones de As.
10.4.3.1.5 Transporte y Almacenamiento

Una vez recolectado las muestras de agua con el respectivo preservante, se
procede al etiquetado e identificacion con los respectivos parametros solicitados
por parte del laboratorio (lugar, fecha y hora de muestreo, tipo de muestra,
responsabilidad, y otras observaciones adicionales). Ademas, se almacenan en un
cooler proporcionado por la institucion pablica para el respectivo analisis de

aguas, hasta su entrega correspondiente en un corto periodo de tiempo.
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Tabla 9. Diagrama Metodoldgico.

ACTIVIDADES RESULTADOS

Revision Bibliografica

Identificacion del
sitio de muestreo

Georreferenciacion;

ESPERADOS

- Definicidn de los sitios (puntos)
estratégicos de la toma de muestras de

agua superficial natural en criterio de
FASE 1 | latitud, fongitud periodicidad mensual que corresponden
= al periodo de muestreo abril - agosto
Tipo de analisisa 2022
efectuar: Muestra
simple o puntual
|
- Establecimiento de condiciones
v v rutinarias a cumplir para
Toma de muestras Inspeccion del sitio de una correcta toma de muestras de agua
mensuales monitoreo (observaciones fluvial (experiencia en campo), en una
~condiciones ambientales) seccion representativa del tramo de la
—I_¢ corriente natural de agua continua del
idencias: total del caudal investigado ('minimo’ o
FASE 2 EV' encias. mu_e§tra§ de estiaje y 'maximo’ - temporada de
e agua (Superficial); sequias v lluvi i i
L quias y lluvias, respectivamente),
y fotografias/videos. distribuidos en 7 puntos claves de
v muestreo.
Recepcion de muestras - Medicion (vigilancia) de Ia calidad del
al Laboratorio: caudal cuando se requiera (posteriores
LANCAS - INAMHI estudios - perspectiva secuencial).
Anlisis de las muestras - Caracte_rizacic’)n y diagn()st_ico dell _é\rea
(RESULTADOS) de e,stqdlo referente a la calidad fisico-
. quimica del caudal de cada punto de
| muestreo, mediante la respectiva
FASE 3 obtencidn cuantitativa de las
= concentraciones de As, es decir, la
- = adquisicion de resultados viables
o o procedentes del equipo de laboratorio
| especializado LANCAS.
Descripcion del punto de muestreo Determinacion y anélisis de dimension
v v L. espacial las areas de vulnerabilidad
Mapas teméticos con un SIG v gréficos Elaboracién del socio-ecoldgica para identificar, evaluar
FASE 4 en Excel, referente a los niveles o documento final y cuantificar el nivel de amenaza o
concentraciones (riesgo toxicoldgico a 7y riesgo toxicoldgico (efectos adversos de

la salud humana) del As.

consideracion en la salud humana) la
presencia de As de origen ambiental.

Fuente: Elaboracion propia.
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10.4.4 Dispersion espacio-temporal de la concentracion del As
10.4.4.1 Dispersion Espacial

Para evaluar la dispersion espacial de la concentracién total de As en la quebrada
Talahuachana se utilizaron los resultados de los analisis de laboratorio de los 7
puntos de muestreo en los de meses de abril, mayo, junio, julio y agosto, y que,
mediante el calculo de las medidas de tendencia central de nuestros datos, se
procede a realizar una tabla de frecuencias agrupadas en intervalos de las
concentraciones de As, a esto permitira detallar el comportamiento del valor
representativo de la concentracion total de todos los meses para cada punto. A
posteriori, los datos obtenidos son representados en un mapa de calor de un radio
de 2 km en unidades del mapa y valor maximo automatico mediante la
herramienta de simbologia y categorizacidn, esto representa la concentraciény el

alcance de cada punto de muestreo en la zona de estudio.

10.4.5 Dispersion Temporal

Para calcular la dispersion temporal de la concentracion total de As en la quebrada
Talahuachana, siendo que, el suministro de los resultados de los analisis de
laboratorio referente a los 7 puntos de muestreo, asumidos en los meses
contemplados anteriormente, y con respecto a los datos de CRUTEM4 (Climatic
Research Unit) disponible en la pagina: https://crudata.uea.ac.uk/ del conjunto de datos
de las estaciones meteoroldgicas de todos los continentes de la tierra, se procede
la utilizacion de datos adjuntos equivalentes a un periodo de 10 afios (2010-2019),
del cuadrante correspondiente a las parroquias de Toacaso y Saquisili en lo que
compete al area de investigacion, para determinar la comparacién en relacion a la
dimension espacial de las reacciones de precipitacion en los afluentes que derivan
en los cauces principales con correspondencia al comportamiento ambiental del
As en el contexto de las temporadas secas y lluviosas, y que mediante el
coeficiente de correlacion lineal de Pearson (r) como la técnica estadistica
utilizada para investigar la relacion entre la precipitacion y la concentracion de
As, se realiz6 diagramas de dispersion o nube de puntos para identificar el tipo de

relacion existente y detectar posibles valores atipicos o extremos.
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10.4.6 Riesgo de Toxicidad
10.4.6.1 Dosis diaria promedio vitalicia (DDPV)

En el caso de riesgo a cancer relacionado con la dosis interna absorbida por via
oral, se tuvo en cuenta la metodologia recomendada por la EPA, equivalente a la
Dosis Diaria Promedio Vitalicia (DDPV) para la evaluacién de la cantidad de
toxico ingerido (exposicién al contaminante o de concentraciones limite), que
permite identificar a través de los niveles de la concentracion promedio de As
presentes en las zonas en estudio, condesciende a estimar la dosis diaria promedio

(dosis suministrada) o la ingesta en mg/kg de peso corporal por dia.

__CTxTcxBxTexp
oral = WcxTv

DDPV

1)

En donde:

CT = Concentracion promedio del téxico durante un periodo especifico de

exposicion (mg/L).

Tc = Tasa de contacto (L/dia) — Volumen de consumo o ingesta diaria.

Habitualmente es de 2 litros por dia, valor recomendado por la EPA.

B = Biodisponibilidad del toxico % — 0.7 (significa que el 70% de lo que se

ingiere se absorbe).
Texp = Tiempo de exposicion (dia/afio) — Recomendado por la EPA 70 afios.

Wc = Masa corporal media del organismo humano durante la exposicion (Kg) —
Recomendado por la EPA 70 Kg.

Tv = Tiempo de vida (dias) — Recomendado por la EPA 70 afios.

Los criterios para evaluar el riesgo de los contaminantes se relacionan con los
efectos cancerigenos y no cancerigenos. El riesgo cancerigeno se estima como el
aumento gradual de la probabilidad de desarrollar cancer a lo largo de la vida

como resultado de la exposicién a contaminantes potencialmente cancerigenos.
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Este riesgo es proporcional a una baja exposicion acumulada que puede ser muy
baja (Echeverry et al., 2015).

10.4.7 Coeficiente de Peligro (CP)

La proporcion estimada (riesgo tolerable para carcin6genos-genotdxicos por
ingesta) entre la exposicion a una sustancia quimica en un sitio en especifico
durante un periodo concreto para determinar el nivel considerable de exposicion
diaria al cual probablemente no produce efectos adversos apreciables en el
organismo humano, al identificar cuantitativamente si la exposicion al As no
supera la Dosis tolerable o de referencia (DRf) del As (3 x 10~* mg/kg*dia), con

este dato deriva el valor del coeficiente de riesgo toxico o peligro (CP).

__ DDPV

CP oral — W (2)

En donde:

DDPV= Dosis diaria promedio vitalicia mg/kg/dia

DRf= Dosis oral de referencia mg/kg/dia

Los riesgos no cancerigenos de las sustancias toxicas incluyen efectos de
exposicion que excluyen el cancer y se evaluan utilizando dosis de referencia, es
decir, la exposicion permisible o una estimacion de la exposicion diaria en
humanos, la cual no suele generar un riesgo apreciable de efectos perjudiciales

durante el tiempo de vida del individuo (Echeverry et al., 2015).

