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RESUMEN EJECUTIVO

La calidad del agua en el rio Cutuchi es compleja, y este posee una gran importancia
por sus servicios ecosistémicos que brinda a la region. La existencia de agentes
econdmicos que generan desechos hacia el efluente y de dos casas de salud cerca
de la zona riverefia, han generado la necesidad que se evalué estas fuentes de
contaminacion, para conocer el estado de calidad del agua. El objetivo es evaluar
las fuentes puntuales de contaminacién en la cuenca del rio Cutuchi, para mejorar
la gestion del recurso hidrico de la zona verificando el cumplimiento con la
normativa legal vigente. En las zonas de estudio se midieron once parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos, a su vez se tomaron puntos de control, aguas
arriba como punto de control negativo y aguas abajo como control positivo. Estos
parametros luego fueron utilizados para realizar un indice de Calidad de Agua con
nueve de los mismos y junto con curvas estandarizas de calidad de agua, nos dieron
una vision de la salud del efluente. Los resultados obtenidos muestran que los
puntos de estudio cumplen con los limites maximos establecidos en la normativa,
pero al realizar el analices con los indices de calidad de agua acorde a los factores
de correccidn, estos poseen una calidad de regular a mala, con un ICA de cincuenta
por ciento, el trayecto de la zona estudiada y el control positivo demuestra que la
autodepuracion del rio es insuficiente para recuperar condiciones anteriores de
calidad. Con esto el estudio demuestra que el uso de indices de Calidad de Agua
son utiles y agilitan el analisis de las caracteristicas de los efluentes. Se recomienda
realizar programas de monitoreo de efluentes utilizando el ICA y enfocados en
programas de recuperacién y proteccion de zonas riberefias para mejorar la calidad
de fuentes hidricas.

DESCRIPTORES: Contaminacion, fuentes, puntuales, rio, indice, calidad, ICA
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ABSTRACT

Water quality in the Cutuchi River is complex, and it is relevant for the ecosystem
services it provides to the region. The economic agents that generate waste into the
effluent and two health centers near the river area have generated the need to
evaluate these sources of contamination to know the water quality status. The
objective is to evaluate the specific sources of contamination in the Cutuchi river
basin to improve water resource management in the area and verify compliance
with current legal regulations. Eleven physical, chemical, and microbiological
parameters were measured in the study areas, and control points were taken
upstream as a negative control point and downstream as positive control. These
parameters were then used to make a Water Quality Index with nine of them and
with standardized water quality curves, which gave us a vision of the health of the
affluent. The results obtained show that the study points comply with the maximum
limits established in the regulations. However, when analyzing it with the water
quality indexes according to the correction factors, these have regular to bad quality,
with an WQI of fifty percent. The path of the area studied and the positive control
shows that the self-purification of the river is insufficient to recover previous
quality conditions. With this, the study demonstrates that the Water Quality Indices
are useful and expedite the analysis of effluent characteristics. It is recommended
that effluent monitoring programs be carried out using the WQI and focused on
recovery and protection programs of riparian zones to improve the quality of water
sources.

KEYWORDS: Pollution, source, point, river, index, quality, AQI



INTRODUCCION

Importancia y actualidad

Dentro de las lineas de investigacion de acuerdo a lo estipulado en el articulo 25 del
Reglamento de Régimen Académico de la Educacion Superior, se propone la
realizacion de un Estudio de Caso, mediante la evaluacion de fuentes puntuales de
contaminacion en la cuenca del rio Cutuchi sector La Estacién, cantdn Latacunga,
provincia de Cotopaxi. Este estudio se lo realiza con el objetivo de mejorar la
gestion del recurso hidrico, con la aplicacion de un analisis del indice de Calidad
de Agua (ICA), realizando muestreos en campo para analizarlos y compararlos con
los parametros establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del
Medio Ambiente (TULSMA), con la finalidad de entender mejor el
Funcionamiento del medio biofisico.

El uso del agua, en acciones antropicas ha provocado que la disposicion final y
calidad de sus caracteristicas se vea degradada, causando afectaciones a la flora,
fauna y al ecosistema en general (Richter et al., 2003). EIl crecimiento de la
poblacién ha ocasionado el aumento de zonas urbanas, que generan cambios en los
ecosistemas fluviales, aumentando la carga de contaminantes ademéas de la
impermeabilizacion de areas de drenaje y captaciones en las cabeceras de los rios,
(Merlotto et al., 2012). La descarga directa de aguas residuales residenciales; a los
efluentes de los rios causan una degradacion en la calidad de las aguas, fenémeno
que es un constante problema en Ecuador (Sucoshariay et al., 2014).

La ciudad de Latacunga (provincia de Cotopaxi), posee un sistema pluvial variado,
por encontrarse rios que nacen de los paramos y del volcan Cotopaxi. El rio Cutuchi,
segun el método Pfastetter (Rivera & Reyes, 2017), pertenece a la cuenca alta del
Pastaza, el cual confluye en el efluente del Rio Pastaza. El rio Cutuchi atraviesa las
ciudades de Latacunga, Salcedo, Puijili, Pelileo y llega hasta convertirse en el rio
Ambato. Este es uno de las principales fuentes de agua, para regadio, siembra y
consumo de animales de granja propios de la poblacidon de la sierra centro (lllanes
C., 2016).

En la actualidad la situacion del rio Cutuchi es bastante compleja. Estudios
realizados por la Direccion Provincial de Ambiente de Cotopaxi en el 2015,
determind que existe una aumento en los parametros tenso activos, DBO, DQO y
boro y una disminucién del oxigeno lo que limita la disponibilidad de este elemento
por parte de los seres vivos que podrian habitar este medio (peces y demas
organismos acuaticos), segun estudios realizados por el Gobierno Autonomo
Descentralizado Provincial de Cotopaxi muestra que la calidad del agua en el rio
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Cutuchi, se encuentra por debajo de los limites establecidos en la norma (GADPC,
2015).

Segun la Constitucion Politica del Ecuador aprobada en el 2008, son los Gobiernos
Auténomos Descentralizados ( GADSs), son los titulares de las competencias, para
prestar los servicios publicos de agua potable, alcantarillado, depuracion de aguas
residuales, manejo de desechos sdlidos, actividades de saneamiento ambiental,
entre otras, (Asamblea Constituyente, 2008). Por otro lado, limitaciones en los
GADs, han causado problemas para analizar las diferentes actividades antropicas
que se desarrollan en los centros urbanos y tomar medidas para mitigar los efectos
de la eliminacion de desechos en las cuencas hidricas.

La existencia de industrias floricolas, ganaderas y mecanicas automotrices (entre
otras), han causado que la degradacion de la calidad del agua se vea afectada.
Adicionalmente en la ciudad de Latacunga, dentro del sector La Estacién, funcionan
autos lavados, mecanicas automotrices y mecanicas industriales. La autoridad local
tiene problemas con la aplicacion de la normativa interna sobre la eliminacion de
desechos sin un tratamiento previo (Yéanez Q. & Vasquez R., 2015). Ademés, en el
sector funcionan dos casas de salud, Hospital General Provincial de 256 camas del
Ministerio de Salud Publica y el Hospital Basico Latacunga de 85 camas del
Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social, que se encuentran dentro de los limites
de construccion de riberas (30 metros segin ordenanza municipal para la
descontaminacion y proteccion de rios y afluentes hidricos del canton Latacunga).

Acorde a lo mencionado anteriormente, las casas de salud segun estudios realizados
por Gonzéles (2018) en Colombia, han demostrado que; los centros hospitalarios,
eliminan a efluentes de descarga al sistema de alcantarillado, sustancias de origen
farmacéutico, causado una cantidad de contaminantes emergentes no considerados
en las normas nacionales ni locales (Gonzélez C. et al., 2018).

Segun estudios realizados por la consultora COHIEC C.ltda. en el afio 2001 en
coordinacion con el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) se observaron
que el rio Cutuchi posee tres origenes de contaminacion puntual (Proarfio C., 2009).

a) Fuentes Naturales: por su composicion geoldgica de la zona, posee una
influencia de gran cantidad de compuestos bicarbonatados haciendo de estas
aguas ligeramente bésicas con dureza y alcalinidad altas.

b) Fuentes Domésticas: las descargas tanto de los afluentes como hacia el rio
contienen una alta carga de desechos biodegradables y coliformes ademas
de grasas, aceites y contaminantes emergentes.



c) Fuentes Puntuales Industriales: la cuenca recibe descargas de varias
empresas tanto como de la parte agricola, como de manufactura, industrias
metallrgicas ademas de desechos dentro de la ciudad como las del hospital
de Latacunga y la fabrica de molinos, asi como pequefias lubricadoras.

Si bien en la ciudad de Latacunga se han realizados diversos estudios sobre la
calidad de agua del rio Cutuchi, no existen estudios para el sector urbano en especial
el sector de La Estacién. Por este motivo, en este estudio se eligieron puntos de
muestreo dentro de la zona urbana donde se ha identificado que existen fuentes
puntuales de contaminacion hacia el rio Cutuchi. En el Plan de Ordenamiento
Territorial del canton Latacunga (Alomoto Q., 2018), esta zona se encuentra
destinada como, “area urbana de produccion”, por lo que el tipo de contaminacion
estara dentro de los rangos establecidos y que este tipo de contaminantes no
provocan cambios en la calidad de agua que afecta tanto a flora como a fauna,
resulta fundamental para conocer la realidad del efluente y poder desarrollar
modelos que ayuden al monitoreo rapido de la calidad del rio Cutuchi para conocer
el estado en el cual se encuentra rio y determinar las acciones pertinentes de
conservacion (Reinoso G., 2008).

JUSTIFICACION

La naturaleza es un sistema abierto que funciona como un todo, posee armonia en
cada una de sus partes. Gran parte de los ecosistemas dependen de la disponibilidad
del agua, y su sostenibilidad esta fuertemente ligada a la calidad de esta. Estos
ecosistemas se han visto alterados por la intervencién humana, razon por la cual, su
interés por proteger los recursos y salvaguardar los servicios ecosistémicos han
aumentado principalmente sobre el abastecimiento de agua y la proteccion de
recursos hidricos (Aguilar G. & Fenandez C., 2006).

Las actividades antropogeénicas han provocado que se generen desechos sélidos y
liquidos, que son vertidos hacia los efluentes, generando una concentracion final de
contaminantes en el agua, degradables o no, que inciden en la calidad final del
recurso con efectos negativos sobre la economia y la salud humana dependiendo de
la gravedad, intensidad y de las caracteristicas de los desechos(Villanueva &
Esquivel, 2012).

Los estudios realizados sobre la determinacion de factores que afectan a los cuerpos
hidricos son de suma importancia ya que se puede distinguir la variacion de la
calidad del agua. El uso de métodos de determinacion de calidad de agua mediante
indices de calidad, ayuda de manera positiva a conocer el estado de rios y cuencas
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de una manera efectiva, acortando los tiempos y recursos para la cuantificacion de
la calidad de los mismos (Torres et al., 2009).

La calidad del rio Cutuchi se encuentra deteriorada por la presencia de industrias,
plantaciones, descargas de plaguicidas, fertilizantes metales pesados, etc.,
constituyendo un problema socio ambiental con respecto al crecimiento de la
contaminacion de reservas de hidricas (lllanes C., 2016).

Estudios realizados por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), ahora
Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA), el Instituto Nacional del Riego de
Cotopaxi y otras entidades muestran que el Cutuchi es un rio “muerto” por sus
caracteristicas fisico quimas ademas se comprueba la existencia de contaminantes
emergentes como el boro, un quimico que causa trastornos neuroldgicos y tumores
malignos (Garay F., 2018).

El presente proyecto al encontrarse enmarcado en la linea de investigacion de
calidad del agua, se ha enfocado en la determinacion de la calidad del agua mediante
la utilizacion de indices para conocer de manera efectiva y de eficaz el estado del
rio Cutuchi y poder determinar estrategias para la mejora del recurso hidrico, dentro
de la zona urbana de la ciudad de Latacunga.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La falta de un manejo integral de la cuenca del rio Cutuchi ha causado que el manejo
de los recursos y el control de contaminantes se vuelvan incontrolables. El manejo
integral de cuencas permite facilitar la gestion de politicas y de recursos naturales
con la integracion de diversos actores (Torres B. et al., 2013).

La ciudad de Latacunga, no cuenta con un plan de gestién de la cuenca del rio
Cutuchi, esto a pesar de que en la Constitucién del 2008, establece en su articulado
sobre el recurso natural del agua, en el “Titulo II, Capitulo Segundo, derechos del
Buen Vivir, seccion Primera, Agua y Alimentacion.- Art 12.- El derecho Humano
al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye patrimonio nacional
estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial
para la vida” (CONSTITUCIONAL, 2008). Ademas en el articulo namero 318
menciona “La gestion del agua serd exclusivamente publica o comunitaria. El
servicio publico de saneamiento, abastecimiento de agua potable y el riego seran
prestados unicamente por personas juridicas estatales o comunitarias”. ASIMiSMO,
con la creacion de la Secretaria del Agua (SENAGUA) se brinda un soporte
institucional a este modelo de gobernanza. Ademés el Cddigo Organico de
Organizacion Territorial Autonomia y Descentralizacion establece que las



competencias sobre el manejo del agua las tienen los GADs y las juntas de agua,
para lo cual deben tener un plan de manejo que, pueda aplicarse en concordancia
con cada uno de los niveles de gobierno y que puedan generar un beneficio
colectivo.

