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RESUMEN

El deterioro de la calidad de las fuentes de agua en Ecuador se ven fuertemente presionadas
por actividades antropicas, alterando la composicion fisica, quimica y bioldgica de estos
cuerpos de agua. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del agua de las
fuentes de descarga en la acequia la Victoria, canton Antonio Ante. Para ello, se realiz6 el
diagrama ombrotérmico con datos meteoroldgicos del INAMHI, ademas se realiz6 un mapa de
uso de suelo en el periodo 1990-2013 (23 afos) para determinar zonas susceptibles a
contaminacion, y, por ultimo, se tomaron muestras de agua en 5 puntos de zonas agricolas e
industriales para analizar parametros fisicoquimicos en laboratorio y aplicar herramientas
estadisticas PCA. Como resultados se evidencié un aumento en los niveles de contaminacion
del agua durante la época lluviosa, debido a actividades antropicas identificadas en 8 puntos,
siendo las zonas agricola y pecuaria con mayor impacto, seguido del estiércol vacuno y porcino,
descargas de agua residual y desechos plasticos, por lo que los analisis de los pardmetros DQO,
DBO:s y fosfatos sobrepasaron los valores maximos permisibles segin el TULSMA y la EPA.
En este sentido se propuso 2 programas: biorremediacién y capacitacion sobre el correcto

manejo y conservacion de la acequia la Victoria.

Palabras clave: Contaminacion del agua, actividades antropicas, parametros fisicoquimicos,

andlisis.



ABSTRACT

The degradation of the quality of water sources in Ecuador is highly pressured by anthropic
activities for industrial, altering the physical, chemical and biological composition of these
body’s of water. The objective of this study was to evaluate the water quality of the discharge
sources in the La Victoria irrigation ditch, Antonio Ante canton. For this reason, an
ombrothermal diagram was made with meteorological data requested from INAMHI, a land
use map was made for the period 1990-2013 (23 years) to determine areas susceptible to
contamination, and, finally, water samples were taken at 5 points in agricultural and industrial
areas to analyze physicochemical parameters in the laboratory and apply statistical tools PCA.
The results showed an increase in water pollution levels during the rainy season, due to
anthropogenic activities identified at 8 points, with the agricultural and livestock areas having
the greatest impact, followed by cattle and pig manure, wastewater discharges and plastic
waste, Therefore, the analyses of the parameters COD, BODs and phosphates exceeded the
maximum permissible values according to the TULSMA and the EPA. In this way, two
programs were proposed: bioremediation and training on the correct management and

conservation of the La Victoria irrigation ditch.

Key words: Water quality, water pollution, anthropic activities, physicochemical parameters,

analysis, bioremediation, conservation.



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antecedentes

Conforme nuestros antepasados iban desarrollando sus habilidades comenzando a
mantener una vida ndmada hace 70000 A.C en el paleolitico nuestros antecesores realizaban
pequefios asentamientos junto a cuerpos de agua, en el neolitico hace unos 10000 A.C el ser
humano inicia un estilo de vida sedentario asentandose definitivamente y formando aldeas,
desarrollando actividades de cultivo y cria de animales junto a fuentes de agua reflejando la
importancia de este recurso (Sachs, 2020). Considerando que en el mundo existen 1 386 000
000 km® de agua y de este volumen tan solo el 0.06% es agua dulce que puede ser utilizada
debido a su facil acceso, por otra parte, el agua subterrdnea contiene alrededor de 0.54% del
liquido vital existente, no obstante, mas del 50% se encuentra en una zona dificil de acceder
debido, a la profundidad en la que se suscita (aproximadamente 800m) haciéndola una zona

complicada y costosa de ingresar (Lozano, 2013).

Hoy en dia conforme la poblacién crece la demanda por agua aumenta a la velocidad
del 1% por afio en relacion de los habitantes, actividades econdmicas, el consumo
descontrolado de productos, entre otros factores (Navarro, 2011). A partir de los afios 90s en
América Latina las fuentes hidricas iniciaron un proceso de contaminacién, debido a diversas
actividades humanas, estimando que en el trascurso de los afios la calidad del agua termine
deteriorandose alin mas, amenazando la calidad y estado de vida de las personas que realizan
sus actividades en torno a este recurso vital, generando problemas de salud, ambientales y de
desarrollo sostenible (Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Cienciay la
Cultura, 2018).