Mediante el calculo del Coeficiente de Peligro de las distintas zonas de estudio, a
través del valor limite tolerable recomendado por la EPA (<1), se puede establecer
la existencia de riesgo toxicologico —latente— de los peligros de exposicion de

mayor relevancia en la salud publica.
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10.4.8 Calculo del Riesgo de Cancer (CRC)

Mediante la valoracion del riesgo cancerigeno, permite obtener la informacion
cualitativa y cuantitativa sobre los distintos tipos de efectos adversos a la salud
que produce a la exposicion por via oral al As, a las que se ha determinado que la
poblacion esta expuesta o pudiera llegar a estar expuesta.

CRC, ., = DDPV xSF (3)

oral

En donde:

DDPV= Dosis diaria promedio vitalicia mg/kg/dia
SF= Factor de pendiente del cancer o factor de Potencia Carcinogénica (1,5
mg/Kg*dia), derivado por la U.S. EPA.

Concentraciones de agua de consumo en los niveles de riesgo especificados o la
probabilidad de desarrollar cancer como resultado de la exposicion a un
contaminante (o0 riesgo carcinogénico), segun el criterio de valoracion se define el

riesgo para la salud:

Risk Level Consideration
E-4 (1 in 10,000) High
E-5 (1 in 100,000) Medium
E-6 (1 in 100,000) Low

Fuente: (Marrugo Negrete & Hernandez Cogollo, 2016)

Este método de extrapolacion entre el coeficiente de peligro (CP) y el calculo del
riesgo por dosis suministrada (DDPV), valora dependiendo con los resultados el
riesgo por exposicion en la escala alto, medio y bajo (Marrugo Negrete &
Hernandez Cogollo, 2016).
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11. ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

11.1 CARACTERIZACION MORFOMETRICA DE LA MICROCUENCA

La forma de la cuenca es el resultado de un largo proceso geomorfoldgico, un

parametro indicativo de las condiciones fisicas de la cuenca (ver tabla n°10).

Tabla 10. Caracterizacion morfométrica de la microcuenca del rio Blanco.

A EXPRESION O
VARIABLE (SIPGALFXL)\'\[AUE,\;I;EgD] HERRAMIENTA DE VALOR DESCRIPCION E INTERPRETACION
CALCULO
%2} B El 4rea de la cuenca tiene gran importancia, por constituir el criterio de la
S Area de captacion (A) SIG 4139  Magnitud del caudal. En condiciones normales, los caudales promedios,
= [km2] ' promedios minimos y maximos instantaneos, crecen a medida que crece el
\2 area de la cuenca (Arango, 2001).
m El Perimetro, delimitada por la direccién de sus cursos de agua (area de
n Perimetro (P) [Km] SIG 34.85 captacion) en relacion al relieve (cotas maximas), proporciona una idea sobre
% la forma de la microcuenca.
8 Longitud (La) [km] SIG 10.86 Longitud maxima de la cuenca (Qistgncia existente entre la desembocadura y
O el punto més lejano de la cuenca).
B Ancho promedio de la Es la relacién entre la superficie (A) de la cuenca por su longitud axial (La).
= cuenca (W) [km] SIG 381
Es el valor de la cota mas baja de la cuenca.
w Altitud minima (Hm) 316 3115 Esta microcuenca hidrografica forma parte del gran e importante sistema
> (msnm) fluvial Pastaza, afluente del rio Marafion, donde convergen sus corrientes
E fluviales al Rio Amazonas (ver figura n°5).
-
IE.I:J Altitud ggﬁ'gﬁ (HM) SIG 4731 Es el valor de la cota mas elevada de la cuenca.
L
8 Altitud media (Hmed) Parametro muy importante por la influencia general que tiene en el régimen
4 (msnm) SIG 3595.65 hidrologico, como consecuencia de su relacion con la temperatura, la
E evaporacion y la cantidad de precipitacion y sus formas.
<§( Mediante la clasificacién de los diferentes tipos de relieve presentes en una
o' : : cuenca hidrogréfica se determiné que el tipo de relieve que presenta la
E Peggéﬁg;e(gﬁg'?ﬁ; la SIG 20.48 microcuenca del rio Blanco es fuertemente accidentado (P5) (ver tabla n°5).
Las cuencas de mayor pendiente tienden a responder con mayor celeridad
ante las precipitaciones al aumentar los caudales (Camino et al., 2018).
Kc = 0,282 i La morfometria de la cuenca presenta una forma Oval oblonga a rectangular
< VA oblonga, con una peligrosidad media hacia las crecidas. (ver tabla n°3).
S Coeficiente de A medida que el coeficiente de compacidad tiende a la unidad, aumenta la
x compacidad — P = Perimetro de la cuenca [km] 153 torrencialidad de la cuenca, debido a que las distancias relativas de los puntos
@] Gravelius (Kc) ] . de la divisoria, con respecto a uno central, no presentan diferencias mayores,
L A = Area de la cuenca [ km?] y el tiempo de concentracién se hace menor; por lo tanto, mayor serd la
'-éJ posibilidad de que las ondas de crecida sean continuas. Nunca los valores de
n este coeficiente seran inferiores a uno (Arango, 2001).
& Kf = i En la microcuenca del rio Blanco, su factor de forma confirma el
g La2 alargamiento ya que el ancho promedio del rea drenada es poco en relacion
- 3 con la longitud de la Cuenca.
é Factor o Coeficiente de 4 = Area de la cuenca [ km?] 0,35  Una cuenca alargada tendra menor probabilidad de recibir Iluvias intensas y
< forma — Horton (Kf) L, = Longitud de la cuenca [km] simultaneas sobre la totalidad de su superficie y, consecuentemente, estara
o a= 9 sujeta a crecientes de menor magnitud que un area de igual tamafio con un
factor de forma mayor (Henao Sarmiento, 1988).
: Es la longitud del rio desde el punto més distante de la cuenca, siendo la
w I;ionrl?lt;d(ﬁil ():Tlfni] SIG 8.61 distancia equivalente que recorre éste desde su origen en aguas arriba hasta su
[a) P P P desembocadura.
<§( Longitud Total de los 316 7211 Es la longitud definida por la sumatoria de las longitudes de todos los cursos
E cauces (Ltc) [km] ' fluviales que drenan por la microcuenca del rio Blanco.
D W D, = Lt, Posee una densidad de drenaje moderada, con un considerable tiempo de
w5 a= 4 retencion de las precipitaciones o escorrentia superficial. La densidad en la
d <ZE parte alta de la cuenca es medianamente alta debido a que en la zona noreste
[T Lt = Longitud total de los de la microcuenca es de relieve muy escarpado y montafioso.
8 o cauces fln] Los valores altos de la densidad de drenaje reflejan, generalmente, areas con
xF 0 Densidad de Drenaje ) 174 suelos facilmente erosionables o relativamente impermeables, con pendientes
'.I_.I [km] A = Area de la cuenca [kmZ2] : fuertes, y escasa cobertura vegetal (Arango, 2001). La escorrentia y el caudal
s méximo aumentan considerablemente con la densidad del drenaje.
< Las altas densidades de drenaje reflejan cuencas muy bien drenadas que
g responden relativamente rapido al influjo de la precipitacién. Las cuencas
o escasamente drenadas reflejan areas mal drenadas con respuestas hidrolégicas

muy lentas (Arango, 2001).
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de generacion propia.

11.2 CARACTERIZACION BIOFISICA

11.2.1 Clima

Es posible reconocer los siguientes climas: Nival - Ecuatorial Mesotérmico Semi-
Humedo De Alta Montana. De caracter seco exceptuando las zonas medias de
valles, con temperaturas muy bajas en las partes altas, tiende a periodos de
congelacion debido a su cercania con los llinizas, de caracter andino y paramo.