La cuenca del rio Cutuchi por ser uno de los principales afluentes para el canal de
riego Latacunga, Salcedo, Panzaleo, Pelileo, es de vital importancia para el
desarrollo de estas poblaciones ademas de ser un problema de calidad de agua para
los cultivos de estas zonas que influyen en la salud pablica, por lo que se vuelve en
un problema no solo a nivel local sino a nivel de zonas provinciales.

Es por eso que es de suma importancia realizar un analisis de identificacion de zonas
contaminantes como un insumo para determinar el estado y la degradacion de la
cuenca del rio Cutuchi, que ha sufrido por actividades antrépicas, permitiendo
mostrar las condiciones en las que se encuentran esta cuenca, sensibilizando a los
gobiernos seccionales y las comunidades de las consecuencias que pueden traer este
tipo de actividades, ademas de conocer como la cuenca ha sufrido cambios en su
calidad de agua por la falta de control dentro de la eliminacion de desechos, tanto
en las zonas rurales, asi como en las zonas urbanas e industriales. Este estudio es
importante, ya que la zona de estudio representa la parte urbana con un andlisis de
dos casas de salud un centro comercial y una fabrica de embutidos, que se ubican
cerca de la frontera riberefia del rio, con el fin de determinar acciones a tomar
dependiendo de la calidad de agua en cada punto que presenta afectacion a la
calidad del agua.



OBJETIVO GENERAL

Evaluar las fuentes puntuales de contaminacion en la cuenca del rio Cutuchi en el
sector La Estacion cantdn Latacunga Provincia de Cotopaxi para mejorar la gestion
del recurso hidrico de la zona verificando el cumplimiento con la normativa legal
vigente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificar las zonas de contaminacién puntuales en la cuenca del rio Cutuchi.

- Analizar muestras de agua para identificar las caracteristicas fisico-quimicas
de cada zona muestreada.

- Comparar los resultados obtenidos de los analisis de laboratorio con los
limites maximos permisibles establecidos en el TULAS libro VI Anexo 1y
otras fuentes de consulta sobre contaminantes emergentes.

- Establecer estrategias para mitigar los impactos producidos en las principales
fuentes de contaminacion de la cuenca del rio Cutuchi.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

Contaminacién de aguas de rios

Segun Carvajal (2017), el agua es la sustancia que se encuentra de manera mas
difundida y abundantes en el planeta. Es parte integral de la mayoria de los seres
vivientes tanto animales como vegetales y forma parte de la composicién quimica
de algunos minerales (Carvajal & Camilo, 2017).

El agua es el elemento fundamental para la vida, por lo que las actividades
antrdpicas se han desarrollado alrededor de rios y lagos. En la naturaleza los lagos
y rios poseen una capacidad propia de asimilacion y autodepuracion para degradar
una serie de compuestos e incorporalos nuevamente a la cadena tréfica, pero esta
capacidad se ve limitada por las actividades antropogénicas, logrando rebasar esta
propiedad (Ortiz M., 2010).

Las actividades antrdpicas han generado que rios y lagos sobrepasen su capacidad
de auto depuracion, lo que ha vuelto esto en un problema mundial. Causado porque
las autoridades regionales, nacionales o zonales, no generan planes de manejos de
cuencas para garantizar una produccion sustentable y que también proteja el
ambiente de fauna y flora (Fontalvo & Tamaris T., 2018).

La contaminacidn del agua se produce a través de la inoculacion directa o indirecta
en los cauces o acuiferos de sustancias sélidas, liquidas, gaseosas, entre otras que
pueden ser de tipo natural o antropico. Esta contaminacion es causante de dafios a
los organismos vivos del medio acuético y representa, ademas, un peligro para la
salud de las personas afectaciones nutricionales y causantes de plagas en flora y
fauna (lllanes C., 2016).

La concurrencia de las actividades antrépicas, han causado que los rios
sobrecarguen su capacidad de recuperacion y hoy estos se encuentran
contaminados, este tipo de contaminacion segun Frith (2011) se lo denomina como
“la accion y/o efecto de introducir en el agua, elementos, compuestos, materiales o
formas de energia, que alteran la calidad de ésta para usos posteriores, que incluyen
uso humano y su funcion ecoldgica. La contaminacion del agua altera sus
propiedades fisico — quimicos y bioldgicos de forma que pueden producir dalo
directo o indirecto a los seres humano y al medio ambiente”.



Segun el Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos (WWAP por
su siglas en inglés) de la ONU, a diario se produce 2 millones de toneladas de aguas
contaminadas entre aguas residuales domésticas, aguas industriales y residuos
agricolas (UNESCO, 2019)

La ONU estima que la cantidad de agua residual producida anualmente es de
aproximadamente 1.500 kildbmetros cubicos, es decir 6 veces mas del agua que
existe en todos los rios del mundo (ONU del WWAP, 2010). La falta de
saneamiento adecuado provoca la contaminacién de los recursos hidricos en todo
el mundo, por lo que es uno de las mas significativas causas de la contaminacion
del agua.

En todo el mundo, 2.5 mil millones de personas viven sin saneamiento adecuado
(UNICEF, 2019). En algunas regiones del mundo, mas del 50% de especies de
peces y el 70% de anfibios que depende del agua dulce, estan en peligro de extincion
(Vié et al., 2009). Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura, (FAO, Food and Agriculture Organization), las
categorias de contaminacion que impactan a los recursos hidricos se derivan de
fuentes puntuales y no puntuales. Estas afectan y alteran las caracteristicas naturales
de los recursos hidricos, ocasionalmente por actividades naturales, pero en su
mayoria el mayor de los impactos es de caracter antropogeénicas.

Segun la OMS (Organizacién Mundial de la Salud) los principales contaminantes
del agua son los siguientes:

e Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno en su mayor parte
materia organica, cuya descomposicién produce la desoxigenacién del agua.

e Productos quimicos, incluyendo los pesticidas, diversos productos
industriales, las sustancias tenso-activas contenidas en los detergentes, y los
productos de la descomposicion de otros compuestos organicos.

e Sedimentos formados por particulas del suelo y minerales arrastrados por
las tormentas y escorrentias desde las tierras de cultivo, los suelos sin
proteccion, las explotaciones mineras, y los derribos urbanos.

e Sustancias radioactivas procedentes de los residuos producidos por la
mineria y el refinado del uranio y el torio, las centrales nucleares y el uso
industrial, médico y cientifico de materiales radiactivos.

e El calor también puede ser considerado un contaminante cuando el vertido
del agua empleada para la refrigeracion de las fabricas y las centrales
energéticas hace subir la temperatura del agua de la que se abastecen.
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e Vertimiento de aguas servidas. La mayor parte de los centros urbanos
vierten directamente los desagues (aguas negras o servidas) a los rios, a los
lagos y al mar. Los desagiies contienen excrementos, detergentes, residuos
industriales, petroleo, aceites y otras sustancias que son toxicas para las
plantas y los animales acuaticos. Con el vertimiento de desag(ies, sin previo
tratamiento, se dispersan agentes productores de enfermedades (bacterias,
virus, hongos, huevos de parasitos, amebas, etc.).

e Vertimiento de basuras y desmontes en las aguas. Es costumbre
generalizada en el pais el vertimiento de basuras y desmontes en las orillas
del mar, los rios y los lagos, sin ningun cuidado y en forma absolutamente
desordenada. Este problema se produce especialmente cerca de las ciudades
e industrias. La basura contiene plasticos, vidrios, latas y restos organicos,
gue o0 no se descomponen o al descomponerse producen sustancias toxicas
(el fierro produce Oxido de fierro), de impacto negativo.

e Vertimiento de productos quimicos y desechos industriales. Consiste en la
deposicién de productos diversos (abonos, petréleo, aceites, acidos, soda,
aguas de formaciéon o profundas, etc.) provenientes de las actividades
industriales. (OMS, 2000).

Este tipo de contaminantes se pueden agruparen en dos grupos segun el tipo de
descargas a los rios, que son (Camparia, A. et al., 2017):

e Fuentes Puntuales o fijas

e Fuentes no Puntuales o difusas

Las fuentes que se denominan puntuales, son aquella cuyos desechos son vertidos
directamente a los cuerpos de agua y su el lugar de vertimiento es facilmente
identificable, porque se encuentra en un mismo lugar. Las fuentes que se denominan
no puntuales, son generadas por diversas actividades antropicas en la que los
contaminantes producidos por estas y que se encuentran contenidos en sus
descargas, no tienen un punto obvio de entrada en los cuerpos de agua receptora, a
consecuencia de esto producen una dispersion en los contaminantes en diversos
puntos o zonas de las cuencas, por lo que no es facil identificar el foco principal de
contaminacion. Las dos fuentes de contaminacion se sumaran al final para llegar a
desembocar en rios y mares en puntos de alta concentracion (Hidalgo Ramirez &
Osorio Mufioz, 2013).

Como anteriormente se mencion0, cada tipo de contaminacion causa diferentes
afectaciones y tienen maneras y formas especiales en los cuales los desechados

11



afectan considerable a la flora y fauna. Estas actividades antropicas y sus casusas
se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1 Tipos de contaminantes en cuerpos de agua
Tipo de Contaminacion Causas

Producida por los vertidos que las
industrias emiten directamente a los
rios, asi como expulsiéon de gases por
chimeneas (gases particulados que
reaccionan o se depositan con la lluvia
al suelo y finalmente filtran hacia los
acuiferos).  Fuentes difusas de
contaminacion.

Producida al momento de esparcir los
herbicidas, pesticidas y fertilizantes los
Contaminacién Agricola 'y Ganadera | que por escurrimiento o infiltracion
llegan hasta cursos 0 masas de agua,
tanto superficial como subterrénea.
Producida por los casas en las zonas
urbanas, al descargar por los desagiies
Contaminacion urbana (Domestica) | o alcantarillado gran cantidad de
residuos organicos como inorganicos.
Fuentes puntuales.

Producida por el agua de mar elevando
su contenido de salinidad. Sucede en
épocas de sequia o por algun fendmeno
fisico donde los acuiferos reducen su
caudal permitiendo el ingreso del mar
en estos.

Contaminacion Industrial

Contaminacion Marina

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
Fuente: Ortiz, 2010

Contaminacién de rios

Los rios son cuerpos de agua l6ticas (masas de aguas que se mueven en una sola
direccion) de los cuales pueden poseer derivaciones hasta Ilegar a causes finales
que desembocan en el mar (Campana, A. et al., 2017).

En los cuerpos de agua que poseen un flujo continuo, se producen fenémenos
geoldgicos como erosion, transporte, sedimentacion que son comunes por el grado
de pendiente, el caudal del rio y su velocidad. Estos fendmenos se los puede
diferenciar a lo largo de los rios en tres tipos de zonas: Zona de curso alto, donde el
agua circula a gran velocidad por descender de las montafias ocasionando un gran
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poder de erosion; Zona curso medio, en el que el rio transporta los materiales que
han ido erosionando; Zona de curso bajo, donde se produce la sedimentacion de
residuos (Cervantes, 2007).

Humedales interiores Hurmedales Humedales
custwros Ao

Cuenca alta

Cusnca media

Cuenca baja

Jona costers

Figura 1 Zonas presentes en el cauce de un rio
Elaborado por: Cervantes, 2007
Fuente: (Cervantes, 2007).

Por su naturaleza los sistemas acuaticos son la fuente de disolucion de numerosas
sustancias de acuerdo a su solubilidad. Por la geologia de cada lugar existe una
variedad de iones disueltos en las aguas superficiales. Algunos de estos iones
depende de las condiciones geoldgicas para encontrarse en mayor medida que otros,
algunos de estos iones que podemos hallar son Na*, K*, Ca*, Mg*, SO4%, CO3%,
mientras que otro podemos encontrarlos en concentraciones traza, como es el caso
de algunos metales pesados, que son utilizados por ciertos microorganismos y que
son bio acumulados por algunas especies de plantas (Peluso, 2011).

La contaminacién en rios ha venido creciendo por las diferentes actividades
antrépicas que se realizan a medida que la poblacién aumenta, asi como las
afectaciones al medio por estas mismas acciones, el crecimiento de las zonas
urbanas, la falta de control de las autoridades sanitarias sobre la adecuada
eliminacién de desechos industrias de comercios artesanales y eliminacion de
desechos urbanos. Esto causa la variacion en la calidad de agua y en la composicion
de lamisma, porque pueden sobre pasar las normas establecidas tanto para consumo
como para la vida de flora y fauna. Un ejemplo de esto son los aumentos en las
cantidades de metales pesados que pueden causar alteraciones en los organismos
vivos en especial seres humanos y que son facilmente bio acumulables (Peluso,
2011).
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Aguas residuales

Son aquellas aguas de composicion variable, que poseen elementos de diferentes
tipos de descargas, tanto urbanas como industriales, de tipo agricola, pecuario,
domestico, con fraccionamiento de sustancias y en general de cualquier otro uso,
que haya sufrido una degradacion en su calidad original (Texto Unificado de
Legislacion Ambiental Secundaria, 2015).

Los tipos de descargas, vertidos e infiltraciones que son emitidos por todas las
actividades antrdpicas, que desembocan en rios, lagos, litorales o estuarios, causan
una variacion en la composicion de las caracteristicas propias de cada cuerpo de
agua, ocasionando que estas caracteristicas excedan las concentraciones maximas
permisibles por la autoridad ambiental, afectando la fauna, flora y destruyendo
recursos bioldgicos que dependen de estos cuerpos de agua.