Navarro (2011) en su estudio, “reparacion social del agua y sus usos”, menciona que a
pesar de ser el agua un elemento tan relevante para los seres vivos, debido a sus propiedades la
cual, permite el desarrollo y permanencia de la vida en el planeta, se somete a conflictos
sociales y ambientales. Un estudio previo realizado por Sevillano (2018) sefiala que un
aproximado de siete millones de personas sufren enfermedades a causa de la polucion presente
en el agua; y estimando que en el afio 2050 alrededor de 2500 millones de personas sentiran la

crisis por la falta de agua.



La presion que ejerce las actividades antropicas y el crecimiento de la poblacion en las
fuentes de agua generan contaminacion e incertidumbre en la seguridad alimentaria, puesto que
el agua es un insumo extremadamente necesario para la elaboracion de alimentos (Solgi et al.,
2022), de acuerdo con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (2011) el 70% de la extraccion de agua dulce de la Tierra se direcciona a la
agricultura y parte de este monto al riego. No obstante, el 41% del agua a nivel mundial
destinada a regadio no cumple con los pardmetros de calidad ambiental y limites establecidos
(ONU, 2020).

Las causas que provocan la contaminacién de las fuentes de agua en Ecuador consiste
en el crecimiento industrial, procesos agricolas, fuentes superficiales de aguas contaminadas
las cuales generan una gran tamafio de residuos que son depositados en los canales de agua; los
niveles de DBO (demanda bioquimica de oxigeno), nitrogeno y fésforo que con frecuencia son
altos en las zonas urbanas, también implican un problema pues en limites superiores a los

establecidos generan problemas en la dinamica del canal (Guanoquiza & Antunez, 2019).

El envenenamiento que es producido en los cuerpos de agua del pais por lo general,
segun estudios de Pozo (2020) es debido, a las aguas servidas descargadas por parte de los
municipios las cuales provienen del sector doméstico e industrial, provenientes del sistema de
alcantarillado, que no posee un proceso de tratamiento anticipado, siendo un problema de

relevancia con necesidad de una breve solucién.

La UNESCO (2017) afirma que el 1% de las aguas contaminadas estan compuestas por
solidos suspendidos, disueltos o coloides. También menciona, si en caso de no llevar un
tratamiento adecuado las aguas residuales, pueden generar los siguientes efectos: i) efectos
nocivos para la salud de los seres humanos; ii) efectos negativos hacia el medio ambiente; iii)
reaccion desfavorable para las actividades economicas. A pesar de no tener los estudios
suficientes sobre el estado de calidad del agua de los canales enfocados al uso agricola en el
pais, existen estudios en los cuales se demuestra la presencia de nitrégeno, fosforo, pesticidas

y alguno de dudosa procedencia (Galarraga, 2000).

En cuanto a la acequia de La Victoria, canal de riego ubicado en Otavalo y Antonio
Ante cantones de la provincia de Imbabura, el cual suministra de agua de riego a la zona

agricola del altimo cantén mencionado, en el estudio elaborado por Sevillano, (2018) se



encuentran valores que sobre pasan al limite establecido de coliformes fecales por la reforma
del Texto Unificado de legislacion Secundario del Ministerio del Ambiente, agua y Transicion
Ecologica en el libro VI, de igual manera los pardmetros conformados por amonio, DBO y
DQO (demanda quimica de oxigeno) superan los rangos maximos aceptables que propone el
Acuerdo Ministerial 097.

1.2 Problema de Investigacion y Justificacion

A nivel mundial el agua posee una absoluta relevancia, debido a los usos y actividades
que se pueden ejecutar con este insumo para el beneficio de la humanidad, sin embargo, y a
pesar del interés que se tiene por el agua, es el recurso mas contaminado, desperdiciado y sobre
explotado en la actualidad (Dey, 2022). Conforme aumenta la presién industrial y la expansion
urbana, el agua se deteriora a una mayor velocidad, causando consecuencias inmediatas como
la degradacién de los ecosistemas acuaticos generando un alza en las enfermedades que se

desarrollan en fuentes de aguas contaminadas (UNESCO, 2017).

Sin embargo, a la creciente demanda del agua, las fuentes que ya se encuentran
contaminadas por aguas residuales son una alternativa que consiste en la “reutilizacion,
reciclado y recuperacion del recurso”, las cuales son utilizadas para el riego de sistemas
agropecuarios, siendo la solucion a la escasez del agua de varias comunidades (UNESCO,
2017), sin tomar en cuenta el peligro y consecuencias que puede presentar dicha eleccion en la
salud de las personas y el ambiente, a causa de los contaminantes microbianos (UNESCO,
2020).