Determinado por la altitud que presenta 3600 m.s.n.m. a 3000 m.s.n.m.

En zonas de clima seco, el proceso de evaporacion contribuye a un aumento de la
concentracion de As en las aguas superficiales, lo que también provoca la
salinidad y pH de las aguas. El proceso de saturacién evaporativa ha causado, en
parte, las concentraciones extremadamente segun (V. Luis Céceres et al., 1992).

Figura 10.
Tipos de clima quebrada Tala huachana
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Fuente: MAGAP, 2003

Tabla 11.
Clasificacion de climas quebrada Talahuachana

TIPOS DE CLIMAS

CODIGO Descripcion Area km2
PF Ecuatorial Mesotérmico Semi-Himedo 20551
N Nival 14,95
CH Ecuatorial De Alta Montana 38735

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe
Fuente: MAGAP, 2003

11.2.1.1 Temperatura -Ambiente

La temperatura media anual se encuentra entre el rango de 4 °C a 12 °C, en la
parte Norte alta donde inicia la quebrada la temperatura se encuentra en el rango
de 4°C a 6°C y en la parte sur baja donde termina la quebrada se encuentra en el
rango de 10°C a 12°C. Esta variacion de temperatura se encuentra influenciada

por la ubicacién, vegetacion y altura que presenta la zona.

Segun Pino et al. (2017) la calidad de agua es influenciada por el clima, ya que las
temperaturas elevadas del océano se evaporan y estas nubes son transportadas por
los vientos hacia la Cordillera, se condensan, y después precipitan por diferencia
de presion atmosférica y cambios de temperatura, el agua resultante en la salida de

la cuenca depende de la variacion del clima.
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Figura 11.
Temperatura Promedio quebrada Tala huachana
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Con la ayuda de la herramienta de Google Earth y el archivo en Kml
proporcionado por la CRUTEM4 (Climatic Research Unit) del conjunto de datos

de las estaciones meteoroldgicas de todos los continentes de la Tierra.

Analizamos datos de 10 afios en el periodo 2010-2019 del cuadrante
correspondiente a Toacaso en nuestra zona de estudio, se pudo determinar la
época de mayor temperatura, entre el mes de mayo y junio, y de menor
temperatura en los meses de julio y agosto, observando un declive de 0,34 grados
de mayo a julio, esto modifica las propiedades del agua y ambiente alterando las

concentraciones de As en los resultados de las muestras obtenidas. Ver grafico 1.
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Graéfico 1.

Comportamiento de la Temperatura en la parroquia Toacaso, periodo 2010-2019.
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Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe
Fuente: Google Erth Pro

11.2.1.1.1 Temperatura Maxima

La temperatura Maxima que se puede registrar en la zona de estudio presenta
rangos de temperatura desde los 8,55 °C a 11,86°C en la parte Norte alta de la
quebrada. En la parte Sur Baja se presentan rangos de 16,11°C a 17,06°C como se
puede observar en la Figura 12. La temperatura varia en sentido Norte-Sur con

respecto a la direccién del cauce.
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Figura 12.
Temperatura méaxima en referencia a la quebrada Talahuachana.
748(])00}5 752(]’005 756?00}:' 7(v()l|)UUE
N
, . A
=3 5
s + g
g E
Leyenda
. 9 Puntos
g £ QUEBRADA
5| + T I TALAHUACHANA
2 [ SUBCUENCA
TEMP MAX
[]855-11,86
[ 11,86 - 14,58
[ 14,58 - 14,93
B 14,93 - 16,11
M 16,11 -17,06
Z &
24 £
2 T T g
Revisado: Ing. Mercy Ilbay, Mg, PhD.
0 1.000 2.000 m Elaborado: Grupo de Trabajo
[ IR
Referencia Espacial:
WGS84/ UTM Zone 175
T42§(‘)00i~‘, TSZ(LU()E 75{)1‘)00}{ 76()(‘#()()}-2

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe
Fuente: IERSE.

11.2.1.1.2 Temperatura Minima

La temperatura minima que se puede registrar en la zona de estudio presenta
rangos de temperatura desde -0,27 °C a 1,76°C en la parte Norte alta de la
quebrada. En la parte Sur Baja se presentan rangos de 4,37°C a 5,19°C, como se
puede observar en la Figura 13. La temperatura varia en sentido Norte Sur con

respecto a la direccion del cauce.
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Figura 13.
Temperatura minima en referencia a la quebrada Talahuachana.
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Los meses en los que la temperatura es mas elevada es mayo y junio y los meses
donde la temperatura es mas baja es en julio y agosto para el periodo 2010- 2019
pertenecientes a nuestra area de estudio.

11.2.2 Precipitacion

Presenta dos rangos de precipitacion la que predomina en toda la superficie
correspondiente a la quebrada es 500-750 mm por afio influenciado por la altura'y
los vientos del paramo, presenta otro rango de precipitacion pero que corresponde
solo a la delimitacion de la cuenca en la parte este (E) alta con un rango de 750-

1000 mm por afio.

Las mayores precipitaciones anuales se deben a la presencia de vientos célidos

procedentes del trépico y neblina que se condensa crea las precipitaciones.
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Figura 16.
Precipitacion quebrada Tala huachana
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Segun Vazquez et al. (2008) menciona que la composicién original de un agua
puede verse modificada por aportes procedentes de aguas de lluvia, de escorrentia
y de lavado, asi como aportes contaminantes; asi como por pérdidas por adsorcién

e intercambio ionico en suelos y materiales arcillosos o por mezclas de aguas.

Una manera de evaluar la relacion calidad agua-alteracién roca, aplicable
igualmente a otros acuiferos, consiste en calcular el aporte de la precipitacion a
partir de la concentracién de un parametro conservativo (inerte) en la lluvia y el
agua subterranea (Bowell, 1995).
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Grafico 2.

Comportamiento de la Precipitacion de Toacaso Periodo 2010-2019.
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Fuente: Google Earth Pro CRUTEM4

Andlisis de los datos de precipitacion CRUTEM4 mediante Google Earth

Con la ayuda de la herramienta de Google Earth y el archivo en Kml
proporcionado por la CRUTEM4 (Climatic Research Unit) del conjunto de datos

de las estaciones meteoroldgicas de todos los continentes de la Tierra.

Analizamos datos de 10 afios en el periodo 2010-2019 del cuadrante
correspondiente a Toacaso en nuestra zona de estudio, se pudo determinar la
época de transicion, que existe entre el mes de abril a mayo con precipitaciones
entre 183,06 mm/afio a 162,31 mm/afios correspondientes a la época lluviosa, en
los meses de junio, julio y agosto presenta un declive pronunciado de 150,39
mm/afios correspondientes a la época seca, esto afectaria directamente a la
concentracion ya que incrementa el caudal y podria modificar los factores

ambientales sobre los resultados obtenidos. Ver gréfico 2.
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11.2.3 Pendiente

Presenta una categoria de pendientes que se clasificaron en grados segln la
(FAO,2009), las pendientes que predominan son Escarpado a Muy escarpado y
fuertemente inclinado a moderadamente escarpado, con los valores

representativos que se observan en la Figura 17.

Figura 17.
Pendiente quebrada Tala huachana
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La pendiente Afecta el comportamiento de la cuenca modificando la escorrentia
que se genera de las aguas lluvias; Es decir, el tamafio y tiempo de formacion de
la inundacién en el cauce principal. Las cuencas hidrograficas con pendientes
pronunciadas tienden a producir inundaciones en la corriente en un tiempo
relativamente corto; Estas cuencas se llaman arroyos, al igual que los rios que las

desaguan (Perilla et al., 2014).
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La velocidad del flujo de agua depende de la pendiente de su canal. A mayor
pendiente mayor velocidad. Los perfiles tipicos de los cauces naturales son
céncavas hacia arriba: ademas, todas las cuencas, exceptuando las méas pequefias,

tiene varios canales cada uno con un perfil diferente (Sol6rzano, 2010).