Adicionalmente las aguas residuales urbanas que contaminan los cuerpos de agua,
exceden la capacidad de depuracion de los rios. Las aguas residuales urbanas, por
lo general provocan una perturbacién que se manifiesta en la disminucién de
oxigeno disuelto debido a la materia organica en exceso que se genera. Estas se
generan dado a la eliminacion de desechos humanos y animales, residuos
domeésticos, de restos vegetales, de aguas de lluvia, aguas de lavado y otros (Yéanez
Q. & Véasquez R., 2015).

Tipos de contaminantes en rios

Las fuentes de contaminacion de los rios dependeran de las diferentes actividades
antropicas de cada poblacidn. Las poblaciones que poseen una mayor cantidad de
zonas urbanas poseeran contaminantes como materia organica, detergentes, aceites,
solidos suspendidos, sedimentos mineralizados, entre otros; si las actividades
antropicas estan enfocadas a la produccion entonces los tipos de contaminantes
variaran dependiendo el tipo de industrias ubicadas en la zona de los cuerpos de
agua.

En la Tabla 2 se describen algunos contaminantes de los cuerpos de agua y las

consecuencias que causan dependiendo de las actividades antropicas que se realizan
en sus alrededores (Kraemer et al., 2001).
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Tabla 2 Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del a

gua
CONTAMINANTE DESCRIPCION FUENTES
Industriales,
. Se descomponen en el agua y s
Contaminantes . , . domésticas,
_ disminuyen el oxigeno disuelto, .
Organicos ) . ., asentamientos
induciendo eutrofizacion
humanos
Primordialmente fosfatos y nitratos, -
. Domeésticas,
su aumento en el agua induce a la . .
. ., ) industriales,
Nutrientes eutrofizacion. Origen en desechos .
. escorrentia
humanos y animales, detergentes y .
. . . agricola.
escorrentia de fertilizantes agricolas.
Industriales,
.. mineras,
Se originan alrededor de centros .
. . . . asentamientos
Metales pesados industriales y mineros. Proviene de
.. . . humanaos,
actividades militares o de lixiviados ..
actividades
militares
Desechos domésticos no tratados,
Microbiol6gicos criaderos de animales (E. coli, Municipales
protistas, amebas, etc.)
Quimicos industriales, dioxinas,
plasticos, pesticidas, hidrocarburos Industriales
, . de petroleo, Hidrocarburos poli asentamientos
Compuestos toxicos - L
L . ciclicos. Compuestos Organicos humanos,
organicos ) . ,
Persistentes, como disruptores escorrentia
endocrinos, clanotoxinas, agricola.
compuestos Grgano estanicos.
Desechos hospitalarios, sustancias
. eligrosas no removidas )
Quimicos traza y p_ g . Industria
necesariamente por los tratamientos ..
compuestos ) ) quimicay
. convencionales y han sido .
farmacéuticos ) ) farmacia.
reconocidos como disruptores
endocrinos y carcinogénicos.
Industrias,
asentamientos
Organicas o inorganicas que se humanos,
, originan de practicas agricolas y del escorrentia
Particulas g . P g_ y .
. cambio en el uso de la tierra, como agricolay
suspendidas -, ., .
deforestacion conversion de cambios en el
pendientes en pastizales. uso de suelo.
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CONTAMINANTE DESCRIPCION FUENTES
Se produce por la presencia de sales | Suelos con alta
L en los suelos y drenajes salinidad,
Salinizacion . o
inadecuados. O aguas con alta irrigacion con
cantidad de minerales. agua salobre.
Situaciones con pH bajos del agua .
_— , . Industriales y
e dados por la deposicion sulfurica por
Acidificacion L . . fuentes
la actividad industrial y emisiones -
municipales
urbanas.

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
Fuente: Kreamer et al, 2001

Contaminacién en rios de Ecuador, causas y efectos

Ecuador es un pais localizado en la parte noreste de América del Sur, tiene una
extension territorial de 256.370 Km?, de la cuales 8 006 Km? corresponden al
archipiélago de Colon o Galapagos; mismo que esta ubicado a unos 1000 km del
territorio continental. La conformacidn del sistema hidrogréafico en el Ecuador esta
determinada por la localizacion de la Cordillera de los Andes. Se conoce que el pais
posee 31 sistemas hidrograficos que se dividen en 79 cuencas hidrogréficas las
mismas que se subdividen en 137 cuencas y subcuencas (SENAGUA, 2009).

Estas cuencas se han visto afectadas por la contaminacion y han mostrado un
deterioro evidente en la gran mayoria de sistemas del pais “en general afectados por
altos grados de deforestacion y destruccion de la cubierta vegetal, por intensos
procesos erosivos, por la elevacion en los indices de contaminacion del agua y del
suelo, por la destruccion masiva de sistemas ecoldgicos enteros y en general por
una sobre explotacion de los recursos” (Da Ros, 1995). De esta manera es que los
principales rios del Ecuador se encuentran contaminados basicamente por causas
antropogénicas. Esto es confirmado por el programa de comunicacion del Fondo
para la Proteccion del Agua, (FONAG, 2011).

En el Ecuador segin Hidalgo, 2015 la contaminacion es provocada por fendmenos
fisicos, quimicos y bacteriol6gicos, que sobre todo se resaltan por las actividades
de extraccién petrolera en la Amazonia, evacuacion de desechos domésticos e
industriales en ciudades, funcionamiento de centrales hidroeléctricas y represas que
desvian el cauce normal de rios. Otras causas se vinculan con actividades agricolas,
por el uso y abuso de agroquimicos (Garcia, 2008), erosion del suelo a causa de la
deforestacion para el aumento de zonas residenciales, donde el uso del suelo esta
destinado a otras actividades.

Durante el foro de Recursos Hidricos de Pichincha, Garcia en el 2008, sostiene que
en el Ecuador solo 5 de cada 100 litros de agua servida son tratados antes de ser
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arrojados a los rios, pese s que las leyes prohiben arrojar aguas contaminadas. Estos
se pudo evidenciar con las cifras expuestas donde el autor menciona que existen
218 municipios, y de ellos solo tres depuran sus aguas antes de descargarlas a los
rios (Garcia, 2008).

Segun estudios realizados por el Consejo Nacional de Recursos Hidricos (CNRH)
en el 2008, los usos del agua en el Ecuador corresponde a diversos tipos de
actividades antrépicas como la industria entre las que destacan las industrias
quimicas, petroquimicas, refinerias de petréleo, explotaciones mineras,
metalUrgicas, textileras, curtiembre, fabricas de alimentos, alcohol, papel y celulosa
(FAO et al., 2010).

Si la bien el volumen vy tipos de contaminantes no se tiene registro, estudios
realizados por Hidalgo en el 2015, informo sobre el estado del medio ambiente
donde manifestaba que los principales rios del pais se presentan algin tipo de
contaminacion, entre ellos los rios con un indice de contaminacion alto se
encuentran el rio Machéngara, Monjas en Quito; el rio Cutuchi en Latacunga, el rio
Ambato en Ambato, los rios Machangara y Tomebamba en Cuenca, la mayor parte
de los rios de Santo Domingo de los Ts&chilas, los rios Teaone y Esmeraldas, el rio
Guayas, el rio Bucay de Azogues y los rios del Oriente (Napo, Coca, Aguarico,
Cuyabeno). Estos rios se ven afectados por los desechos emitidos por las industrias
causando una degeneracion en la calidad de agua, perdida de diversidad de especies
de flora y fauna y contaminacion de los suelos (Hidalgo Ramirez & Osorio Mufioz,
2013).

La mineria es otra causa muy importante que provoca contaminacién de los rios y
utiliza grandes cantidades de agua para sus procesos productivos, que son devueltos
a sus cauces sin ningun tratamiento, por lo que se puede encontrar sustancias
quimicas y metales pesados. Asi mismo las industrias textileras y del cuero en las
ciudades de Ambato y Latacunga, descargan sus aguas directamente sobre los
afluentes de sus rios principales, con altos niveles de cromo que segun Camparia en
el 2017 eran diez veces mayor a lo establecido en la norma.(Campafia, A. et al.,
2017)

Impactos a causa de la contaminacion Hidrica

Los impactos que causan la contaminacion de rios se pueden observar tanto en
componentes bidticos como abidticos, es por eso que para entender la
contaminacion hidrica tenemos que comprender cuales son estos impactos y como
suceden.
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Eutrofizacion

Es el proceso por el cual cantidades nocivas de nutrientes se acumulan en los cursos
de agua, en mayor cantidad nitrégeno y fosforo procedentes de fertilizantes
agricolas, aguas residuales domésticas y sedimentos de cuencas erosionadas,
facilitando el crecimiento de planta autotrofas que bloquean la mayor cantidad de
sol y la cantidad de algas, ademas, generan temperaturas elevadas dentro del agua,
reduciendo la calidad de agua y la cantidad de peses y animales (Bureau Veritas,
2008). Es un grado bajo de contaminacion en el cual el ecosistemas hidrico pierde
su capacidad para auto depurarse y como consecuencia necesita la intervencion del
hombre para recuperase.

Contaminacién de suelo

Otro de los grandes consumidores de recursos hidricos es la agricultura (utiliza el
70% en promedio de los recursos hidricos mundial) y con frecuencia utiliza aguas
servidas no tratadas para el riego. Puesto que la mayorias de estas zonas no cuentan
con un sistema de tratamientos de aguas servidas, estas representan un riesgo para
la salud (FAO, 1993).

Propagacion de Vectores y enfermedades

Una de las causas de enfermedades de las personas se debe muy probablemente, a
la contaminacion de las agua. Los problemas de salud por contaminacion de
recursos hidricos generan millos de muertes cada afio, siendo las méas comunes la
tifoidea, paratifoidea, las disenterias, coélera, esquitosomiasis y la hepatitis
infecciosa (Camparia, A. et al., 2017).

En Ecuador, la diarrea y la gastroenteritis de origen infeccioso son la cuarta causa
mas comudn de morbilidad, que representa un 14% del total del total seglin datos
estadisticos arrojados por el INEC en su estudio realizado en el 2013. En la Tabla3
podemos observar la cantidad de personas fallecidas anualmente por enfermedades
asociadas al agua segun el género, ciudad y region.

Tabla 3 Mortalidad por enfermedades asociadas a la contaminacion hidrica

ENFERMEDAD NUMERO
Infecciones por Salmonella 2
Infecciones intestinales bacterianas 15
Intoxicaciones intestinales bacterianas 2
Infecciones Intestinales debidas a virus y otros 1
Diarrea y gastroenteritis 141
Shigelosis 1
Amebiasis 1
Hepatitis Aguda Tipo A 1
TOTAL 173

18



POR SEXO POR REGION POR CIUDAD PRINCIPAL
Hombres/ Mujeres Amzonia/ Costa/Sierra Ambato/Cuenca/Guayquil/Machala/Quito

82.00/91.00 14,00/55,00/104,00 5,00/11,00/9,00/1,00/17,00
TOTAL | 173 173 43

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
Fuente: INEC, 2013

Pérdida de biodiversidad

Segin el SUIA (Sistema Unico de Informacion Ambiental), defina a la
biodiversidad como “conjunto de patrones naturales de los seres vivos que han sido
el resultado de la evolucion genética de las especies, por lo tanto, la biodiversidad
estd compuesta por las diferencias genéticas de cada especie y de cada
ecosistema”(SUIA, 2017). Las amenazas a las que estan expuestas la biodiversidad
de las aguas dulces, se definen segun Martin (2015) como la sobre explotacion, la
contaminacion, las modificaciones en flujos y caudales, la destruccion o
degradacion de habitas y la invasion de especie exoticas (Martin Ortega. et al.,
2015).

Variable Dependiente: Parametros fisicos, quimicos y microbiologicos, Cuenca
del rio Cutuchi sector la Estacién, cantén Latacunga, provincia de Cotopaxi.

Situacion actual de rio Cutuchi
Ubicacion

El rio Cutuchi se encuentra ubicado en la provincia de Cotopaxi — Ecuador, segun
la clasificacion de cuencas hidrogréficas por el método Pfafstetter pertenece a la
cuenca alta del Pastaza (Lema C. & Plaza Q., 2009), recorre los cantones de
Saquisili, Latacunga y Salcedo, sus aguas nacen desde los deshielos del volcan
Cotopaxi y de sus paramos, recorre de norte a sur, atravesando centros poblados e
industrias. Al terminar su recorrido por la provincia de Cotopaxi continda y se
convierte en el rio Patate hasta desembocar en el rio Ambato. El area de superficie
que recorre, abarca unos 2.676,5 Km?y genera cerca de 1.000 millones de metros
cubicos por afio (Gutierrez A., 2010).

Composicién de la cuenca del Rio Cutuchi

Segun Estudios realizados por Centro Ecuatoriano para los Servicios de
Agricultura, en conjunto con CODERECH, el Consejo Nacional de recursos
Hidricos y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia, sobre el proyecto “Manejo y
conservacion de la cuenca alta del Rio Pastaza”. Establece que la cuenca posee una
superficie aproximada de 8257 Km?. De esta superficie 2713 Km? corresponde a la
subcuenca del rio Cutuchi, 1930 Km?a la subcuenca de los rios Ambato con el rio
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Patate y 3614 Km? a la subcuenca del rio Chambo. Alrededor del area se ubican
cerca de 850.000 habitantes, de los cuales el 68% se encuentra en el sector rural que
se dedica esencialmente a la agricultura (CODERECH et al., 2003).