Lo antes mencionado presenta relacion con el caso a estudiar, debido a que hoy en dia
la falta de opciones de agua de riego en buenas condiciones hace que los agricultores opten por
el uso de la acequia la Victoria la cual muestra indicios de contaminacion por descargas directas
de aguas residuales desde el origen, pues en su punto de inicio es abastecido por el rio Jatuyacu

un canal contaminado a causa de poluciones emitidas por procesos industrial (Sevallos, 2018).

Conociendo esta realidad, el presente trabajo de investigacion busca brindar datos, que
permitan conocer la calidad de agua en la que se encuentra la acequia La Victoria, con respecto
a los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos. El siguiente estudio se localiza en

Antonio Ante debido, que es el cantdn que utiliza la mayor cantidad de agua proveniente de la



acequia La Victoria que a su vez se ramifica del rio Jatunyacu el cual contiene sustancias como
pesticidas y fungicidas emitidos por los sectores agricolas de las comunidades de Otavalo
(Sevillano, 2018).

Mediante los hallazgos encontrados, la presente investigacion busca generar una
propuesta técnica que permita optimizar la calidad y estado del agua de la acequia la Victoria,
puesto que segun Sevillano (2018) riega cerca de 560 hectéareas con un flujo de 172 I/s a 400
I/s disponibles para riego, suministrando agua de riego a mas de 3 000 agricultores de los cuales
sus productos son distribuidos a los mercados mayoristas de Ambato, Riobamba, Pichincha e

Imbabura (Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de Antonio Ante, 2020).

De acuerdo con el Plan de Creacion de Oportunidades 2021- 2025, en el objetivo tres
correspondiente al Eje de Economiay los objetivos 11, 12, 13 del Eje de Transicion Ecoldgica,
menciona la relevancia un adecuado sistema de riego con el fin de generar una produccion
agropecuaria de calidad. El siguiente trabajo de titulacion, propone establecer una estrategia de
manejo en caso de encontrar un factor de contaminacion relevante, evaluando bajo el método
cientifico el estado de calidad de los componentes fisicos, quimicos y microbiolégicos de la
acequia La Victoria, la cual es utilizada para el regadio de muchos productos agricolas de la
zona. Garantizando como derecho el desarrollo integral y un buen estado de salud de las

personas.

Finalmente, el presente trabajo se encuentra ligado a los planes de investigacion del
Gobierno Provincial de Imbabura, el cual aportd con equipos e insumos para la medicién de

algunos parametros necesarios para culminar la investigacion.

1.2 Pregunta(s) Directriz (ces) de la Investigacion
¢En qué situacion se encuentra la calidad de agua de la acequia La Victoria?

¢Laacequia La Victoria cumple con los parametros de calidad de agua, apto para el uso

en la agricultura?



1.3 Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la calidad del agua de las fuentes de descarga en la acequia la Victoria, cantén
Antonio Ante.

1.3.2 Objetivos especificos

e Caracterizar puntos de muestreo de acuerdo con las condiciones de uso y

aprovechamiento que se da en la acequia La Victoria.

e Determinar los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de los puntos de muestreo

de la acequia La Victoria, ubicados en el Cantén Antonio Ante.

e Elaborar una propuesta técnica que permita mejorar la calidad del agua de la acequia la
Victoria.

1.3 Hipotesis

Hipdtesis nula (Ho): Los rangos de calidad del agua en la Acequia la Victoria presentan

relaciones significativas en las estaciones de muestreo, tanto en época seca y lluviosa.

Hipotesis alternativa (Ha): Los rangos de calidad del agua en la Acequia la Victoria no

presentan relaciones significativas las estaciones de muestreo, tanto época seca y lluviosa.



Capitulo 11
Revision Literatura
En el siguiente capitulo, se muestra la revision de la literatura usada en el desarrollo del trabajo

de investigacion.

2.1. Contaminacion del agua

EL estado de los rios y cuerpos de agua ha cambiado significativamente debido a la
presencia de actividades antrOpicas como: ganado, asentamientos humanos, carreteras y
captaciones de agua. La creciente demanda de agua que es esencial para la agricultura, la
ganaderia y el consumo domeéstico, ha dado lugar a una intensa competencia por los recursos
hidricos. En este contexto, se deben realizar estudios periddicos que se centren en las
caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas del agua para asegurar su calidad (Geris et
al., 2022).