11.2.4 Geologia

Presenta su Genesis en la formacién volcanicos del iliniza y volcanicos del
pisayambo con litologia que va de Andesitas, lava, conglomerado, lapilli que
datan en su mayoria del cuaternario, permeabilidad de baja-media a muy baja y de

tipo fisuracion. Rocas predominantes Andesitas, Basalto, Granito.

El As usualmente estd asociado a depdsitos minerales de baja temperatura que
pueden ser epitermales dentro de estos se encuentra el As, Hg y Sh, EIl As se
origina dentro de la mineralizacion que tenga sulfosales esto solo ocurre en rocas
que presenten mineralizaciones y para que exista contaminacion de As se podria
dar por que en el recorrido del acuifero existe una zona mineralizada , y cuando
se presenta en quebradas y rios suele darse por que se encuentre dentro de los
sedimentos debido a que estos erosionan de una zona mineralizada que

usualmente son betas.
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Figura 18.
Geologia quebrada Tala huachana
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La importancia de la geologia del terreno por donde discurre el agua es
fundamental, ya que sus propiedades dependen en gran medida de la composicién
quimica del agua. Ademas, hay factores naturales, sin la intervencion de los
humanos, donde la evidencia de la calidad del agua es influenciada por la geologia

que la alberga, es decir, por la interaccion del ciclo hidroldgico (Pino et al., 2017).

La calidad final del agua en la salida de la cuenca depende de la geologia y la
topografia. Las fuentes hidrotermales producto de la actividad tectnica también
marcan una notable influencia debido a los aportes de elementos contaminantes
(Pino et al., 2017).
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11.2.5 Aprovechamiento de Agua

Mediante analisis espacial se realizé un Buffer de distancia fija para un &rea de
influencia de 100m a cada lado del rio, identificando las concesiones que se verian
afectadas por la quebrada en la distancia establecida se intersecan siete
concesiones gque segun su uso se clasifican en: 4 de riego y 2 de uso doméstico
revisar tabla2. siendo estas las principales concesiones que se verian influenciadas

por la quebrada Talahuachana. Como se presenta en la Figura 19.
Figura 19.

Uso de agua quebrada Tala huachana
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Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

Las concesiones del derecho de aprovechamiento de agua se efectuaran de
acuerdo al siguiente orden de preferencia: a) Para el abastecimiento de
poblaciones, para necesidades domésticas y abrevadero de animales; b) Para
agricultura y ganaderia; c) Para usos energéticos, industriales y mineros; y, d)

Para otros usos, conforme lo prescribe el Art. 36, de La Ley Organica de Recursos
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Hidricos Usos y Aprovechamientos del Agua, aprobada en agosto de 2014 y
publicada en el registro oficial RO-305-6-08-204.

Tabla 12.
Aprovechamiento y uso de agua

APROVECHAMIENTO uso SECTOR
VERTIENTE TILICHE 1Y 2 Riego Agricola
RIO BLANCO Riego Agricola
VERTIENTE SIN NOMBRE AFLORAN Doméstico  Social
TERRENOS COTO PILALO

VERTIENTE SIN NOMBRE AFLORAN Doméstico  Social

TERRENOS COTO PILALO
VERTIENTE LOCALIZADAS BARRIO CHILLA | Doméstico  Social

BUENA ESPERANZA

VERTIENTE TILICHE Doméstico  Social
QUEBRADA LA CASCA Riego Agricola
RIO BLANCO/ACEQUIA CONDA Riego Agricola

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

11.3 CONCENTRACION DE As Y CALIDAD DE AGUA PARA USO
DOMESTICO

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio LANCAS,
con el Acuerdo Ministerial 097A, para cantidad total de As los resultados se
encuentran fuera de los limites maximos permisibles (LMP). En la Norma
Técnica Ecuatoriana (NTE) INEN 1108, el As supera el rango establecido, por lo
que el agua no es apta para consumo humano de ninguna forma.

Se observo que en la mayor concentracion en todos los meses se registra en los
dos primeros puntos y gradualmente disminuye hasta registrar valores
relativamente bajos pero que no llegan al limite permitido.
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Tabla 13.
Andlisis de As total para consumo humano

PUNTOSDE PARAMETRO LIMITES ABRIL MAYO JUNIO JULIO AGOSTO
MUESTREO MAXIMOS

As Total (mg/l) INEN Tulsma  Valor Valor Valor Valor Valor

(mg/l)  (mgll) (mg/l) (mgll) (mg/l)  (mg/l) (mgll)

PUNTO A As 0,01 0,1 2,25 1,58 1,97 3,76 1,67
PUNTO B As 0,01 0,1 1,92 1,58 2,19 2,03 1,89
PUNTO C As 0,01 0,1 1,18 1,04 0,82 1,35 1,10
PUNTO D As 0,01 0,1 0,53 0,32 0,48 1,09 0,42
PUNTO E As 0,01 0,1 0,46 0,38 0,25 0,73 0,40
PUNTO F As 0,01 0,1 0,18 0,25 0,17 0,28 0,16
PUNTO G As 0,01 0,1 0,20 0,24 0,19 0,31 0,20

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

11.4 Concentracion de As y calidad de agua para riego

Al realizar la comparacion de los resultados obtenidos en el laboratorio LANCAS,
con el Acuerdo Ministerial 097-A, para cantidad total de As los resultados se
encuentran fuera de los limites maximos permisibles (LMP) establecidos por la

Legislacion Ambiental Nacional.

Se puede observar que en la mayor concentracion en todos los meses se registra
en los dos primeros puntos y gradualmente disminuye hasta registrar valores
relativamente bajos pero que no llegan al limite permitido.

11.5 DISPERCION ESPACIO-TEMPORAL DE LA CONCENTRACION
DEL As EN EL SISTEMA FLUVIAL

11.5.1 Dispersion espacial del As total.

La Figura 11. representan el comportamiento de la dispersion que existe en las
concentraciones obtenidas para As total en siete puntos de muestreo en los meses
de abril, mayo, junio y julio respectivamente. Se pudo observar el fenémeno del
origen del As y su distribucion en la quebrada los rangos mas altos se concentran

en los puntos Ay B con valores de 2,16 mg/l y 1,77 mg/l y los rangos medios se
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concentran en los puntos C y D con valores de 1,15 mg/l a 0,69 mg/l, y los rangos
mas bajos se concentran en los puntos E, F y G con una tendencia similar y con
valores de 0,29 mg/l. Podemos observar que las concentraciones para cada punto
influyen de manera directa e indirecta con los sub sistemas hidricos y alteran las
condiciones de los mismos. La dispersidn que presenta la microcuenca es variable

y decreciente. Dichos resultados son marcados por la coloracion del agua.
Figura 20.

Dispersion Espacial de la concentracion de As en la quebrada Talahuachana
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Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe.

Las propiedades de los sistemas de agua reflejan no sélo el impacto de la
contaminacion a escala local y regional, sino también el cambio ambiental global

y uno de los factores mas importantes del desarrollo sostenible.
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11.5.2 Dispersion de la concentracion de As para la época seca y lluviosa.

Gréfico 3. Regresion lineal de la precipitacion y la concentracion de As Total en

la quebrada Talahuachana.
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Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

El coeficiente de Pearson con un valor de 0,35 lo que nos indica que existe una
asociacion moderada y el modelo es conveniente para el estudio.

El coeficiente de determinacién es 0,122 lo cual indica que un 12 % de los datos
de la variable independiente (As) estan determinados por la variable dependiente.
El coeficiente de no determinacion es 0,87 lo cual indica que un 87% de los datos
de la variable independiente (As) no estdn determinados por la variable
dependiente.

Hemos establecido las siguientes relaciones para la dispersion temporal entre
Precipitacion y Concentracion de As, existe una regresion de tipo Lineal, Cuya
Ecuacién es y = -0,0011x + 1,0536, donde NO existe restriccion, y es posible
decir que la concentracién de As esta influenciada en un 0,122 % por la
precipitacion.