Por sus condiciones geograficas de cercania al volcan Cotopaxi, las corrientes del
rio Cutuchi son de temperaturas bajas, una baja cantidad de precipitaciones (700
mm/anuales) y fuertes vientos, han creado una zona semiarida, con vegetacion
resiliente a estas condiciones y suelos con cangaguas propias de la sierra central.
Asi mismo se presentan heladas que pueden oscilar entre 1.200 mm en la cordillera
occidental y hasta 1.800 mm de precipitacion anual en la cordillera oriental. Con
temperaturas que oscilan entre 7°C y 15°C, con temperaturas promedio de 12°C y
con temperaturas extremas tanto de 0 a 22° C (Yanez Q. & Vasquez R., 2015).
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Figura 2 Mapa de la cuenca hidrica del rio Cutuchi - Latacunga
Fuente: GAD Latacunga
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
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La cuenca nace a una altura de 5.897 msnm donde se ubican las cumbres del volcéan
Cotopaxi hasta los 2.400 msnm, donde confluyen los rios Cutuchi y Ambato, con
una pendiente media de 8.8%. las precipitaciones medias anual es de 662 mm, con
una evo transpiracion potencial anual de 646 mm y el volumen medio de 557 Hm?®/
afio (CODERECH et al., 2003).

Principales problemas del rio Cutuchi

Segun el boletin de la revista Paramo (2005), se describe como las aguas del rio
Cutuchi se encuentran contaminadas por fuentes naturales y por fuentes antrdpicas
(Ortiz et al., 2005). Las principales fuentes de contaminacion natural, se encuentran
dadas por las condiciones geoldgicas propias del sitio por donde circula el rio, la
manifestacion de sales de una alta alcalinidad y dureza del agua, debido al contacto
con las formaciones volcanicas de la regiéon. ElI Boro se encuentra presente a lo
largo del rio Cutuchi, pero su concentracion aumenta al unirse con el rio
Pumancuchi. Estas caracteristicas de las aguas son un limitante para las actividades
agropecuarias de la zona. Que son utilizadas por las poblaciones agricolas para el
regadio de campos, en cosechas de cultivos de ciclo corto, y en fincas ganaderas
para el consumo. Lo que provoca que los agricultores y ganaderos busquen nuevas
fuentes de agua que causan disputas por fuentes de agua (Gutierrez A., 2010).

La contaminacion por fuentes antrépicas se manifiesta de diferentes maneras, una
por la alta concentracion de grasas y aceites a lo largo de todo el rio, de mara
especial en el tramo que atraviesa la zona urbana de Latacunga, esto segun Hidalgo,
(2013) se debe por el vertimiento de casi 30.000m® de aguas servidas sin
tratamientos previos a su vertimiento en los causes de los rios Cunuyacu, Yanayacu,
Pumancuchi y al Propio Cutuchi. Ademaés se estima que 18 Ton/dia son lanzados a
las orillas de los rios antes mencionados (Ortiz et al., 2005).

Otra de las consecuencias de la utilizacion de las aguas del Rio Cutuchi es uso para
el riego en las provincias de Cotopaxi y Tungurahua afectando asi la calidad de casi
17.000 agricultores que producen alrededor de 26.000 hectareas de productos
agricolas y ganaderos, que disminuyen su calidad y caracteristicas nutricionales,
sanitarias para luego ser distribuidas en los mercados de la sierra Centro (Gutierrez
A., 2010).

En la actualidad se han ubicado nuevos puntos importantes de contaminacion que
presenta nuevos desafios en el control de la calidad de agua para las autoridades.
La ubicacion de un moderno centro comercial, justo en una de las entradas a la
ciudad de Latacunga en su ingreso norte y que se encuentra ubicado a un lado de la
carretera panamericana, donde la generacion de desechos por el volumen de
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personas y empresas que se funcionan dentro ella ha causado que los contaminantes
se diversifique y aumente el grado degeneracion de la calidad del agua.

Adicionalmente, la repotenciacion del Hospital General de Latacunga en el afio
2014, ha causado que dentro de la ciudad se encuentre dos hospitales de segundo
nivel, en la zona urbana de la ciudad de Latacunga. Esto con lleva que el tipo de
contaminantes no sean solo los que se encuentran dentro de la norma, sino que
existan lo que hoy se denomina contaminantes emergentes y que no se encuentran
cuantificados por la ley, para tener estandares de calidad de agua, se determin6 que
el grado de contaminacion existentes en el agua del canal y que sobrepasan los
limites maximos permisibles establecidos en el TULAS (Diario La Hora, 2010).

Estudios Realizados sobre la cuenca del Rio Cutuchi

Tabla 4 Resumen de estudios realizados en la cuenca del Rio Cutuchi

ESTUDIO AUTORES/ FECHA DESCRIPCION
Fuentes de Ortiz et al.,2005 Contaminacion por fuentes naturales en
contaminacién la cuenca del rio Cutuchi por
Natural del Rio condiciones geoldgicas, contaminacion
Cutuchi con cantidades altas de Boro. Se
obtuvieron valores altos de boro en los
efluentes.
Evaluaciény Hidalgo et al., 2013 Los metales pesados fuentes de
determinacion de la contaminacion originadas por las
capacidad actividades industriales del hombre,
secuestrante de los afortunadamente algunos organismos
metales pesados vivos, dada su adaptabilidad en el
cromo (CR) y entorno, pueden constituirse como
cadmio (CD) por alternativas de remediacion para estos
taxas de mohos contaminantes, Fueron aisladas un total
aisladas de los de 63 taxas de mohos, de las cuales se
alrededores de los seleccionaron ocho, considerando su
rios Cutuchi 'y crecimiento en placa con medio sélido
Machéangara modificado con 45 ppm de Cry Cd.
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Andlisis de la
calidad de agua del
Rio Cutuchi con
base a variables
fisico-quimicas y
macroinvertebrados
acuaticos

Huertas et al .,2014

Determinar la calidad del agua del Rio
Cutuchi a través del analisis de
variables fisico-quimicas y de la
comunidad de macroinvertebrados
acuaticos. A lo largo del rio se mont6
tres estaciones de muestreo, estas
estaciones fueron seleccionadas de
acuerdo a su influencia con este cuerpo
de agua, se recolectaron las muestras en
dos diferentes estaciones del afio
invierno y verano. Se recolectaron las
muestras de macroinvertebrados y
muestras de agua para analizar los
principales pardmetros, los cuales
fueron comparados con el Tulsma, el
cual nos dio como resultado que el agua
se encuentra en buen estado.

ESTUDIO

AUTORES/ FECHA

DESCRIPCION

Estudio de impacto
ambiental ex-post
de manejo
ambiental para el
hospital basico
Latacunga

Aguilar et al., 2015

Estudio de impacto ambiental que causa
el hospital Bésico Latacunga IESS sobre
los posibles impactos ambientales
causados por la implementacion del
Hospital en la zona.

Determinacion de
los parametros
fisicos, quimicos y
microbiolégicos
del agua del canal
Latacunga-
Salcedo-Ambato en
el sector Santa
Lucia, periodo
2014

Illanes et al., 2016

Determinar el grado de contaminacion
gue se encuentran en el agua del canal
de riego Latacunga-Salcedo-Ambato en
el tramo que atraviesa Sector Santa
Lucia. En cuanto al color, turbidez,
dureza total, cloruros, sodio, cromo VI,
y boro no sobrepasan estos limites, por
lo tanto no existe variacion en el agua
del canal de riego

La aplicacion de
las normas
ambientales y la
contaminacion del
Rio Cutuchi en la
ciudad de
Latacunga, en el
periodo enero 2015
a octubre 2016

Garay et al., 2018

Anélisis  sobre la  contaminacion
ambiental, especificamente sobre la
contaminacion del rio Cutuchi en la
ciudad de Latacunga, producido por las
agroindustrias y el manejo inadecuado
que le dan a los desechos producidos.
Identifico los nudos criticos que inciden
en la contaminacion del rio Cutuchi, a
través del analisis realizar
recomendaciones y conclusiones.
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Disefio de una Andrade et al., 2021 | Disefio de una planta de tratamiento de

planta de aguas residuales para la parroquia San
tratamiento de Juan de Pastocalle ubicada en la

aguas residuales y provincia de Cotopaxi. Brindar una

la determinacion de alternativa sustentable para las plantas
las propiedades de tratamiento de aguas residuales que
fisico quimicas en se encuentran en la zona central de la

la poblacion de parroquia nombrada. El tratamiento esta
Pastocalle para su compuesto por dos partes, un sistema de
dimensionamiento cribado gue esta conectado como uno de

pretratamiento que a su vez esta
conectado a la segunda parte, que es un
sistema de lodos que consta de una
laguna anaerdbica facultativa laguna y
dos estanques de maduracion. Se
observo una notable reduccion del
DBO5.

Elaborado por: Carlos Guanotésig, 2020

Normativa legal vigente

El Ecuador cuenta con normativas referentes a la gestion y uso del recurso hidrico
que son aplicables para el caso de la subcuenca del rio Cutuchi, los cuales estan
desagregados desde la constitucion politica del estado, hasta normativa del gobierno
seccional del cantén Latacunga.

Constitucion del Ecuador

La Constitucion del Ecuador, reformada por la Asamblea Constituyente de
Montecristi en el afio 2008, dentro de las normas para garantizar el manejo y
aprovechamiento sustentable de los recursos Hidricos establece:

En el Art. 12 “el derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable”, en el
Art 15 a demés indica que el Estado “promovera, en el sector publico y privado, el
uso de tecnologias ambientales limpias y de energias alternativas no contaminantes
v de bajo impacto (...). La soberania energética no se alcanzara en detrimento de
la soberania alimentaria, ni afectara en derecho al agua’.

Ademas segun el Art. 318, se declara al agua como patrimonio nacional estratégico,
esencial de los seres humanos, prohibiéndose toda forma de privatizacion.
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Segun el Art. 264, las competencias sobre servicios publicos de agua, alcantarillado,
depuracién de aguas residuales, manejo de desechos sélidos, actividades de
saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley son de competencia de los
gobiernos municipales.

Dentro de los articulos que regulan las actividades que puedan afectar a la calidad
y cantidad de agua en el Art. 411 se establece que “El Estado garantiza la
conservacion, recuperacion y manejo integral de los recursos hidricos, cuencas
hidrogradficas y canales ecologicos asociados al ciclo hidrologico” en especial las
zonas de equilibrio ecosistémico y de fuentes de recarga de aguas.

Ley de aguas

Tiene como objetivo garantizar el derecho humano al agua asi como regular y
controlar la autorizacion, gestion, preservacion, conservacion y restauracion, de los
recursos hidricos a fin de garantizar el Sumak Kawsay o buen vivir, como se
establece en los Art. 6, donde se prohibe toda forma de privatizacion del agua. Y
como se establece en el Art. 22 se prohibe toda contaminacién de las aguas que
afecta a la salud humana o al desarrollo de la flora y de la fauna.

Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente
TULSMA

En el libro VI, anexo 1 “Norma de calidad ambiental y de descargas de efluentes:
Recurso Agua” se establecen los limites permisibles, disposiciones y prohibiciones
para las descargas en cuerpos de agua o sistemas de alcantarillado, los criterios de
calidad de las aguas para sus distintos usos, métodos y procedimientos para
determinar la presencia de contaminantes en el agua. Con el objetivo de proteger la
calidad del recurso hidrico y garantizar la integridad y bienestar de las personas y
el ambiente.

Ley de gestion ambiental

Establece las directrices para coordinar la politica ambiental y en este &mbito se
determina que los organismos competentes que deben generar sistemas de control
y verificacion para el cumplimiento de las normas de calidad ambiental, referente
al aire, agua, suelo, ruido, desechos y agentes contaminantes, estimando a través de
estudios de impacto ambiental, los efectos y sobre la poblacion, la biodiversidad, el
paisaje, la estructura y funcion de los ecosistemas.

Ordenanza para la descontaminacion y proteccion de los rios y
afluentes hidricos del canton Latacunga
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La ordenanza establece como puntos de principal la descontaminacion y proteccién
de los rios. Cutuchi, Pumancuchi, Cunuyacu, Yanayacu y sus afluentes en el canton
Latacunga. Direccionado a los sectores industriales, agroindustriales, agropecuario,
forestal, minero, metaldrgico, papelero, lacteo, floricola, brocolero y de servicios
(lubricadoras, lubriautos, mecanica, imprentas graficas, gasolineras y otros); con el
fin de implementar plantas de tratamientos de aguas a todos estos sectores, con la
finalidad de mejorar la calidad de agua y proteger los recursos hidricos para el bien
colectivo (GAD Municipal de Latacunga, 2014).

La calidad del agua

Segun Diersing, (2009) la calidad de agua hace referencia a las caracteristicas
quimicas, fisicas, bioldgicas y radiologicas del agua, medidas para realizar una
comparacion en relacion con los requisitos de una 0 mas especies bidticas o a
cualquier necesidad humana destinada para un proposito. (Diersing Nancy, 2009)

La evaluacion de la calidad del agua es un estudio que se enfoca en varios tipos de
estudios tanto fisicos, quimicos y biolégicos de los recursos hidricos y los efectos
que causan en la salud de las personas (FAO, 1993). La evaluacion de la calidad del
agua, es ademas utilizada para la descripcion del medio hidrico desde el enfoque de
la caracterizacion ambiental para una planificacién y gestion de los recursos
(CEPAL, 2012).