Asimismo, la fuente de suministro de agua se basa principalmente en la circulacion
continua de la misma, la composicién quimica del agua de los rios varia significativamente
debido al resultado de las interacciones entre la precipitacion, el suelo y las rocas, asi como las
contribuciones de las actividades humanas. Se pueden aplicar varias medidas para mantener la
calidad del agua, garantizar la conservacion de las fuentes de agua y gestionar adecuadamente

los recursos hidricos (Murgueitio et al., 2015).

2.1.1 Fuentes de contaminacion

Si bien consta que las actividades ganaderas en las zonas rurales al liberar diversas
sustancias en las fuentes de agua, como: sedimentos, pesticidas, estiércol animal, lixiviados,
basura y otras fuentes de materia organica e inorganica, degradan progresivamente la calidad
del aguay, por ende, afecta a todo ser vivo que la ingiera (Farias et al., 2019). A continuacion,

se describen otras fuentes de contaminacion:

Agricultura: es una de las principales actividades contaminantes que requieren agua
dulce y utiliza un equivalente del 70% de los recursos hidricos superficiales del mundo. Como
menciona la FAO (2011), del agua perdida por evapotranspiracion, el agua agricola se recicla

como agua superficial y/o subterranea. De esta manera, la agricultura es el mayor causante de



la contaminacion del agua, ya que vierte contaminantes y sedimentos a las aguas superficiales
y/o subterrdneas donde se utilizan productos de tipo agricola en los monocultivos, lo que

magnifica mas el problema.

Contaminacion quimica: los herbicidas, pesticidas y fertilizantes son compuestos
altamente toxicos provenientes de la agricultura que afectan la composicion del agua, ya sea
para uso doméstico, industrial o para riego. Los insecticidas contienen propiedades de baja
solubilidad en agua y alto contenido de grasa tales como los organoclorados, se bioacumulan
en el tejido adiposo de los animales que ingieren esta agua contaminada; segun Farias et al.
(2019), estas concentraciones en los tejidos animales se pueden biomagnificarse de acuerdo
con su progreso en toda la cadena alimenticia provocando dafos irreparables en los organismos

VIiVvos.

Contaminacion bioldgica: las aguas contaminadas con materia organica pueden
presentar las siguientes caracteristicas fisicas: turbia, mal olor, corrosiva y antiestética, sin
embargo, el efecto mas notable del agua contaminada en los humanos es la propagacion de
enfermedades. Como menciona Farias et al. (2019), la fiebre del tifus en el hemisferio
occidental y el célera en el hemisferio oriental fueron las principales causas de deterioro de
salud por agua contaminada en un periodo de la historia de la civilizacion por tener pésimas

condiciones sanitarias.

2.1.2 Monitoreo de agua

El monitoreo de la calidad del agua se determina en el andlisis y evaluacion de
diferentes parametros del agua para ciertos usos, ya sea doméstico, agricolas o de la industria
(Behmel, 2016). El objetivo principal del monitoreo es analizar una muestra especifica de agua

que sea representativa al area de estudio para determinar su estado, composicién y alteracion.

2.1.3. Parametros Fisico, Quimicos y Microbioldgicos

El muestreo de agua para determinar estos parametros consiste en tomar una porcién
representativa de la microcuenca en la que se analiza los diferentes componentes fisicos,
quimicos y microbianos. Ademas, tiene como objetivo comprender de mejor manera como los
factores antropogénicos y los procesos naturales estan influyendo e impactando las
microcuencas y otros cuerpos de agua Los parametros que generalmente se consideran en un

andlisis de agua son los siguientes:



2.1.3.1. Parametros fisicos

Caudal: Espinosa & Carrefio (2015) definen al caudal de un rio como cantidad de agua
que fluye por un punto en un momento especifico, lo influye directamente en otros parametros
del agua, por lo que contribuye informacion muy valiosa e importante para los estudios
hidroldgicos de la cuenca. Por ello, este estudio tuvo como objetivo establecer la relacion entre
el caudal o volumeny la calidad del agua, cuyos resultados veremos en los siguientes apartados.

Temperatura: Dey et al. (2021) considera este pardmetro como un elemento
transcendental de la calidad del agua, debido a que afecta directamente las propiedades del
agua, influye en la vida acuética alterando las concentraciones de oxigeno, las tasas de reaccion

quimica, y también se involucra en procesos importantes como la actividad bacteriana.

Turbidez: La turbidez del agua o turbiedad describe las propiedades Opticas o los
efectos causados por la dispersion o interferencia de los rayos de luz cuando pasan a través de
una muestra de agua Dey et al. (2021), es decir, las propiedades Opticas de una suspension que
refleja la luz. Las mediciones de turbidez son importantes para el agua potable humana y varias

industrias de procesamiento de alimentos y bebidas (Dey et al., 2021).