El valor estimado de la concentracion de As es igual a 0,882814 mg/l, cuando la

la precipitacion tiene el valor de 155,26 mm/y.
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Grafico 4.

Gréfico de barras combinado de la Precipitacion y la concentracion de As Total
en la quebrada Talahuachana.

200 4
180 35
o, 160 <
g 140 ; %D
E 120 2,5 i
3 100 2 8
E 80 15 5
9 60 . S
= 40 I S
20 0,5
0 0
Ene Feb @ Mar Abr May | Jun Sep « Oct Nov Dic
mmmm Precip 104,03147,12155,26183,06162,31 57,67 27,21 11,92 54,33 100,68107,55 93,45

Punto B 1,92 | 1,58 2,19 2,03 1,89

Punto C 1,18 | 1,04 082 1,35 1,10

Punto D 0,53 032 048 1,09 042

Punto A 225 158 197 3,76 1,67

Punto E 046 038 025 073 040

Punto F 0,18 025 0,17 028 0,16

Punto G 0,20 024 0,19 031 0,20

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

Observamos la relacion que existe entre precipitacion y concentracion total de As,
la época lluviosa parte de abril a mayo con rangos de precipitacion de 183,06
mm/afio a 162,31mm/afio y época seca de junio, julio y agosto con rangos de
57,67 mm/afio a 11,92 mm/afio, la concentracién de As para la época seca
disminuye registrando valores de 0,16 mg/l mientras que en la época lluviosa la
concentracion se incrementa gradualmente con una mayor apariencia en el mes de
julio donde se registra el valor 3,76 mg/l siendo este el mas alto de la
concentracion.

Las concentraciones de estos elementos contaminantes dependen en gran medida
de las precipitaciones: a mayor precipitacién, menores niveles de elementos como
As, B, Fe y Al; esta hipotesis se confirma con los resultados de monitoreo de
calidad de agua realizado por Autoridad Nacional del Agua (octubre de 2011,
diciembre de 2012 y abril de 2014) (Pino et al., 2017).
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11.6 Calculo de la dosis de exposicion en seres humanos
11.6.1 Dosis Diaria Vitalicia Promedio (DDVP)

El nivel de toxicidad en seres humanos (dosis-efecto) en relacion del riesgo de
cancer y de no-cancer por exposicién a compuestos arsenicales, varia segun la ruta
de exposicion, forma quimica (concentracion en el punto de contacto), frecuencia-
duracién y factores humanos individuales, que mediante un calculo de «dosis de

exposicion» estimada, evaluar la exposicion potencial de la poblacion al As.

Tabla 14.
Evaluacion del Riesgo de As por ingesta de agua.
L e CTxTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
Wc xTv
PUNTO A = 0,00012 mg/kg*dia CT = 2,25 mg/L

Tc =2 L/dia
B=0,7070%

Quebrada
Talahuachana

Texp = 25,550 dias (70 afios)
Wc =70 Kg

Tv = 25,550 dias (70 afios)

L e CT xTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
Wce xTv
PUNTO B = 0,00011 mg/kg*dia CT =1,92 mg/L
Tc =2 L/dia
B =0,7 0 70%

Quebrada
Talahuachana

Texp = 25,550 dias (70 afios)
Wc =70 Kg

Tv = 25,550 dias (70 afios)
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L e CTxTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
WexTv
PUNTO C = 0,000060 mg/kg*dia CT =1,10 mg/L
Tc =2 L/dia
B =0,7 0 70%

Texp = 25,550 dias (70 afios)
Quebrada
Talahuachana

Wc =70 Kg

Tv = 25,550 dias (70 afios)

L e CTxTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
Wce xTv
PUNTO D = 0,000031 mg/kg*dia CT =0,57 mg/L
Tc =2 L/dia
B =0,7 0 70%

Texp = 25,550 dias (70 afios)

Talahuachana

Quebrada : - = = Wc =70 Kg

Tv = 25,550 dias (70 afios)

s e CTxTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
We xTv
PUNTO E =0,000024 mg/kg*dia CT = 0,44 mg/L
Tc =2 L/dia
B =0,7 0 70%

Texp = 25,550 dias (70 afios)
Wc =70 Kg

Tv = 25,550 dias (70 afios)
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L e CTxTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
WexTv
PUNTO F = 0,000012 mg/kg*dia CT =0,21 mg/L
Tc =2 L/dia
B =0,7 0 70%

Texp = 25,550 dias (70 afios)
Wc =70 Kg

Tv = 25,550 dias (70 afios)

L e CTxTcxBxTexp
Dosis Diaria Promedio Vitalicia DDPV =
Wce xTv
PUNTO G = 0,000013 mg/kg*dia CT =0,23 mg/L
Tc =2 L/dia
B =0,7 0 70%

Texp = 25,550 dias (70 afios)

Wc =70 Kg

Rio Blanco
Toacazo

Tv = 25,550 dias (70 afios)

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

Para la caracterizacion cuantitativa del riesgo toxicologico, se evaluaron las
concentraciones de As, obteniendo valores representativos mediante la valoracién
por dosis diaria vitalicia suministrada que deriva en valores que van desde
1,3x107° a 1,2x107% Se supone que los efectos de la exposicion a un
carcindgeno es basicamente el mismo si se tiene una exposicion a una alta
concentracion por corto tiempo a que se tenga una exposicion a largo plazo a
bajas concentraciones. Esta suposicion es menos probable cuando la exposicion es
alta y poco frecuente, especialmente cuando la sustancia es un cancerigeno que ha

mostrado que sus efectos dependen de la dosis y de la tasa (Pefia et al., 2001).
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11.6.2 Coeficiente de peligro (CP)

El coeficiente de peligro como herramienta de medida de evaluacion del riesgo
exponencial inherente a la salud humana por exposicion via oral al As en el agua
de consumo, es decir, los peligros de mayor toxicidad intrinseca que podrian

entrar en contacto con la poblacidn produciendo consecuencias graves en salud.

Tabla 15.
Determinacion del coeficiente de peligro.

Puntos de muestreo P = % recomggzlgégigi:?a EPA
PUNTO A 0,41 <1
PUNTO B 0,35 <1
PUNTO C 0,20 <1
PUNTO D 0,10 <1
PUNTO E 0,08 <1
PUNTO F 0,04 <1
PUNTO G 0,04 <1

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

Los valores reportados con respecto a las concentraciones promedio de As
referido a cada zona representativa de muestreo, los cuales se encuentran fuera de
los niveles permisibles dictados por la legislacidn ecuatoriana referente al libro VI
- Anexo 1 del TULSMA para consumo humano y uso agricola o de riego (ver
tabla n°13), y la exposicion total al As mediante valores de referencia especificos
(ingesta de agua diaria), se ha evidenciado por un coeficiente de peligro menor a 1
recomendado por la EPA, en las distintas zonas de estudio como se puede
observar en la tabla n°15, se interpreta como ausencia de riesgo ambiental para los
habitantes de estas zonas en la forma que adquiere la relacion dosis-respuesta
puede inducir efectos en el organismo humano, al obtener valores que va de 0,04

a 0,41. Y cabe destacar que el riesgo de intoxicacion para cualquier persona
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expuesta a compuestos de As en el ambiente es latente, aunque la forma quimica
en la que se encuentre el As sea la menos tdxica. Esto se debe a la capacidad de

transformacion del As dentro del organismo (Galvdo et al., 1987).

Es por todos conocido el hecho que As es un elemento tdxico y cancerigeno cuya
ingesta diaria y continua de dosis elevadas en el agua de bebida producen como
efecto principal en los seres humanos el arsenicismo crénico. Por lo tanto, una
sustancia quimica que presenta una baja toxicidad aguda puede producir toxicidad

cronica, tal como los carcinogénicos o teratogénicos (Giannuzzi et al., 2018).