La calidad del agua en el Ecuador, tiene una alta relevancia y por ello se establece
los parametros sobre la calidad de agua y para las areas de estudio, el TULSMA,
Libro VI, Anexo 1, establece los criterios de calidad de aguas donde establecen los
limites de descargas a un cuerpo de agua, de aguas residuales que se establecen en
la Tabla 5.

Tabla 5 Limites de descarga al sistema de alcantarillado publico

Parametros Unidad Limite maximo
permisible
Coliformes fecales NMP/100ml 10000
Potencial de hidrogeno pH 5-9
Demanda Bioguimica de Oxigeno (BDOs) mg/l 100
Nitratos (NOs™) mg/I 10
Fosfatos (PO4) mg/| 10
Temperatura pc <35
Turbidez UTN <20
Solidos Totales Disueltos (STD) mg/l 1600
Oxigeno Disuelto (OD) mg/l <3

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
Fuente: (TULSMA, 2015)
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Calidad del agua segun indicadores fisico-quimicos

Los parametros fisico quimicos, son las expresiones simples 0 compuestas entre
uno o varios parametros que sirven como medida de la calidad del agua. Se lo puede
representar en funcion de nimeros, descripcion verbal, rangos, simbolos o color.
(Ramirez et al., 2005)

El andlisis de aguas, mediante indicadores de calidad presenta varias ventajas, ya
que proporcionan la informacion que se puede interpretar facilmente en
comparacion con los valores numéricos de cada parametro establecido en la norma
de calidad. Al transforma informacion compleja en entendible permite que los
usuarios puedan conocer de manera rapida y entendible el grado de contaminacion
del recurso hidrico medido. (Behar G et al., 2011)

Estimacion del Indice de Estado Trofico de Carlson (TSI)

El indice de estado trofico o por sus siglas en inglés Trophic State Index, TSI, se
estandariza en una escala de cuatro niveles que can de 0 a 100 y que se los agrupa
segun Oligotréfico, Mesotréfico, Eutréfico, Hipereutrofico como se presenta en la

tabla 6.
Tabla 6 Nivel trofico segun el TSI

Nivel Tréfico TSI Color representativo
Oligotréfico 0-30 [
Mesotrofico 31-60 | |
Eutréfico 61- 90 1
Hipereutréfico >90 . I

Elaborado por: Carlos Guanotésig, 2020
Fuente: Carlson (1977)

Para la determinacién del TSI o indice trofico de los recursos hidricos y se obtiene
a partir de la medicién de fosforo total del agua. La formula para calcular el TSI ha
sido modificada por Aizaki en 1981 a la propuesta de Carlson. (Aizaki et al., 1981)

0,42 — 0.36LNPT) 5
In2

TSI (Fésforo Total) = 10X (6 +
Donde: PT= Concentracion de fosforo total en Mg/L

Indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de calidad de agua (ICA) es una herramienta que aplica datos de los
parametros fisicos, quimicos en una ecuacién matematica para determinar la calidad
de un cuerpo hidrico, sea este superficial o subterrdneo durante un periodo
determinado de tiempo (Yogendra & Pathak, 2009).
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En la actualidad para medir el estado y la calidad de un cuerpo hidrico subterraneo
o superficial se realiza un andlisis de todos los indices que se encuentran
establecidos en la norma. El uso de un indice de Calidad de Agua, ayuda a tener
una descripcion general y entendible a cualquier nivel, del estado de la calidad del
cuerpo hidrico, que combina un indice matematicamente con los parametros fisicos,
quimicos y microbiologicos (Behar G et al., 2011).

Uno de los primeros indices de calidad de agua fue la que desarrollo la Fundacién
de Sanidad Nacional de Estados Unidos (NSF), quien necesitaba realizar analisis
de calidad de agua en varios rios en diversos lugares de ese pais, que disefio un
indice estan llamado WQI (Water Quality Index) que en espafiol se conoce como
indice de Calidad de Agua (ICA), posteriormente Brown propuso una version que
modificaba el WQI (Dawood, 2010). Esta metodologia consiste en tomar en cuenta
el promedio aritmético ponderado de nueve parametros fisicoquimicos vy
microbioldgicos los cuales se presentan en la Tabla 7.

Tabla 7 Estdndar de valores asignados a cada variable segin ICA-NSF

Parametros Valores relativos
Coliformes fecales (CF) 0.15
Potencial de hidrégeno (pH) 0.12
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) 0.10
Nitratos (NOs?) 0.10
Fosfatos (PO4?) 0.10
Cambio de Temperatura 0.10
Turbidez 0.08
Solidos Totales Disueltos (STD) 0.08
Oxigeno disuelto (OD) 0.17

Elaborado por: Carlos Guanotésig, 2020

Fuente: (Quintero et al., 2013)

Utilizando los estandares para el analisis de calidad de agua, los valores resultantes
de estos nos van a poder mostrar el grado y la calidad del cuerpo hidrico, que se los
denoto en 5 niveles que se muestran segun la ponderacién del ICA en la tabla 8.

(Quiroz F. et al., 2017).
Tabla 8 Asignacion calidad de agua para cada variable segun valor ICA

Valor Calidad del Significado
ICA Agua

91-100 Recurso Hidrico en estado natural, Agua de muy buena calidad

71-90 Buena Recurso Hidrico levemente contaminado, Agua de buena calidad

51-70 Regular Recurso Hidrico regularmente contaminado, Agua regularmente
contaminada

26 —50 Mala Recurso Hidrico contaminado, Agua altamente contaminada

0-25 Recurso Hidrico muerto. Se ha sobrepasado la capacidad de
autodepuracion del recurso

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
Fuente: (Gualdrén Duran, 2016)
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CAPITULO I
DISENO METODOLOGICO

Paradigma y tipo de investigacion

El presente proyecto de titulacion es cuantitativo ya que se recolectaron y analizaron
datos fisicos, quimicos y microbioldgicos, obtenidos durante el proceso de
muestreo. Los resultados del andlisis serdn comprados con los pardmetros
establecidos en la norma legal vigente y con los indices de calidad de agua
establecidos para dar una situacion actual de la calidad del agua y mejorar las
estrategias de manejo.

La presente investigacion tiene las siguientes modalidades:
Bibliogréafica- documental.-

La informacion bibliografica obtenida ayudo a identificar la normativa aplicable a
lo largo del tiempo para mejorar el manejo de la cuenca, ademas de obtener
informacion sobre estudios de calidad de agua realizados en el sector o zonas
cercanas Yy aledafas. Se realizo6 especial énfasis en la busqueda de estudios previos
que nos puedan dar una vision del estado de la cuenca del rio Cutuchi sobre la
calidad de agua y que han podido identificar posible identificacién de posibles
causas Yy fuentes de contaminacion de la cuenca.

De Campo.-

La investigacion en campo fue de vital importancia, ya que la toma de muestras
estuvo directamente relacionado con el analisis que se realizo sobre la calidad y los
contaminantes, que se encontraron en cada punto de muestreo del cauce del rio.

La toma de muestras se lo realiz6 de acuerdo con las normas establecidas por Agro
Calidad con el instructivo INT/SFA/12(AGROCALIDAD, 2015), con los
procedimientos de toma y conservacion de muestras de aguas para su posterior
analisis.

Nivel o tipo de investigacion

Los tipos de investigacion del proyecto de titulacion son:

Asociacion de variables.- se realizd una relacién entre las variables
dependientes e independientes para determinar su correspondencia.
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Explicativo.- explica la calidad del agua segun los valores obtenidos y
comparados con los indices de calidad, para conocer el estado y poder
definir causas para mejorar el manejo de la cuenca.

Procedimiento para la busqueda y procesamiento de los datos

Poblacion y muestra

La poblacion del estudio, se la delimito a los efluentes que se encuentran en la
Cuenca alta del Pastaza. Dentro de esta poblacidén nuestra muestra se definié al rio
Cutuchi como zona de estudio, especificame el sector de La Estacion, en el cantén
Latacunga. Los sitios para los puntos de estudio se lo realizo en funcion del sector
y de los lugares que presentan una descarga directa hacia el rio Cutuchi en el sector
la estacion. Ademas se considerd un muestreo no probabilistico intencional, con
criterios técnicos de accesibilidad, tamafio, disponibilidad de datos y grado de
interés. En la tabla 9 podemos apreciar los rios pertenecientes a la cuenca del
Pastaza y la Subcuenca a la que pertenece el rio Cutuchi.

Tabla 9 Rios del sistema hidrografico de la cuenca del Pastaza

SISTEMA CUENCA SUBCUENCAS
HIDROGRAFICO HIDROGRAFICA HIDROGRAFICAS

PASTAZA Rio Pastaza Rio Patate
Rio Chambo
Rio Llushin
Rio Palora
Rio Chiguaza
Rio Copataza
Rio Capahuari
Rio Ishpingo
Rio Bobonaza
Rio Huasaga

Elaborado por: Carlos Guanotésig, 2020
Fuente: Consejo Nacional de Recursos Hidricos, 2005(CNRH, 2015)
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Como se puede observar en la Figura 3 se muestra la cuenca del Pastaza con las
cuencas Y las subcuencas.
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Figura 3 Mapa de la cuenca del Pastaza
Fuente: Fundacion Natura 2005
Elaborado por: INFOPLAN 2004
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Operacionalizacion de la Variable Independiente: Mejora de la calidad de agua del rio Cutuchi, mediante la implementacion de un

plan de manejo de cuenca.

Tabla 10 Operacionalizacién de la variable independiente

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores Items Técnicas e Instrumentos
Mejorar la calidad de agua del rio o _ _, y
_ ) ¢Como influye la | Experimentacion: Informacion
Cutuchi, con la elaboracion de un plan . _ ) _ o _ .
) _ El Indice de Calidad | implementacion de bibliografica del sitio.
de manejo de la cuenca, determinando ) o )
L ) del Agua mostrara el estrategias de Analisis de laboratorio de los
las fuentes puntuales de contaminacion | Calidad del )
) estado actual de la manejo de la puntos de muestreo.
en el sector de la Estacion, para agua ) _
cuenca. (Parametros | cuenca hidrica en Comparacién con los
asegurar el uso de sus efluentes por o o ) ) ) )
y fisicoquimicos) la mejora de la parametros establecidos segun
parte de la poblacion que depende de )
calidad del agua? norma.
esta.

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2020
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Operacionalizacion de la Variable Dependiente: Parametros de calidad de agua de la cuenca del rio Cutuchi

Tabla 11 Operacionalizacion de la variable dependiente

Conceptualizacion Dimensiones | Indicadores Items Técnicas e Instrumentos
Experimentacion: Toma
¢Se ha calculado dep muestras
.__ .. |Indice de Calidad de Agua|este indice para e :
Caracterizacion i ; Analisis de laboratorio
(ICA) medir la calidad del P
. . Calculo de los indices
rio Cutuchi? .
definidos
Parametros fisicos: turbidez,
Conocer la variacion de los solidos totales disueltos, | . .
) - P - ¢Existen datos
parametros fisicoquimicos temperatura, conductividad ;
: A e previos sobre los
estableciendo los niveles de eléctrica. ArAMetros Experimentacion:  Toma
contaminacion y calidad de agua en ?isico uimicos de la | de P -muestras
la cuenca del rio Cutuchi Medicion Parametros quimicos: pH, ~ona g evaluada?
OD, DBO, nitratos, fosfatos, | ~ ' - .
¢Cual es el | Andlisis de laboratorio

Fosforo tota. _
procedimiento

empleado en la

Parametros
toma de muestras?

Microbioldgicos: coliformes
fecales.

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021
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Procedimiento de recoleccion de la informacion

El procedimiento que se llevo a cabo para la determinacion de los sitios de estudio y la
recoleccion, de los analitos, se determind mediante la aplicacion del cuadro basico de
preguntas, que se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12 Preguntas basicas para la recoleccion de la informacion

Preguntas basicas Explicacion
¢Para qué realizar la presente | Evaluar las fuentes puntuales de contaminacion
investigacion? en la cuenca del rio Cutuchi para determinar la
calidad de agua que se descarga al efluente.
¢De qué objetos? Fuentes puntuales de contaminacion que

presenten un alto grado de incidencia por su
ubicacion y su tipo de actividad que se realiza en
sitios seleccionados.

¢Sobre qué aspectos? La utilizacién de Indicadores de Calidad de Agua
de acuerdo a estandares.

¢Quién? El autor

.Cuando? Epoca Lluviosa

¢Donde? Cuenca del rio Cutuchi en el sector La Estacién
canton Latacunga Provincia de Cotopaxi

;Cuantas veces? Un monitoreo en casa sitio de estudio

¢Qué técnicas de recoleccion? | Monitoreo in situ y de laboratorio

¢Con qué? Equipos de monitoreo de campo e instrumental de
laboratorio.