Conductividad: La conductividad es una propiedad del agua que transfiere energia
eléctrica en base a la concentracién de sales y residuos organicos, se ha descubierto que este
parametro disminuye cuando las muestras contaminadas se mezclan con otros productos
quimicos de tipo domésticos, agricolas e industriales. La variacion en la conductividad eléctrica
aporta informacion sobre la productividad primaria, la descomposicién de la materia organica,
y también identifica el origen de las fuentes de contaminacién (Ospina, Garcia, Gordillo &
Tovar, 2016).

2.1.3.2.Parametros Quimicos

Potencial de hidrégeno: El potencial de hidrogeno o pH es una medida de acidez de
una sustancia, determinada por el nimero de iones de hidrogeno libres (H+) en la sustancia. La
acidez se considera una propiedad muy importante del agua, puesto que compara los iones mas

solubles en la misma. El resultado de la medicion del pH se determina considerando el nimero



de protones (H+) e iones de hidroxido (OH-). El pH del agua es neutro alrededor de 7 cuando
el numero de protones es igual al nimero de iones de hidroxido (Aguirre, Gonzalez & Guerrero,
2015).

Oxigeno Disuelto: EIl nivel de oxigeno disuelto (OD) en aguas naturales y aguas
residuales estan determinados por: la actividad fisica, quimica y bioquimica del cuerpo de agua.
La baja disponibilidad de oxigeno limita la capacidad de los cuerpos de agua para
autopurificarse. Por consiguiente, niveles altos de oxigeno en el agua muestran buena salud vy,
por lo contrario, niveles bajos de oxigeno disuelto evidencian una mala calidad del agua
(Aguirre, Gonzélez, & Guerrero, 2015).

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): este parametro se define cominmente
como la cantidad de oxigeno que requieren las bacterias para estabilizar la materia organica
facilmente degradable en condiciones aerobicas (Sierra, 2001). Este parametro esta relacionado
con la cantidad del oxigeno disuelto consumido por los microorganismos en procesos de
oxidacion bioquimica de la materia organica. EI DBO5 Se usa comunmente para contaminantes

organicos y es aplicable tanto a aguas superficiales como a aguas residuales.

Nitratos (NOs): Por lo general, las concentraciones de nitrato en cuerpos de agua
normalmente son bajas, pero pueden aumentar debido a filtraciones y escorrentias de tierras
agricolas, o contaminacion de desechos de origen antrépico y animal a través de la oxidacion
de amoniaco y fuentes similares. El agua contaminada con NO3 suele generarse como residuo
organico, los desechos organicos pueden ser de origen humano como las aguas residuales, o de
origen animal debido a la introduccién de ganado (Ojeda, 2005).

Ojeda (2005) argumenta que los aportes de NO3 en los suelos agricolas se pueden originar de
la mineralizacion de nitrogeno por humo, estiércol, etc., y de la adicion de fertilizantes
nitrogenados. Varios estudios han confirmado el potencial de contaminacion agricola,
encontrando una correlacion positiva entre el aumento de la actividad agricola y la

contaminacion del agua por nitratos.

Fosfatos (PO+%): Los compuestos de fésforo son fitonutrientes que provocan el
crecimiento de algas en las aguas superficiales. La eutrofizacion puede ocurrir dependiendo de

la concentracion de fosfato presente en el agua. Tan solo 1 gramo de fosfato de fosforo (PO43-



P) puede inducir el crecimiento de algas de hasta 100 gramos (Pitz, 2008). Los compuestos de
fosfato que se encuentran en las aguas residuales o se vierten directamente a las aguas
superficiales se originan a partir de fertilizantes, desechos humanos y animales, detergentes y
agentes de limpieza arrastrados del suelo por el agua y el viento.

Solidos disueltos totales (TSD): los sélidos totales es el resultado de los solidos
disueltos y suspendidos que estdn presentes en una muestra de agua. Los sélidos disueltos
totales (SD), siendo una medida de materia organica e inorgénica, se utilizan especialmente
para estudiar la calidad del agua en rios, lagos y arroyos. Los SD no se considera un
contaminante significativo, pero es un indicador de la salinidad en el agua. Casilla (2014) alude
que los solidos en suspension son sustancias presentes en la fase sélida del agua en forma de
coloides o particulas muy finas que pueden causar la turbidez del agua.