11.6.3 Calculo del Riesgo de Cancer

El célculo del riesgo cancerigeno se refiere a la posibilidad o probabilidad

numeérica real de que el cancer se desarrolle durante un periodo.

Tabla 16.
Evaluacion del Riesgo de As por ingesta de agua.
Puntos de muestreo CRC = DDPV * SF Consideracion

PUNTO A 1,8 x 10~* mg/kg*dia Alta (E-4)
PUNTO B 1,6 x 10~* mg/kg*dia Alta (E-4)
PUNTO C 9 x 10~° mg/kg*dia Media (E-5)
PUNTO D 4,7 x 10~° mg/kg*dia Media (E-5)
PUNTO E 3,6 x 105 mg/kg*dia Media (E-5)
PUNTOF 1,7 x 10~° mg/kg*dia Media (E-5)
PUNTO G 1,9 x 10~> mg/kg*dia Media (E-5)

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe

Este método de extrapolacion entre el riesgo suministrado por via oral (DDPV) y el
factor de Potencia Carcinogénica (1,5 mg/Kg*dia), valora dependiendo con los
resultados el riesgo por exposicion en la escala alto, medio y bajo. Por
consiguiente, se logra evaluar del riesgo de As por ingesta de agua contaminada
por este elemento quimico, manifestandose en los dos primeros puntos mayor

incremento del riesgo de cancer e intermedio en los puntos subsiguientes.
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12. IMPACTOS SOCIALES Y AMBIETALES
Impacto ambiental:

El impacto que representa los resultados de la investigacion es preocupante ya que
es un riesgo para el ecosistema y para la naturaleza por que de manera natural
altera los componentes de los ecosistemas eh incluso de los seres humanos,

convirtiéndose en un riesgo toxico y a largo plazo mortal.
Impactos sociales:

Generan un tipo de inseguridad en las comunidades y pueblos que afecta la
contaminacién ya que el desconocimiento de los efectos que a largo plazo pueden
ocasionar en los animales, personas y ecosistemas es incierto la falta de
informacién genera inquietud y muchas veces descontento con la forma de vida

que lleva la gente y pone en incertidumbre la pertenencia en el mismo.

13. PRESUPUESTO

El presente proyecto tuvo un costo de $924,10 dblares como consta a detalle en la
Tabla 4.

Tabla 17.

Presupuesto para la elaboracion del proyecto

Recursos PRESUPUESTO PROYECTO DE TESIS
Descripcion Cantidad | Unidades | Valor Valor
unitario | total
Laboratorio As 35 Pardmetro 14,9 521,5
Subtotal 584,1
Logisticos Transporte salida de 5 Gasolina 20 100
campo
Transporte de entrega 5 Pasajes 24 120
muestras laboratorio
LANCAS
Transporte retiro de 5 Pasajes 24 120
muestras laboratorio
LANCAS
Subtotal 340
TOTAL 924,1

Elaborado por: Jiménez Jhordan & Vega Felipe
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14. CONCLUSIONES

La microcuenca del rio Blanco presenta un area de captacion de 41,39 km?, tiene
forma oval oblonga a rectangular oblonga, peligrosidad media de escorrentia
superficial, pendiente fuertemente accidentada, red de drenaje moderada, mediana

susceptibilidad a la erosion.

El area de estudio presenta un clima nival - Ecuatorial mesotérmico semihimedo
de alta montafia de carécter seco, temperatura media anual en el rango de 4°C a
12°C de, precipitacion media anual de 500-750 mm por afio, pendiente escarpada
a muy escarpada y fuertemente inclinada a moderadamente escarpada, respecto a
la geologia corresponde a la formacion volcanicos del lliniza y volcéanicos del
Pisayambo con composiciones litolégicas variadas, incluyendo andesita, lava,
conglomerado y lapilli, que datan en su mayoria del cuaternario. Ademas, en el
aprovechamiento de agua, se clasifica de la siguiente manera: 4 concesiones de

riego y 2 concesiones de uso domestico.

Para mantener la calidad del agua y seguir usando este recurso de manera
eficiente, se debe entender su conservacion temporal y espacial. Describir las
condiciones ambientales, la distribucion y su posible desarrollo. La distribucion
de los puntos de muestreo, presenta rangos elevados en los puntos A y B con
valores de 2,16 mg/l y 1,77 mg/l, rangos medios en los puntos C y D con valores
de 1,15 mg/l a 0,69 mg/l, y los rangos mas bajos se concentran en los puntos E, F
y G con una tendencia similar y con valores de 0,29 mg/l. Los resultados ayudan a

concluir sobre el posible origen natural del As en la microcuenca.

El comportamiento de la concentracion de As en la quebrada Talahuachana se
encuentra directamente influenciado con la precipitacion, esta relacion de
variables meteorolégicas nos permitié identificar la dispersién temporal y su
grado de concentracidén que existe en la época seca (0,20 - 3,76 mg/l) y lluviosa
(0,17 — 2,25 mgl/l), con relacién a los demas meses se puede evidenciar cuando la
precipitacién baja la concentracion de As aumenta esto nos indica que las

variables evaluadas son directamente proporcionales en relacion a sus resultados.
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La presencia de As en aguas para consumo humano, ya sea como resultado de la
contaminacion natural o resultado de la actividad humana, constituye una
amenaza para la salud publica en determinadas zonas del territorio ecuatoriano,
incluida la region Andina con mayor prevalencia e incidencia en areas vulneradas
con la presencia de metales y metaloides en las fuentes naturales de agua que

sobrepasan los limites maximos recomendados por la OMS y normativa Nacional.

En el calculo de la evaluacion del riesgo en la salud por via oral, se obtuvo valores
de la Dosis Diaria Promedio Vitalia, deriva la obtencion del Coeficiente de
Peligro, siendo que cada valor promedio contemplada en los 7 puntos de muestro,
se encuentra por debajo del valor referencial recomendado por la EPA (<1), con lo
cual se concluye que la parroquia de Toacaso y Canchagua no se encuentran
circunstancialmente en peligro de riesgo toxicoldgico por la ingesta de agua. Por
otra parte, para la obtencion del célculo del riesgo de cancer por factor de Potencia
Carcinogenica (SF), dando como resultado los dos primeros puntos su
consideracion de riesgo alto (E-4) y los subsiguientes puntos su consideracion se
catalog6 como riesgo medio (E-5) mediante el Extrapolation Method Time- and

dose-related Formulation of the Multistage Model.

15. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas andlisis sobre la concentracién de As total en los
meses relevantes del afio para evaluar de manera mas efectiva la distribucion
temporal entre la precipitacion y las concentraciones de As para obtener los

resultados mas representativos y validar nuestro estudio.

Recomendamos el analisis geoquimico de muestras de suelo y roca en los puntos
Ay B. Estos puntos tienen las concentraciones méas altas de todos los meses y
determinan de una manera mas técnica si existe una correlacion entre la geologia
y el origen del As natural en la microcuenca. Para confirmar los resultados de la
estimacion de toxicidad y evaluacién del riesgo de cancer por exposicion y
consumo de agua, se debe realizar el analisis toxicoldgico y médico a personas
cercanas a los Ilinizas con una edad promedio de 70 afios, para que podamos

conocer la efectividad del estudio realizado.
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17. ANEXOS

17.1 Puntos de muestreo para el control y la vigilancia de la calidad del agua

Anexo 1: Recepcion de materiales proporcionados por el laboratorio (LANCAS). Ademas, la informacion
referente a los puntos de muestreo es registrado en los formatos de cadena de custodia de las muestras de agua.