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021
Meétodos, técnicas e instrumentos

Para el estudio de impacto ambiental se ubico cuatro sitios puntuales dentro de la cuenca
del Rio Cutuchi, que realizan sus descargas de aguas directamente hacia el efluente, en el
barrio La Estacion, estos sitios han sido ubicados por su actividad y su tratamiento previo
de aguas, que poseen para sus descargas y poder ser comparados sus parametros fisico
quimicos, con los resultados obtenidos aguas arriba, como control blanco y aguas abajo
como control pos tratamiento.(Quiroz F. et al., 2017). Se comprobd los parametros
fisicoquimicos de los cuatro puntos analizados y se los compara con el control tomado
guas arriba como blanco.
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Tabla 13 Zonas de estudio para toma de muestras

Sitio de

Tipo de

Poblacion [ Muestra |Sector Estudio | Analisis Variables
Cuencadel | Rio La Materia . Comparacion
. . Comparativo | de puntos
Pastaza Cutuchi Estacion |Plaza
control/ICA
Hospital Comparacion
Cuencadel | Rio La Provincial . P
. L Comparativo | de puntos
Pastaza Cutuchi Estacion | Latacunga
control/ICA
MSP
Hospital Comparacion
Cuencadel | Rio La Basico . P
. L Comparativo | de puntos
Pastaza Cutuchi Estacion | Latacunga
control/ICA
IESS
Cuenca del | Rio La Pl_anta de _ Comparacion
Pastaza cutuchi Estacion allmenj[os Comparativo | de puntos
Don Diego control/ICA
Cuencadel | Rio Pastocalle | Pastocalle Control Punto
Pastaza Cutuchi Negativo control/ICA
Cuencadel | Rio El Niagara Barrio El | Control Punto
Pastaza Cutuchi g Niagara Positivo control/ICA

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

Técnicas e instrumentos

Toma de muestras in situ parametros fisicos quimicos

El anélisis de los parametros fisico quimicos de los realizé de dos maneras in situ y otros

en laboratorio.

Para los parametros in situ se realiz6 la toma de las muestras segun la Norma Técnica
Ecuatoriana NTE INEN 2176:98; y segun el instructivo INT/SFA/12 para toma de
muestras, elaborado por la Agencia de Regulacién y Control de la Calidad del Agro.

(AGROCALIDAD, 2015).

Recoleccién de la informacion

Procedimiento de Recoleccion de la Informacion y analisis de parametros fisico

quimicos in situ

e Con ayuda del geoposicionador (GPS) se determind los sitios exactos de

vertimiento y se los registro en la guia para muestreo.
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Se procedio a realizar las medidas de los parametros de campo (temperatura, pH,
conductividad eléctrica, Solidos Disueltos Totales, Oxigeno Disuelto).

Para la medicion de los pardmetro de pH, Temperatura, Conductividad, Solidos
Disueltos Totales, se los realizo con el equipo Multiparametro de bolsillo
HANNA HI 98129, de acuerdo a las indicaciones del fabricante se sumergio la
sonda del multiparametro limpio en la muestra..

Los resultados de los datos de pH, Temperatura, Conductividad, Solidos Disueltos
Totales se registran en la hoja de campo.

Para realizar la medicion del Oxigeno Disuelto se lo realizo con el equipo
Multipardmetro de bolsillo HANNA HI 9829, de acuerdo a las indicaciones del
fabricante se sumergio la sonda del multiparametro limpio en el agua a ser
muestreada.

Los resultados de los datos de Oxigeno Disuelto se registran en la hoja de campo.
Identificamos las botella con las etiquetas antes del llenado, describiendo los
analitos a determinar y la preservacion respectiva.

Cubriremos la etiqueta con cinta adhesiva transparente para evitar su deterioro.
Una vez realizado el muestro en el en el balde, se procedi6 a enjuague todas las
botellas con una porcion de muestra, mientras homogeniza el contenido del balde
por agitandolo constante.

Para la preservacion de las muestras se usé un frasco con gotero y se afiadié cerca
de 1 ml (20 gotas) del persevante (H2CSO4) por cada 500 ml de muestra.

Se procedio a tapar cada botella y agitar.

Colocamos las botellas dentro de los congeladores con los geles congelantes
suficientes.

Se envio las muestras a la brevedad posible a los laboratorios para el anélisis.

Para la conservacion de las mismas, se aplicara la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
2169:98. Agua: Calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de muestras.

Procedimiento de Recolecciéon de la Informacion y analisis de pardmetros fisico
quimicos in situ

Para los parametros medidos en laboratorio se realizé los siguientes procedimientos:

Los frascos de plastico de 500 ml, libres de aire (sin burbujas), y preservada a
4°C, se analizaron por el meto de APHA 5210B, para la Demanda Bioquimica de
Oxigeno de 5 dias (DBO5).

Para el analisis de los Nitratos, se aplico el método de laboratorio APHA 4500
NO 3 B.

Para el analisis de Fosfatos, se aplico el método de laboratorio APHA 4500 P E.
Para el analisis de Turbidez, se aplicé el método de laboratorio APHA 2130 B.
Para el andlisis de Fosforo Total, se aplico el método de laboratorio APHA 4500
PC.
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e Parael andlisis de Coliformes fecales, se llend los recipientes hasta las tres cuartas
partes de su capacidad para permitir la aireacion y asegurar la supervivencia de
los microorganismos, para el analisis se aplicé el método de laboratorio APHA
9221 E.

Para la recopilacion de informacion se identifico los sitios determinados por la zona de
importancia del estudio, consideraron criterios de accesibilidad, tamafio y grado de interés
para la investigacion, dentro del cual se procedidé a describir cada uno de los lugares
establecidos.

Centro Comercial Maltaria Plaza

De acuerdo a Calvopifia J. 2018, el centro comercial Maltaria Plaza se encuentra en
funcionamiento desde el afio 2012; situado al Nor-Occidente de la ciudad de Latacunga.
El centro comercial cuenta con los servicios de stper mercado, locales comerciales,
ferreteria, farmacia, parqueadero vehicular, salas de cine, oficinas administrativas,
bancos, almacenes de ropa y patio de comidas.

El mismo hecho de existir una variedad amplia de establecimientos de comida, ha
generado que existe una alta demanda para la utilizacion de recursos de agua, ademas de
la utilizacion de detergentes, manejo de residuos solidos organicos e inorgéanicos.

El centro comercial Maltaria Plaza cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales establecidas en la Norma Técnica para la Implementacion segun la Ordenanza
para la descontaminacion y proteccion de los rios y afluentes hidricos del canton
Latacunga del afio 2014. (Calvopifia B. & Mayorga B., 2018)

Hospital Provincial de Latacunga del Ministerio de Salud Publica MSP

El Hospital Provincial de Latacunga data del afio 1959 donde fue adecuado para el
funcionamiento como Hospital General de Latacunga. Desde el 14 de abril de 1973 hasta
la actualidad la Institucion depende del Ministerio de Salud Publica del Ecuador.(MSP,
2020).

En el afio 2018 el Ministerio de Salud Publica del Ecuador realiza una repotenciacion del
Hospital Provincial de Latacunga, donde se aumento la capacidad del hospital de 84 a
256 camas, con lo cual se amplid la cartera de servicios de hospitalizacion, ademas se
incremento, 2 nuevas salas de emergencia, 2 quiréfanos, 3 salas de parto para el centro
obstétrico, 4 quirdfanos para el centro quirurgico, 2 quiréfanos para el hospital del dia,
26 camas de cuidados intensivos, 26 camas de neonatologia, 22 camas para terapia
intensiva, 4 camas para la unidad de quemados y una ampliacion de los servicios de apoyo
diagnostico y tratamiento, ademas de servicios generales adicionales (MSP, 2020).
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Durante el afio 2010 el departamento de Higiene de la municipalidad de Latacunga
realiza una inspeccion al Hospital, para conocer los procedimientos de recoleccion de
desechos peligrosos hospitalarios, donde se identifica que existe un lugar especifico para
estos tipos de desechos ya que estos poseen un alto grado de contaminacion ambiental.
En Latacunga son 63 las empresas que generan este tipo de desechos, diariamente se
produce una tonelada, que es depositada en el botadero controlado de Pichul, ubicado en
la via a Pujili (Diario La Hora, 2010).

En lo que va del afio 2020 el Hospital Provincial de Latacunga al ser repotenciado y
aumentando sus especialidades para la atencion a pacientes, ha generado la necesidad de
tratamientos especiales, y la adquisicion de medicacion especifica, razon por la cual el
andlisis de contaminantes que son vertidos al componente agua, se vuelve una necesidad,
conocer cuanto de esta medicacion especial, estd siendo desecha y si cuenta con algun
proceso de tratamiento de descontaminacion antes de su eliminacion hacia el sistema de
alcantarillado.

Hospital Béasico Latacunga del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social
IESS

Segun el analisis de impacto ambiental realizados por Aguilar en el afio 2015, los
desechos liquidos son una fuente puntal de contaminacion debido a que estos son vertidos
directamente al alcantarillado, sin recibir ninguna clase de tratamiento previo, y que
varios de los parametros analizados, no cumplen con los limites maximos permisibles
establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente, entre ellos aceites grasas y solidos suspendidos (AGUILAR A. & LASCANO
N., 2015). Esto con un Hospital Basico con un namero de 85 camas censales existes
dentro de sus instalaciones.

Planta de alimentos Don Diego

La planta de Alimentos Don Diego se encuentra ubicada en la ciudad de Latacunga, con
35 afios de existencia dentro la produccion de embutidos carnicos. La responsabilidad
social empresarial hoy por hoy resulta ser un factor indispensable en la empresa y de
acuerdo con Collantes V; segin su estudio de grado en el que describe las acciones
tomadas por la empresa para mejorar su imagen y su impacto ambiental.

La Planta de Alimentos Don Diego Posee una planta de tratamiento de aguas residuales
que actualmente se encuentra en funcionamiento, de acuerdo con el tipo de desechos, esta
empresa genera una cantidad importante de aguas residuales con gran contenido de
grasas, aceites y con un DBO bajo.

En la actualidad no se poseen datos de la efectividad de esta planta de tratamientos ni de
la calidad de agua que se descargan directamente al drenaje, por lo cual se vuelve de gran
importancia entender el estado de dicha fuente de contaminacion puntual hacia el rio
Cutuchi. (Collantes V., 2015)
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Pastocalle control negativo aguas arriba calidad de agua antes de ingresar en
la ciudad

La Parroquia de Pastocalle, se encuentra delimitada, al norte por con la provincia de
Pichincha y al sur con la parroquia de Tanicuchi, al Occidente con la parrogquia de
Toacaso y Tanicuchi, al Oriente con la parroquia de Mulalo, por ser una de las parroquias
g se encuentran mas cerca del volcan Cotopaxi y por poseer caminos de acceso hacia las
corrientes del rio Cutuchi se seleccion0 este sitio para ser un control positivo, como lugar
poco contaminado.

La parroquia de Pastocalle desarrolla varios tipos de actividades dentro de estas se
encuentra la Agricultura que representa alrededor del 10,5%, actividades de Manufactura
e Industria el 8%, y las actividades de comercio y servicios el 2,56% (Andrade M. &
Carrasco C., 2021).

Sector Niagara control positivo aguas abajo calidad de agua al salir de la
ciudad

La parroquia Ignacio Flores se encuentra en la periferia de la ciudad, su mayor actividad
econdmica, se desarrolla alrededor de actividades de la agricultura, el barrio Niagara,
ademas se realizan actividades de artesanias en su mayor parte utilizando el carrizo, sin
embargo hoy en dia la mayoria se dedica a la Agricultura, negocios y otras actividades,
por la falta del flujo comercial en la adquisicion de artesanias (Cruz & Gissel, 2019).

Tabla 14 Coordenadas zonas de estudio para tomas de muestras

# Zona de estudio Coordenadas
1 | Materia Plaza 0°55'34.5"S 78°37'30.6"W
2 | Hospital Provincial de Latacunga del 0°56'14.4"S 78°37'04.4"W

Ministerio de Salud Publica MSP

3 | Hospital Basico Latacunga del Instituto 0°56'31.4"S 78°36'54.7"W
Ecuatoriano de Seguridad Social IESS

4 | Planta de alimentos Don Diego 0°57'00.3"S 78°36'50.0"W
5 | Pastocalle Control Negativo 0°45'30.3"S 78°33'53.7"W
6 | Barrio Niagara Control Positivo 0°58'03.5"S 78°37'05.3"W

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021
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CAPITULO 111
RESULTADOS

Analisis de calida de agua segun los parametros fisico quimicos y microbioldgicos.

De acuerdo a los andlisis realizados por el laboratorio, de las muestras tomadas en las
zonas de estudio, se pudo determinar los parametros fisico, quimicos, y microbioldgicos
de cada uno de ellos. De acuerdo con la normativa Ecuatoriana establecidos en el Texto
Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente TULSMA, en el
criterios de Calidad admisibles para la preservacion de la flora y fauna en aguas dulces,
frias o célidas, y en aguas marinas y de estuario, donde se establecen los limites, estos se
encuentran dentro de los parametros establecidos.

Dentro de los resultados, la cantidad de solidos disueltos en agua muestra que, el punto
de control Positivo tienen un valor de 70,4 mg/L, pero los sitios de andlisis poseen niveles
con casi tres veces superiores, que se encuentran por encima de las 220 mg/L y los puntos
con mayor cantidad de solidos disueltos se encuentran en el punto A, con 477mg/L en su
concentracion y en el punto C, con 518 mg/L.

Para los valores de pH el punto de control negativo mostro valores de 6.5, mientras que
los puntos de control tienen valores promedios de 7,67, por lo que de acuerdo al TULSMA
se encuentra dentro de los parametros establecidos que van desde 5-9.