2.1.3.3.Parametros microbioldgicos

El nombre comun de coliformes comprende grupos de bacterias que poseen ciertas
propiedades bioquimicas y se muestran como indicadores de contaminacion de agua y
alimentos. Este grupo de bacterias se localizan en plantas, suelo, animales (incluidos los
humanos), superficies de agua y sedimentos. Se divide en coliformes totales y coliformes
fecales, este grupo incluye los géneros: Escherichia, Klebsiella, Enterobacter y Citrobacter
(Ramos, Vidal, Vilardy, & Saavedra, 2008).

Coliformes fecales: Las pruebas bacteriolégicas del agua generalmente verifican la
presencia de coliformes. Los coliformes fecales, como E. coli, son excelentes indicadores
debido a su presencia persistente en la flora intestinal de humanos y otros animales de sangre
caliente, E. coli es un patégeno que puede causar diarrea, especialmente en nifios pequefios y

ancianos.

Los coliformes no solo se originan en las heces humanas, sino que también pueden
originarse en animales de sangre fria y persistir en el suelo. Por lo tanto, la presencia de E. coli
en aguas superficiales muestra contaminacion por heces humanas o animales, erosion del suelo

0 viceversa, 0 una combinacion de estas tres fuentes (Dey et al., 2021).



2.2. Marco legal

Las leyes y directrices legales que se ejecutan actualmente en Ecuador se basan en el
sistema jerarquico establecido en el articulo 425 de la Constitucion de la Republica, las cuales
sustentan y se relacionan con el presente trabajo de investigacion y se mencionan a

continuacion.

2.2.1. Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), es de interés
nacional proteger todos los elementos del medio ambiente natural y todos los seres vivos, por
lo que el articulo 12, Titulo 1l de Derechos establece: "Los derechos humanos al agua son
fundamentales e inalienables. EIl agua es un patrimonio nacional estratégico de uso publico,
inalienable, esencial, inviolable y vital para la vida”. Asimismo, el articulo 15 sefiala que "El
Estado promoveré el uso de tecnologias ambientales limpias y fuentes de energia alternativas
ambientalmente amigables en los sectores publico y privado, Como resultado, se compromete

el derecho al agua.”

2.2.2. Cdbdigo Organico de Organizacion, Autonomia y Descentralizacion Regional
(COOTAD)

Conforme menciona el articulo 133 de la Ley Orgénica de Organizacion, Autonomiay
Descentralizacién Regional (2018), es competencia netamente de los gobiernos autbnomos
descentralizados de las provincias de establecer, planificar, mantener y operar sistemas de
riego; ademas, el articulo 136 hace referencia al derecho de la gestion ambiental, en donde las
comunidades autbnomas desarrollaran sistemas integrales de gestion de residuos para controlar

y manejar los residuos contaminantes que se vierten a los rios.

2.2.3. Codigo Organico Ambiental (CODA)

Como sefiala el Codigo Organico Ambiental (2017), el articulo 196 sobre la calidad y
condicion de los constituyentes no biologicos establece que: “el tratamiento de aguas residuales
urbanas y rurales es competencia de los gobiernos autbnomos descentralizados, y deberan estar
dotados de la infraestructura técnica para la instalacion de sistemas de alcantarillado (...) en

conformidad con la ley y los reglamentos técnicos que al efecto se expidan”. Igualmente, se



debe incentivar el tratamiento de las aguas residuales para su redso, siempre que alcance los
niveles cualitativos y cuantitativos exigidos por las autoridades competentes y no afecte la
salud publica. Cuando las aguas residuales no puedan descargarse al sistema de alcantarillado,

deben tratarse de manera que no dafien las fuentes de absorcion del suelo o la vida silvestre.

2.2.4. Acuerdo Oficial 097-A del Texto Uniforme de la Segunda Legislacion Ambiental
(TULSMA)

El Acuerdo 097 del TULSMA (2015), especificamente en el Anexo 1 de las Normas de
Calidad Ambiental y Descarga de Aguas Residuales, constituye un total de 5 secciones que
definen los principios bésicos, determinan los limites permisibles, las prohibiciones, los
estandares de calidad del agua y la presencia o ausencia de contaminantes en las descargas de
aguas residuales municipales. Este acuerdo se cita en este estudio por la necesidad de enfatizar
su importancia en el marco legal que ampara los derechos del recurso hidrico ya que permite
evaluar con mejor precision el estado o condicion de un cuerpo de agua y las afectaciones que

alteran su composicién de acuerdo con los parametros establecidos en esta norma.