Anexo 2: Traslado de las muestras al Laboratorio LANCAS - Recepcion de las muestras para su respectivo
analisis.
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Anexo 3: Oferta de acuerdos y servicios Nro. 22-082 con el parametro solicitado. ‘

RCO5 - 05
OFERTA Y ACUERDOS DE SERVICIOS
Pig.1de2
DATOS DE USUARIO
USUARIO: Felipe aga OF - 22 - 082
PERSOMA DE CONTACTO: Felips Vega
DIRECCION: Latacunga
E-MAIL: felipevepalB3iBi@utc.e TELEFONO: 0995698442
VALIDEZ DE LA OFERTA: &0 dias a partir de la fecha de emisidn
FECHA: 13/06/2022 RUCIC.L: 0504203838
SERVICIOS ANALITICOS
Pardmetros Unidades | Matriz | Técnica de Andlisis Iuémd: Método de referencia a::':;;:n Cant. I:‘:::v:‘uo COSTO TOTAL
Especirafolometia de
- p Standard Methods Ed 23,
Arsénico ugil AN nbsult;:\“:mmra PED4 2017, 3114 B {modificado) B.468-210 B77 7 148 104,30
COSTO TOTAL 104,30
IVA 12,52
COSTO TOTAL + IVA 116,82

NOTAS:

Los andiiss que no s= realizan an e iaboratorio podran ser subconirafados @ wn iaboratonio acreditado previo 8 wn acuerto con &l usuant y consfan como = Swboontratado™
en los casieros de mefode mfemo.

En caga de gue no exsts labaralono acreditado en & pardmeiro soicdado == subcanfrafa con auforzackin dal usuaro

Los ansayos marcados con [*] MO estén inciuidas en af aicance de i acreditacion de LANCAS

NA: Mo aplica

NR: Mo reparta

Para ia identificacian de ja mafriz se utitzara ios sigusntes abrevistuas: AN dgus Netural  AC: Agus e Consumo AR Agua Residual

Mo e Vil NE-18 y Civw, Tl (002] 3571100 it 1201, 1202, 12

laborado por: Sustituto de Cakidad (5C) Reviiiadn por: Respomishie de Calidad Aprodado por: Coordinadora S8l Laboratorio
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- Oferta de acuerdos y servicios Nro. 22-082 con el parametro solicitado. ‘

-
. NAMHI RCO5 - 05
LANCAS OFERTA Y ACUERDOS DE SERVICIOS
T Pig. 2 de2
| INFORMACION ]
| Forma y condiciones de paga |

Se cancelara ef 100% del walor dai andiisis, prewio ingreso de muestras. Los andisis s= inciardn 1na vez aniregadse s copia de pago por los senioios de laboratonio.

I Tiempo de endrega de resuliado I
Los nfarmes de resullados sevdn enimgadas en 10 dias laboables una vez que iz muesira ngress al mboratant. B bempo de enfrega puede vanar por acuerdas can el

wswans & iraves oe convenios de c racion niernsifugona o contratacon .
General |

1. En caso de que la ofena béonica - econdmica sea aprobada, ésta serd notificada a LANGAS personaimente o wia & - mail.

2 H alcance de ageditacion de LANCAS bajo norma ISONEC 17025 se encuenira en el siguiende link: hitp:issww acreditacion gob ec/programas-sernvicios/

3 La =muspension de |a realizacidn del anabsis se podra sclictar hasts idias despaés de b recspeidn de la muestra. Pasado esie Sempa s andlisis ==ran realizsdos de
acuerda a ko establecido en la oferta y acuerdos con & wsuania.

4. Como parte ded servicia, LANCAS podrd provesr de materiales necesanos para la loma de mussiras como frascos, cadenas de cusiodia.orden de trabajo, efiquetas, para o
cual se deberd smitir una solicitud, por lo mencs 48 horas antes de & toma de muesta, esto s2 registrard en el RCAS Acta de enirega para que os mismos = encusniren
disponibles=, ura vez que se haya realizado el proceso de pago comespondiente.

§. 5i za requiere un andlisis urgente, LANCAS puede realizark en un plazo menar al establecido en la oferta, previa comunicacian escrita con el usuaric {aplica resticcién de
parametros).

| Confidencialidad |

1. Bl Laboraboric Macional de Cabdad de Agua y Sedmenios, LANCAS se compromele a mantener la imparcialidad y confiabilidad absolula reserva y confidenciabidad scbre
ioda la informacidn generada en la obtencian de los resuliados: de swus usuarios. Excepio cuando [ ley solicite al laboraborio revelar informacion confidencial, para ko cual el
bhoratorio solicitara autorizacitn escrits al usuario para b entrega de informadion satve en los casos en los cuales b ey o prohiba.

2 Bl Laboratono Nacional de Calidad de Agua y Sedimenios, LANCAS na realizard dechraciones de confoemidad = inlerpretacién de resultados. con una espedificacién o
norma, par o que no se establecerd |a regla de dedisidn
3. De suditarse coniroversias con los wsuanos, se agotardn iodas ks instancias para una schugdn de mutuo acuerdo, mas informacion sobre la gestion de confroversias se
encusniran documentadas en el sisiema de geslion de LANCAS y se podrin a disposicion del usuario, en casa de ser requerido.
I Recopion de las muestras |
i. Las muesiras seran enfegaces por parte del usuano U cpoonalmenie por & personal del nboratoria.
2.5 lars muesiras se encueniran oon las siguientes observaciones: fuera de condiciones adecusadas de preservacion, volumen insuficiente, fuera del plazo de andlisis, frasoos.

inadecuadas, © alguna ofra chservadon que influya en el ensayo, el usuario serd comunicado para que awtorice o no & reakzacién del mismo. En este caso kb realizacion del
ensayo se hard a partir de b aceptacidn en oferta y acuemos de senicios.

3. Be realizard la eiminaciin de muesiras un mes después de i enlrega del informe de resulados. S el usuario desea gue las Muesiras sean dewuelias o aimacenadas por un
4. Las muesiras serdn recepiadas en = laboraiorio de bnes 3 viemes de 8hi0 a 16h30.
§. En caso de enviar la muesta al bboralono, esta debe sstar dingicda a nombre de INAMHI < LANCAS, Direccin. Nufigz de Vela N38-18 y Corea, Quilo.

I Facturacicn

1. Para realizar el pago de los analisis, previamente acercarss con la Oferia y Acwerdos de Servicios ebborado por LAMCAS, al departamento de alencién al usuario del
INUAAHIL

ACEPTACION Y ACUERDOS CON EL USUARIO
PROCEDE: fD— NO........ OT-....... S— TIPO DE ACEPTACION
OBSERWACIONES DE LA OFERTA: Email: I:I Facha:

Firma del Usuario:

MNOTA: Adjuntar informacidn dada por el USUARIO
Aprobada por: <
Coordinadora del Laboratono

e e Vela M3 E-28 § Cores, Tail. j2] 307 2200

Baborado por: Sustituto de Cakidad |SC) Riviiadis por: Respardahibe da Calidad Aprptade por: Coondinadora del Laboratonio
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‘ Anexo 4: Informe de resultados del laboratorio LANCAS mes de abril (modelo ejemplar). ‘

b |
HINAMHI

LANC AL

Lvwiraleris Yadwanal de U alalsd de
Ygiies v Kedlimenibos

INFORME DE RESULTADOS

RC3806 N°. 22.002
Pag.1 de 3

USUARIO: Felipe Vega

PERSONA DE CONTACTO: Felipe Vega

DIRECCION: Latacunga, calle Gabriel Garcia Moreno y Av. Antonio Vela

TELEFONO GONVENCIONAL [ GELULAR: | No Reporta | 0995608442 |Ema||: | felipe. veqa3A3a@uIc adu ac

METODO DE MUESTREC: Mo Aplica

FECHA Y HORA DE RECEPCION DE LAS | 355412022 | 14H50 or: 22-045

LUGAR DE AMALISIS: LANCAS: Mifiez de Vela N36-15 y Corea

FECHA DE ANALISIS: 250472022 a 26/04/2022

FECHA DE EMISION DEL INFORME: D6I05/2022

INFORMACION DE LA MUESTRA:

Cadigo del Lugarde |Fecha de| Hora de
Iaboratorio Matriz Identificacidn o Cadigo toma de toma de | toma de Coordenadas
muestra muestra | muestra
Planchaloma « 753309
M-22-092 Agua Matural Punio C (Quebrada | 2404202 | 10H20 ¥ 8917078
Talahuachana)| ’

Observaciones | Condicion de recepcion de la muestra

Na Aplica

REFERENCIAS ¥ OBSERVACIONES:

El informe no podra ser reproducido todsd ni parcialments, saho auforizacion escrta da LANCAS.