Segun los valores establecidos para agua frias dulces, el porcentaje de Oxigeno Disuelto
deben bordear el 80% de porcentaje de Oxigeno y no menor a 60% o 5mg/L. Segun los
andlisis realizados solo el punto de control se encuentra cercano a 75.2 % de Oxigeno
Disuelto que se encontrarian cercano a los valores aceptables y los puntos de andlisis tiene
un promedio de Oxigeno Disuelto de 38.74%, como se muestra en el Grafico 1, lo que
demuestra g los valores se encuentran por debajo de los limites maximos establecidos, ya
que la cantidad de oxigeno que posee el agua es necesaria para que microorganismos
puedan degradar la materia organica, la comparacion con el punto de control, demuestra
la disminucion en cuanto a la cantidad de oxigeno disuelto a lo largo del trayecto y se
dificulta la degradacion de materia organica.

De acuerdo a los resultados obtenidos se pudo realizar el analisis de los valores de cada
sitio de andlisis y se presentan a continuacién en la Tabla N° 15.
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Tabla 15 Parametros ambientales obtenidos en zonas de estudio

Control Neg. Punto A Punto B Punto C Punto D ( La Punto E cnrt. Positivo
PARAMETROS (Pastocalle) (Malteria Plaza) (MSP) (IESS) Espafiola) (Niagara)

Ph 6.5 7.67 7.69 7.67 7.67 7.66
Temp. (°C) 1 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1
Conductividad(us/cm) 103.3 170 744 774 170 180
So6lidos Disueltos(mg/L) 70.4 477 480 518 434 432
Oxigeno Disuelto (%) 75.2 36.4 48.14 34.05 36.4 38.75
DBO5(mg/L) 4.62 6.8 5.35 6.28 8.81 6.13
Nitratos(mg/L) 2.82 2.78 3.21 2.47 3.11
Fosfatos(mg/L) 0.86 0.98 0.88 0.88 0.88
Fésforo Total(mg/L) 0.09 0.33 0.31 0.38 0.3 0.31
Coliformes fecales 96 130 130 130 130 130
(NMP/100ml)

Turbidez NTU 2.53 29 29 4 4 4

Elaborado por: Carlos Guanotéasig, 2021
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Al realizar el analisis de DBO5 se observan valores que en el punto de control negativo
los valores son altos con un valor de 4,62mg/L, el cual excede los limites permitidos,
ademaés los valores que se obtuvieron promedios de 5,56mg/L en los otros puntos de
estudio, lo que indica que la cantidad de desechos orgénicos es alta.

En el punto de control negativo por ser una zona de agricultura y floricultura, serian las
causantes del alto contenido de materia organica y el porqué de los nivel tan alto de
DBOS5, mientras que al revisar los valores de los puntos de analisis y con mayor cantidad
de materia organica son los puntos A y D son los puntos que sobrepasan los valores de
DBO, ya que cada uno son productores de desechos con contenido alto de materia
Orgéanica.

Realizando el anélisis del porcentaje de Oxigeno disuelto y los valores obtenidos de
DBOS5 son acordes ya que la cantidad de oxigeno disuelto que posee el efluente ya que al
no poseer un valor necesario para que los microorganismos puedan existir para sobrevivir
y degradar la materia organica esto se ve afectado por los altos niveles de contaminacién
que posee el rio como se muestra en el Grafico 2.

La DBOS5 alta en el agua un se traduce en una demanda alta de consumo de oxigeno, para
la degradacion por partes de los microrganismos, impidiendo su generacion normal, y
provocando la degradacion de la vida acuatica por asfixia.

Al revisar la variacion de las temperaturas a lo largo de los sitios de estudio se puede
observar que todos posen valores similares y la variacion esta entre un 0.3 °C, aunque

esto es no parece muy significativo, pero se puede ver una tendencia a que a medida que
avanzamos durante la zona urbana la temperatura del agua también aumenta.
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Grafico 1 Variacion de Porcentaje de Oxigeno Disuelto
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021
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La variacién de temperatura dentro de los sitios de estudio no cambia mucho ya que las
condiciones ambientales son similares, pero se puede ver que en el pequefio punto de
variacion puede ser ya que el volumen y el tipo de desechos que producen que se puede
observar en el punto A.
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Grafico 2 Variacion de Porcentaje de la Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 dias
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021
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Grafico 3 Variacion de Solidos Disueltos
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

Al realizar el analisis de los Solidos Disueltos en la rivera, se puede apreciar que en el
punto de control la cantidad de solidos disueltos se encuentran dentro de los limites
permisibles, pero a medida que avanzamos por los puntos de control la cantidad de solidos
aumenta, siendo los puntos B y C los de mayor indice de concentracién como se observa
en el Gréfico 3.
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Grafico 4 Variacion de Conductividad
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

EL anélisis de conductividad demuestra que, los puntos B y C, que muestran valores
elevados dentro en la cantidad de Solidos Disueltos més altos, son también los que mas
contribuyen en los valores altos de conductividad, con valores de 774 us/cm del punto C
y de 744 us/cm del Punto B, por ser estos puntos Hospitales que pertenecen a la Red
Publica Integral de Salud (RPIS), como Hospitales de segundo nivel, ya que el uso de
medicamentos y tratamientos a pacientes por las diferentes afecciones, son causantes de
contaminantes emergentes que se ven reflejados en valores altos de conductividad
solamente en estos puntos y posteriormente una disminucion en los sitios posterior de
estudio(Rodriguez & Blanco, 2018), como se refleja en el Gréfico 4.
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Gréfico 5 Variacién de Nitratos
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021
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De acuerdo a Contreras 2015, la concentracion de nitratos debe ser inferior a 1 mg/L para
no limitar el desarrollo de la vida acudtica (Contreras Lozano et al., 2015). La
concentracion de nitratos en agua en todos los puntos, hasta en el punto de Control
Negativo, se encuentra sobre el 1Img/L como se muestra en el Gréfico 5, esto se debe a
que esta zona es una zona de agricultura y ganaderia cerca de las zonas riverefias.

La concentracidn de Fosfatos también muestra niveles altos y de acuerdo a los resultados
obtenidos que se muestran en el Grafico 6, en el punto de control negativo muestran
niveles que sobrepasan los 0,1mg/L, esta cantidad de iones se atribuye segun Pérez,2019,
a las descargas de agua residual doméstica, industrial y drenaje agricola (Pérez-Diaz et al.,
2019), lo que a lo largo del trayecto estudiado se encuentran diferentes sitios, tanto
agricolas, ganaderas, industriales y descargas domesticas que provocan los altos niveles
de contaminacion en los sitios puntuales.

De acuerdo a Putts; 2010, concentraciones superiores a 0,1mg/L de fosfato-fosforo (PO4-
P) en aguas riverefias, pueden llegar a causar la formacidn en demasia de algas, causantes
de la eutrofizacion y aumentando los valores de DBO para la 33eliminacion de desechos
Biologicos (Putz, 2010).
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Gréfico 6 Variacién de Fosfatos
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

Como se observa en el Grafico 7, la cantidad de coliformes fecales a comparacién con el
control negativo se mantienen constante a lo largo de todos los puntos de estudio, en todos
estos puntos la cantidad de coliformes fecales se mantiene en 130 NMP/100ml y no
sobrepasa el limite maximo permisible establecido por el TULSMA.
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Grafico 7 Variacion de Coliformes
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

Analisis de calidad de agua con el indice de Calidad del Agua.

Una vez que se obtuvieron los resultados de los datos obtenidos en campo y en
laboratorio, se procedio a realizar los calculos de acuerdo a los indices de calidad de agua
acorde a las curvas de calibracion de proyecciones para analisis con sus respectivos
subindices de ponderacién.

De acuerdo a lo analizado se obtuvo como resulto los siguientes datos que se presentan
en la Tabla Nro 16.

Tabla 16 Calculo de la ponderacion de Variables para la valoracion del ICA

Sub. Sub. Sub. Sub. Sub. Sub. Sub. Sub. Sub.
simo coL pH DBO. NITR. FOSF. TEM. TUR. | SOL.DIS. oD.
CONTROL NEGATIVO 5.665 12.000 4.284 10.0 7.014 9.500 7.324 6.982 14.767
PASTOCALLE

PUNTO A (MALTERIA) 5220 | 11.269 = 3.303 10.0 3.667 = 8736 | 4.745 -3.102 3.390

PUNTO B (MSP) 5220 11.118  3.881 10.0 3453 9.092  4.745 -3.176 6.785

PUNTO C (IESS) 5220 | 11.269 @ 3.485 10.0 3629  9.092 | 6.751 -4.118 2.843

PUNTO D ( LA 5220 11269 2775 10.0 3629 8736  6.751 -2.035 3.390

ESPANOLA)

PUNTOE (ELNIAGARA) 5220 @ 11.345 @ 3.542 10.0 3629 = 9.092 | 6.751 -1.986 3.988
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

De acuerdo a estos datos obtenidos se puede realizar el anélisis de la aplicacion del indice
de calidad del agua de acuerdo a cada punto no solo con los resultados obtenidos en situ,
de acuerdo a Haider, 2010, la aplicacion de métodos para el analisis de calidad de agua
de acuerdo a indices ayuda al entendimiento mucho més rapido y se tiene la vision general
de lo que esta ocurriendo en cada sitio aplicado (Abdul Hameed M. Jawad et al., 2010).
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Tabla 17 Criterios de ponderacién de resultados de ICA

Clasificacion | ICA CRITERIO

91 -100 |Recurso Hidrico en estado natural, Agua de muy buena calidad

71-90 |calidad

Recurso Hidrico levemente contaminado, Agua de buena

Regular 51 -70 |contaminada

Recurso Hidrico regularmente contaminado, Agua regularmente

Recurso Hidrico contaminado, Agua altamente contaminada
Mala 41 -50

Recurso Hidrico muerto. Se ha sobrepasado la capacidad
0-40 |autodepuracion del recurso

de

Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

Con estos resultados podemos observar que, el punto de control negativo de acuerdo a la
ponderacion, como se muestra en el Tabla N° 17, se le remiti6é un valor de ICA de 77.536
con una calidad de Buena, donde se necesita un tratamiento previo para su uso 0 consumo,
de aqui en adelante las condiciones en los sitios de estudio van a variar de calidad de
Regular a Mala. En el punto E podemos observar que la calidad de agua, aguas abajo
posee una calidad de agua Regular, que en comparacion con los puntos de estudio puede
observarse que la auto depuracion del rio se encuentra muy reducida por la calidad del
agua lo que se hacer ver la necesidad de un plan de recuperacion para mejorar la calidad
del agua dentro de los puntos de estudio mas especificamente dentro del control de los
desechos dentro de la ciudad de Latacunga.

PUNTO E (EL NIAGARA) 51.58011348 B CONTROL NEGATIVO
PASTOCALLE
PUNTO D ( LA ESPANOLA) = 49.73320851 PUNTO A (MALTERIA)
PUNTO C (IESS) = 48.16949963 PUNTO B (MSP)
PUNTOB (MSP) ~ 51.11822837 PUNTO C (IESS)
PUNTO A (MALTERIA) ~ 47.22767193 PUNTO D ( LA ESPANOLA)

CONTROL NEGATIVO PASTOCALLE _ PUNTO E (EL NIAGARA)

0 20 40 60 80 100

Graéfico 8 Calidad de agua segun el indice de Calidad
Elaborado por: Carlos Guanotasig, 2021

De acuerdo a lo que se puede observar en el Gréfico 8, los sitios de estudio con menor
ICA o0 menor calidad de agua son los Puntos A, Punto C y Punto D, que poseen una Mala
calidad de Agua, mientras que el Punto B por tan solo 1,118 no entra dentro de esta
calificacion pero al realizar la comparacion con los resultados de conductividad, los
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puntos B y C deben ser analizados por posibles contaminantes emergentes, dado el grado
de conductividad variado de los resultados obtenidos.

Con los resultados obtenidos podemos observar que de acuerdo al TULSMA, los valores
tanto fisicos, quimicos y microbiol6gicos, se encuentran dentro de los limites de los
parametros establecidos y que valores como conductividad y Nitratos se encuentran sobre
los niveles.

Dentro del analisis de los parametros establecidos en el Anexo 1 del TULSMA, para
pardmetros como pH, Temperatura, se encuentran dentro de los limites permisibles. Para
el andlisis de Conductividad solo los puntos B y C sobrepasan los limites permisibles
establecidos dentro de TULSMA, y la cantidad de Oxigeno Disuelto, DBO5, solo el punto
de control negativo presenta mejor calidad, al encontrarse cercano al limite permisible
del 80 por ciento de oxigeno disuelto, y la necesidad de una mayor calidad de Oxigeno
para la biodegradacion de materia organica en un periodo de 5 dias, el analisis de Nitratos,
Nitritos y Fosfatos no se encuentra reportado para este tipo de efluentes pero de acuerdo
a Putz; 2010, sobrepasan los limites permisibles del 0,1 mg/L para este tipo de efluentes.
En relaciéon al analisis de Coliformes Fecales y Turbidez, el efluente se encuentra dentro
de los limites permisibles y en conjunto todos estos parametros el analisis llevaria a crear
que la calidad del efluente se encuentra entre buna y aceptable.

Al utilizar el indice de Calidad de Agua, y correlacionarlos con las curvas de nivel para
conocer la calidad de agua muestran de manera mas concluyentes que la calidad del
efluente es Mala y que los valores del ICA se encuentra entre 41 — 50, donde se comprueba
que el recurso hidrico se encuentra altamente contaminado.
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CONCLUSIONES

De acuerdo al estudio realizado y los resultados obtenidos, se puede concluir que se pudo
identificar cada fuente puntal de contaminacion en la cuenca del rio Cutuchi en el sector
La Estacion del cantdn Latacunga provincia de Cotopaxi, donde cada sitio de analisis
cumple con la normativa legal Vigente.