Capitulo 111
Metodologia

El siguiente capitulo corresponde a los procesos y materiales utilizados en el trabajo de

investigacion.
3.1 Descripcion del Area de Estudio

La acequia "La Victoria™ es un canal transfronterizo de 16.8 km de longitud, localizado
en la provincia de Imbabura (figura 1), entre los cantones de Otavalo y Antonio Ante
(Sevillano, 2018). Donde la mayor parte se encuentra en el Gltimo cantén mencionado (11 km)
y siendo la localidad en la cual se desarroll6 el caso de estudio. La fuente de la acequia "La
Victoria™ es el rio Jatuyacu ubicado en el canton de Otavalo al occidente de la provincia de
Imbabura (GAD Antonio Ante, 2020). De acuerdo con previas investigaciones el rio Jatunyacu
posee una gran carga de contaminacion bacterioldgica, debido a los efluentes de aguas servidas

provenientes de la comunidad de Cotama (Rosado, 2017).
Figura 1

Ubicacion de la acequia La Victoria
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Segun el GAD Provincial de Imbabura, (2018) el canal de agua beneficia alrededor de
3000 usuarios con un caudal promedio de 400 I/s, abasteciendo de liquido vital a 935.93

hectéreas distribuidas en San Roque, Atuntaqui y Chaltura.
3.1.1. Clima

El canton de Antonio Ante presenta dos tipos de climas el Ecuatorial Mesotérmico
Semi-Humedo, localizado en la zona andina entre los 2 000 hasta los 4 000 m s.n.m y el
Ecuatorial Mesotérmico Seco, ubicado en los valles interandinos desde los 1 800 a 2 000 m
s.n.m (GAD Antonio Ante, 2020). La acequia “La Victoria” es un canal ubicado a mas de los
2 000 m s.n.m en la zona andina, con temperaturas entre 10 y 28°C, y en raras ocasiones la
temperatura puede disminuir a menos de 0° C especialmente en zonas con un dificil acceso a
la luz solar, y la temperatura maxima no sobre pasa los 30° C. En cuanto a la humedad relativa
el clima Ecuatorial Mesotérmico Semi-Humedo, presenta una humedad entre el 65 y el 85 %
y una precipitacion de 500 a 1 500 mm (GAD Antonio Ante, 2020).

3.1.2. Agricultura

La acequia “La Victoria” es de los canales de riego con mayor relevancia de Antonio
Ante beneficiando a 3 000 agricultores dedicados al cultivo de maiz, frejol, chochos, cereales
y a una gran variedad de hortalizas (GAD Provincial Imbabura, 2022). Los cultivos asociados
al canal de “La Victoria” son considerados alimentos que proveen de seguridad y soberania
alimentaria, puesto que el producto cosechado es distribuido de manera local y provincial,
abasteciendo a los mercados de Quito, Ambato, Riobamba, entre otros (GAD Provincial
Imbabura, 2018).

3.2. Métodos

Posteriormente se detallan los procesos que fueron aplicados para resolver los objetivos

planteados.
3.2.1. Delimitacion de las estaciones de muestreo en la acequia “La Victoria”
Considerando que la acequia “La Victoria” es un canal que nace en el canton Otavalo

y finaliza su recorrido en el canton Antonio Ante (Sevillano, 2018). EIl presente trabajo de

titulacion determind que el area de estudio y muestreo sea realizada en el canton Antonio Ante,



puesto que es el Unico canton que aprovecha en su totalidad el caudal del canal de agua
estudiado (GAD Provincial Imbabura, 2022).

3.2.1.1. Diagrama Ombrotérmico

Para diferenciar los meses de época seca y lluviosa, se utilizé el indice de Gaussen uno
de los modelos mas utilizados, debido a la relacion que se genera entre la temperatura del aire

y la cantidad de lluvia de un lugar y tiempo especifico (Latreche & Rahmania, 2022).

Gaussen (1956) menciona que la combinacion escalar de medias entre la temperatura y
precipitacion de un tiempo minimo de 10 afios permite desarrollar un diagrama diferenciando
la época seca y lluviosa. El diagrama ombrotérmico considera colocar en el eje de las abscisas
el tiempo en este caso los meses y en el eje vertical la temperatura (°C) y precipitacién (mm)
(Bagnouls & Gaussen, 1957). Tomando en cuenta que las escalas del eje de las ordinarias
correspondientes a precipitacion (P) y temperatura (T) deben ser colocadas bajo la siguiente
relacion P=2T, para determinar la diferencia de épocas a lo largo de los meses el indice de
Gausse propone definir la época seca bajo la siguiente condicion xerotérmica P<2T
interpretando que los meses secos son debido, a que la cantidad de lluvia (P) es menor al doble
de la temperatura (Latreche & Rahmania, 2022).