Loz resultados solo 52 refieren a las muesiras analizadas. LANCAS deching toda responsabilidad por el uso de los
resultados aquf presentadaos.

Esta informe no a5 valido sin I3 firma del Coordinador de Laboraforio y el sello de LANCAS.

El laboratorio se hace responsable de fods l informacion suminisfrada en e informe, excepfo de k& informacion
proparcionada por el usuano. (Los datos proporcionados por ef usuano se muestran en gris).

Loz resuftados se apiican & la muesta fal como se recibit. LANCAS deciina toda responsabiidad por el muestreo extamo
realizado.

E! Laboraforio Macions! de Calidad de Agua y Sedimentos, LANCAS no realizard declarscionss de conformidad e
intevpretacidn de resuftados con una especificacidn o norma, por o que no 58 establecerd i3 regla de decision.

NR: No Reports

NA: No Aplica

¥ -1

e L

Adtorizado por:
th Cartagena
ﬁdmmﬂmo
&;11\_ Lt b
LABD .
(o] 3 gt W N
W Egr_,.'.r.l.. . | e

Direccion: Ifagquito N36-14 y Corea - Teléfonos: 3971-100, ext. 1201, 1202.
Email:lcartagena@inamhi.gob.ec
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‘ - Informe de resultados del laboratorio LANCAS mes de abril (modelo ejemplar).

ol
BINAMHI

LANCAS

Lobva sbmlo Novamn e Culidad b
Adls v delinemos

INFORME DE RESULTADOS

RC38-06 N*. 22092
Pég.2de3
Método Interno
o T Unidad
Parametros LANCAS Método de R Valor
e Standard Methods Ed 23, a)
ki Al 2017. 3114 B Modificado ugh 464,778

REFERENCIAS Y OBSERVACIONES:
*®' | os valores reportados se encuentran fuera del alcance de Acreditacién del SAE™

Direccion: Ifaquito N36-14 y Corea - Teléfonos: 3971-100, ext. 1201, 1202.
Email:icartagena@inamhi.gob.ec
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- Informe de resultados del laboratorio LANCAS mes de abril (modelo ejemplar).

e
WINAMHI

IMFORME DE RESULTADOS
RO WS
Faig Jded
VALORES D INCERTIDUMBRE
WATRZ ERGATD rmnr_ :rm* MWL MWIL: MMEL 1 RIVEL 4 MVILS WML & MMELT
|sradrica B - T g [ o g BTG | gt v 51 Shigh & ki [ niTgn s ki ] amgn
s 18771,10) g w3 1iwg s Sams | Samgh s
frnize - B A g u 1 K
[t gt r
:ﬂu‘::‘:: TR E—— i
coraums  [ooier Feal [
[ren g B 16k K. d %
fFicounas 151 4y wgd s
[r artidec B i 1 HTU s w
foiore Librs Rsaisum 103 B i a i
it [
] el A e 4 1%
[Femtors Tom e St o £17 | gt o 7 o
feierroa s Sisngh wiiel | ddiegi e 15T L
] 55 mgn r g 4 i, | il s B3 I
e g, s ik
icsiniand Torl 17 i 53 gL [
prrwraganc Ancnacs B, 11, & i -
frearrz 158 44w el Sl & 4,156 Ty
i i 1 il T g L 48 rmgi B0 Tl Al & 11 Bl & g @ B | ek gl s S
migers
paca 3 T T} g el Ao R | 0 Kmgh 4 R | FUE B s W | B gl a0 | i 31
Jdargaran 81 BT gl Lt o g S e | 2 St b R 18l e A
Ep— 2, 1481 Dy g e o gt o 5700 s | 03rSmgL o 150 % | BEmmgl e 708 | Limemgl s 400w
e . [ TS 155 i mg s g HiA S | i g 2R
Faakdenl  [calda A v g s Adimg s HiAR i K. & i e & s
fpotane .- g wes Sy s 10388 Mgl 4 TASS | AleghsG0ER | Suieghos st | g s 2
inzmanie - g [ g & S | bl ST | il ahiiE | St e i
[5ocie 10 i g [ Wrimg s iirs | Xiiemgh s S7IN 10 Smgh a i | kg o 10 | Srimegr 4 S
[5aics i g e rmmg i S | gt s 112 oL e d i | Mgl s 2T
|5 cdicion sempandician AT g s gt e Giih | aThmgh e vidh | deddmglekn | MOTimghs i | 47 Tegle it
== 30 gl s i mgh s P Mg = S5 18 g s
Ere L1 T g [ B inimg s B | 07Tmgl s Thimn | Gdmgl adiive | X78s gL 4 4160
prrgens Cimsdiz iy g vl 1.3 & ETimgl « ¥ i Wil 4 .50
. T g, el gL & BRI LI
i Ay g w3 Gty & ik S g & 2,50
T8 gL el S gL 4 S5 T T
- 34,71 g [ Lamg s Faish gL s T [ 1aBmgl a 1150 | SaTimgh s v
2. X0-T 00} gt e gL s N4 WL is

rar e

Agtorizado por
Dra. Jeaneih Canagena
Coardifilian de Labargtoric
HAM

Chnccite. Wisguiio ROE-34 y Com - Tetonos: 364100, sek. G201, 1332
Crusticaragenaginas i gob.sc
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Anexo 5: Instrumentacién utilizados en campo ‘

ANexo 6: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- G
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ANexo 7: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- F

AnNexo 8: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- E
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Anexo 9: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- D

Anexo 10: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- C
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Anexo 11: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- B

Abril—Mayo, época
lHuviosa.

Anexo 12: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- B

Junio—Agosto; épaca
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Anexo 13: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- A

Abril—Mayo, época
luviosa.

Anexo 14: La representatividad, accesibilidad y seguridad al medio fisico, procedente a la toma
representativa de la muestra de gua (condiciones fisico-geograficas). -- PUNTO DE MUESTREO -- A

Jupio—Agosto,-épeca
~.seca,
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17.2 Anexo No. 15. Aval del Traductor

UNIVERSIDAD (=] CENTRO
TECNICA DE —~ DE IDIOMAS
COTOPAXI a
/
AVAL DE TRADUCCION

En calidad de Docente del Idioma Inglés del Centro de Idiomas de la Universidad Técnica de
Cotopaxi; en forma legal CERTIFICO que: La traduccion del resumen del proyecto de
investigacion al Idioma Inglés presentado por los sefiores egresados de la CARRERA DE
INGENIERIA AMBIENTAL de la FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS Y
RECURSOS NATURALES, Sres. Jhordan Michael Jiménez Castelo y Felipe Sebastian Vega
Herrera, cuyo titulo versa : “DISTRIBUCION ESPACIO-TEMPORAL DE ARSENICO EN
LA MICROCUENCA DEL RiO BLANCO, PROVINCIA DE COTOPAXI, PERIODO
20227, lo realizaron bajo mi supervision y cumple con una correcta estructura gramatical del
Idioma.

Es todo cuanto puedo certificar en honor a la verdad y autorizo a los seiores peticionarios hacer

uso del presente certificado de la manera ética que estimaren conveniente.

Latacunga, 01 de septiembre del 2021.

Atentamente,

 CENTRO
% IDIOMAS

P Uy
Sl

Mg. Emma Jackeline Herrera Lasluisa
DOCENTE CENTRO DE IDIOMAS UTC
C.C 0502277031