Al identificar y analizar las zonas de contaminacion puntuales, los resultados obtenidos
muestran valores, en el control negativo de una mejor calidad de agua en todos los
pardmetros analizados y al compararlos con los puntos de estudio podemos observar que,
se evidencia una variacion importante en la calidad del agua dentro de los parametros
fisicos, quimicos y microbioldgicos del agua. Adicionalmente las condiciones mostradas
en el punto de control positivo, aguas abajo, muestran que la auto depuracién propia del
rio no mejora a lo largo del trayecto en el que el efluente avanza.

De acuerdo a las muestras analizadas se puede concluir que los pardmetros de Oxigeno
Disuelto, DBO5 y Solidos Disueltos, la calidad dentro de estos parametros muestran
cantidades que exceden los limites permisibles y adicionalmente que la capacidad de
autodepuracion del efluente se ve reducida por la cantidad de contaminantes en el
efluente. Ademas los pardmetros de conductividad, nitritos y fosfatos muestran que
existen variaciones altas de cada uno de ellos pero en especial en los dos centros de salud,
la cantidad de conductividad presentan valores altos, que deberian ser parte de otro
estudio més a profundidad para identificar el tipo de contaminante que se estd acumulando
ahi y que por las actividades antropicas propias de los sitios deberan ser parte de estudio
pormenorizado ya que son un tipo de contaminante que no se encuentra descrito dentro
del TULSMA.

De acuerdo a las muestras analizadas dentro del Punto E, aguas abajo como punto de
control positivo, muestra que las condiciones de calidad de agua a medida que el recorrido
del rio continua, posee una baja capacidad de auto depuracién para tratar la cantidad de
contaminantes que posee, esto debido a la alta carga de materia organica y contaminantes
como Nitratos, Nitritos y Fosfatos que se estdn descargando y una baja cantidad de
Oxigeno Disuelto que se necesita para que los microorganismos puedan sobrevivir y
consumir los diferentes tipos de materia organica.

De acuerdo al indice de Calidad de Agua medido en cada punto de estudio demostré que
la calidad del efluente se encuentra entre Regular y Mala. Solo el punto de control
negativo, posee un tipo de calidad de Buena, pero que se encuentra muy cerca de cambiar
a Regular, por lo que es necesario realizar constantes mediciones para conocer el estado
y la calidad del efluente, en estos sitios puntuales de estudio, para tomar acciones
correctivas acorde a los estadios de calidad realizados en esta zona.
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Cuando se realizé el andlisis de acuerdo a los estandares establecidos, para el analisis de
los diferentes indices de Calidad del Agua, primero se pudo concluir que los valores
obtenidos de los analisis de los pardmetros fisico quimicos y microbioldgicos se ajusta a
las condiciones referenciales para la aplicacion del ICA propuestas por Brown, lo cual
estable un método aplicable de mayor rapidez y de mejor caracterizacion para conocer el
estadios de un efluente y que puede ser aplicado en condiciones similares a otros
efluentes.

Al tratarse de un método estandarizado con indices establecidos por factores de
correccion, de acuerdo a las condiciones establecidas, esto ayuda a que el método pueda
ser escalado a diferentes tipos de efluentes que recorren la provincia de Cotopaxi, y que
ademaés se puede establecer métodos informaticos para la aplicacion constante de estos
indices y conocer las caracteristicas y las condiciones en las que se encuentran los
efluentes.

El aplicar indice de Calidad de Agua para el monitoreo de la calidad de los efluentes,
muestra la proyeccion para ampliar este estudio y no solo aplicarlos dentro de la zona
urbana sino desde las vertientes y nacientes de todos los efluentes de la cuenca del
Pastaza, con el objetivo de establecer estrategias, en un principio de control y monitoreo,
para posteriormente realizar acciones como la preservacion de zonas, que poseen una
buena calidad de agua para futuras fuentes y alternativas como la conservacion del medio.
Posteriormente identificar las zonas que no estan cumpliendo con la normativa y con el
incumplimiento de las ordenanzas propias de cada sector, y tomar las sanciones y
acciones correctivas correspondientes.

Una vez realizado este estudio se pudo definir estrategias para mitigar los impactos
ambientales dentro de la cuenca del rio Cutuchi en el sector la estacion, utilizando las
técnicas aplicadas en este estudio, como la aplicacion de redes de monitoreo para conocer
el estado de la cuenca, con la aplicacion del indice de Calidad de Agua. La aplicacion de
un programa de reforestacion de con plantas autdctonas de la zona para la reduccion de
contaminantes de origen residencial.

Estas estrategias se las desarrolla de manera especifica en la seccion de

recomendaciones, donde se aplico las acciones desarrolladas durante el estudio y que se
puedan aplicar de manera practica en esta tipo de efluentes.
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RECOMENDACIONES

En relacion al objetivo especifico 4, Establecer estrategias para mitigar los impactos
producidos en las principales fuentes de contaminacién de la cuenca del rio Cutuchi, los
resultados de este estudio sugieren lo siguiente:

1. Monitoreo de efluentes

Como primera estrategia, se recomienda realizar programas de monitoreo de efluentes
propios de la cuenca del Pastaza para poder evaluar el comportamiento en el tiempo sobre
su calidad de agua, aplicando el indice de Calidad de Agua, para que puedan ser
comparadas no solo en tramos de un mismo efluente, si no en diferentes efluentes, que
conforman la cuenca del Pastaza.

De acuerdo a la Estrategia Nacional de Calidad de Agua establecida por el Ministerio del
Ambiente, dentro de uno de sus ejes recomienda el Diagndstico de la Calidad del Agua
de los recursos hidrico, para conocer las caracteristicas fisico quimicas, biologicas,
microbioldgicas, radioldgicas entre otra informacion relevante para conocer el estado de
los efluentes (Ministerio del Ambiente et al., 2016). Este diagndstico se lo puede realizar
utilizando un método estandarizado como el indice de Calidad de Agua, como estrategia
para el control de la calidad del efluente y que se enmarca en las estrategias para mejorar
la calidad del agua.

Para la implementacion de esta estrategia es importante definir parametros estratégicos
los cuales definiran una estructura para que pueda ser puesta en ejecucion estos son. La
elaboracion de convenios macro entre instituciones involucradas en el control y calidad
del agua, el ministerio de ambiente, los gobiernos auténomos descentralizados, las
comunidades y la sociedad interesada en la calidad de agua para definir zonas de estudio
y parametros de analisis.

Una vez establecida las zonas de estudio se define la periodicidad en la g se realizaron
los analisis en dichas zonas y la metodologia establecida para medir la calidad de agua,
en este estudio se demostro que la aplicacion de un indice de Calidad de Agua es de gran
utilidad para poseer una visién en general de la salud del efluente. Durante la elaboracion
de este estudio los costos no sobrepasaron los trescientos dolares para el analisis de los
cinco puntos, correspondiente al analisis de once pardmetros primarios en campo y
laboratorio. Con estos nueve pardmetros medidos se procederia a realizar por parte de
técnicos o la academia, la aplicacion del indice de Calidad de Agua y tener una vision
macro de la salud del efluente y plantear estrategias de analisis mas profundos o
estrategias de conservacion de acuerdo a la calidad del agua de cada zona de interés.

Otro punto que hay que tomar en cuenta entre los actores e interesados en los estudios de
control de la calidad de los efluentes, es definir las limitaciones que se puedan tener
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dentro del aplicativo de la estrategia como, saber cudl es presupuesto y recursos tangibles
con los que se cuenta, movilizacién, equipos, materiales de transporte y conservacion,
equipo de proteccion, etc; ademéas de conocer las facilidades y complicaciones de cada
zona de estudio para poder realizar la toma y la frecuencia de las repeticiones de los
anélisis.

Para mantener un programa que pueda ser exitoso en el futuro es necesario mantener un
permanente monitoreo de las zonas estratégicas definidas, donde se incluyan parametros
fisicoquimicos, bioldgicos y de toxicidad que sirvan como base para conocer los cambios
en la calidad del agua. (Carrién M., 2013)

2. Reforestacion de zonas riberefias con plantas fitorremediadoras

La segunda estrategia es la utilizacion de programas biologicos naturales, como la
reforestacion de zonas riverefias con plantas nativas de la zona que ayudan con la
absorcion y dotan de oxigeno al efluente, como son Phragmites australis (Carrizos),
Juncus Acutus (Juncos), entre otra especies familias de las Poaceae, que son propias de
la zona de la sierra centro.

La utilizacion de sistemas bioldgicos vegetales para realizar procesos de
fitorremediacién, es un procedimiento usado en la actualidad para la reduccién de la
concentracion de diversos compuestos a partir de procesos bioquimicos realizados por las
plantas y microorganismos asociados a ellas. La fitorremediacion utiliza las plantas para
remover, reducir, transformar, mineralizar, degradar, volatilizar o estabilizar
contaminantes (Delgadillo L. et al., 2011)

Segin Thangavel y Subhuram (2004), dependiendo del tipo de contaminante, las
condiciones del sitio y el nivel de limpieza requerido; las tecnologias de fitorremediacion
se pueden utilizar como medio de contencidn (rizofiltracion, fitoestabilizacion y
fitoinmovilizacion) o eliminacion (fitodegradacion, fitoextraccion y fitovolatilizacion) de
contaminantes en efluentes.

Estos sistemas vegetativos y microbioldgicos mejoran la calidad de agua, dentro del
recorrido del efluente y al utilizarlas como estrategia de auto depuracion y reforestacion
las autoridades deben considerar aspectos como el costo la implementacion la
socializacion y la permanencia de esta estrategia en el tiempo para que sea perdurable.
Para la implementacién de este sistema el gasto inicial no serd mayor a los doscientos
ddlares en adquisicion de semillas y planas para ser sembradas en las zonas de estudio,
previamente estudiadas. Otra forma de reducir gastos y aportar actividades comunitarias
es la socializacion del proyecto con las comunidades interesadas en la proteccion del
efluente, para que participen con ayuda y mano de obra en la implementacion de las
plantas y semillas.
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Una vez establecidas la zonas reforestadas se debe realizar la proteccion de los sistemas
bioldgicos implementados, creando estragais de conservacion y proteccion acorde a la
realidad de cada sitio, como proteccion de las plantas de animales rumiantes, de personas
o vehiculos que no conozcan el propdsito de la estrategia implementada y su adecudo
control por parte de las autoridades para su revision periddica del buen estado de los
sistemas y su funcionalidad.

Estudios realizados por Lopez en el 2020, en el cual utilizando las especies
fitorremediadoras (Bambu, Junco, Papiro; Buchon de Agua) y ayudandolo con un sistema
mixto (Canalizados y sistemas electroestaticos). Establecidos en sitos especificos a lo
largo del trayecto del rio Chillon en Lima Per(, mostraron que al aplicar sistemas Fito
remediadores junto con procesos de oxigenacion y procesos electro estatico, ayudaron a
la disminucion de contaminantes domésticos, a lo largo de los transectos.

Dentro de la ciudad de Latacunga existe una normativa donde a centros de produccion e
industrias de mediana y gran escala deben poseer plantas de tratamientos para aguas
residuales, antes de eliminarlas al alcantarillado. Estos procesos mecanicos junto con la
aplicacion de sistemas bioldgicos fito remediadores, disminuiran la contaminacion de
manera progresiva en la cuenca del rio Cutuchi, ademas de ayudar a reforestar la frontera
riberefia.

La implementacion de sistemas informaticos de libre acceso sobre los valores y los
estudios realizados a lo largo del tiempo, ayudara no solo a la comunidad sino también a
la academia para estudios nuevos asi como la determinacion de los actuales sistemas
aplicados, con el fin de formar una base de datos de libre acceso para investigaciones. El
desarrollo de programas informaticos el cual permita agilitar el analisis de la calidad del
agua aplicando los diversos parametros para la aplicacion de los indices de Calidad de
Agua, con la finalidad de promover el desarrollo de programas de monitoreo
participativos y rapidos.
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ANEXOS

ANEXO 1

CUENCAS MIDROGRAFICAS DEL ECUADOR ]
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ANEXO 2

Medicién de parametros fisico quimicos en el punto de control positivo aguas abajo
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ANEXO 3

Toma de muestras y analisis de parametros fisicos en el Punto C Hospital Basico
Latacunga del IESS

ANEXO 4

Toma de muestras y analisis de resultados fisico quimicos en el Punto B Hospital

General de Latacunga MSP
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ANEXO 5
CALCULOS DEL ICA DE LOS SITIOS DE ESTUDIO

Condil| StiT | | WA [Codci| Swb | DB | | S [Mewss| . Condei| S e |Cmdsi| Sub Nempea Condic| Scb Tabider| . [Condi| Seb || o | Condeid N
il M il P I R R IR T A T ) e R ) i B e O P N e R P P e B el ol e "N Bl
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Nota: En cada columna al inicio de cada calculo se muestra los valores obtenidos en el analisis de laboratorio de las muestras tomadas en los rios, asi como también de datos
tomados in situ En la columna Sub(i)i se colocan los valores que se obtienen al aplicar los criterios establecidos para cada uno de los parametros del ICA (NSF) y correlacionarlos
con las tablas respectivas (NSF, 2006 y SNET, 2018). Wi representa el peso asignado para cada parametro. En la columna Final se coloca el resultado de la multiplicacion de
Sub(i)*Wi. Finalmente, en el total se coloca la suma de los valores finales obtenidos de cada parametro.
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