En el presente trabajo de titulacion se tom6 en cuenta los datos meteorol6gicos
provenientes del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI), este organismo
posee estaciones meteoroldgicas a nivel nacional las cuales generan informacion climética de
la zona en la que se encuentran (Portilla, 2018). La estacién utilizada en esté trabajo de
investigacion fue la que se encuentra localizada en Otavalo (M105) debido a la cercania y datos
completos hallados en los anuarios meteorolégicos del INAMHI, abarcando un lapso de tiempo
de 23 afios (1990-2013).

3.2.1.2. Mapa de uso de suelo

El uso de mapas geograficos es una herramienta fundamental para establecer
informacidn que construya una representacion idonea, detallada y de facil interpretacidn sobre
las condiciones en la que se encuentra un area de estudio (de Feudis et al., 2021). Para optener
el mapa de uso de suelo de la acequia “La Victoria” se utilizo el software ArcGis 10.8,
permitiendo clasificar y caracterizar el area de influencia a la cual se encuentra espuesta el flujo

de agua.



Para desarrollar el mapa se uso de suelo se utilizé la capa de cobertura vegetal de 1990,
la cual es de libre acceso y se encuentra en la pagina web del Sistema Nacional de Informacién
(SNI), después se cargo esta informacién en el software ArcGis, una vez definida la zona de
estudio en el software las capas geogréficas se superposicionaron en la zona WGS84-UTM-
17Sur.

3.2.1.3. Estaciones de muestreo

Para determinar la calidad del agua de un cuerpo hidrico es fundamental conocer un
modelo técnico y enfoque adecuado que permita suministrar de informacion confiable sobre la
dindmica y estado en la que se encuentra la acequia la Victoria (Alilou et al., 2019). Establecer
puntos de muestro representativos se considera un paso clave para monitoriar un cuerpo de
agua, estas estaciones de muestreo deben ser acoplados a la geografia ambiental, eficiencia de
tiempo y recurso monetario (Behmel et al., 2016).

Para seleccionar los puntos de muestreo éptimos de un cuerpo hidrico se realiz6 un
recorrido meses previos a la toma de muestras, con la finalidad de identificar la ruta que recorre
el canal de agua, seleccionando las posibles estaciones de monitoreo conforme las indicaciones
propuestas por Domokos et al. (2022) en su estudios de Identificacion de Puntos de Muestreo

para la evaluacion de SARS-CoV-2 en el Sistema de Alcantarillado.

Una vez realizada la salida de campo y haber culminado con el mapa de uso de suelos,
se seleccionaron las estaciones de muestreo mas predispuestas a la contaminacion, tomando en
cuenta la cercania de zonas agricolas e industriales (Alilou et al., 2019). No obstante cabe
mencionar que la idea de esté trabajo de invetigacion era tomar muestras de los efluentes de
descarga dela acequia “La Victoria”, sin embargo, después de concretarse la salida de campo
no se encontraron puntos de descarga directos y frecuentes que afecten en este canal de agua,
es por ello que se tomo la decision de seleccionar puntos de monitoreo bajo los criterios de uso

de suelo y actividades realizadas entorno al area de estudio.

3.2.2. Determinacion los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos de la acequia La

Victoria

A continuacion se detallan los protocolos de monitoreo, recoleccion de muestras y

andlisis de laboratorio.



3.2.2.1. Toma de muestras

Con los puntos de muestreo establecidos y épocas climaticas definidas, fueron 5 las
estaciones de monitoreo seleccionadas (Tabla 1), las muestras fueron tomadas en dos
campafias, una durante la época seca y otra campafia de muestreo en la temporada lluviosa. Las
muestras fueron tomadas bajo el protocolo propuesto por el Instituto Nacional Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN), las normas NTE INEN 2176:1998 Técnicas de Muestreo.

Tabla 1

Puntos de muestreo de la acequia La Victoria.

Puntosde Altura  Coordenadas UTM
muestreo  (msnm) X y

DM1 2478 807082 10032189  San Roque, hacienda Santa Monica
DM2 2472 807677 10033125  Sifén el Artezon, San Roque

DM3 2488 808633 10034029  Comunidad de Pucara de San Roque
DM4 2490 810121 10035954  Barrio Santa Bertha

DM5 2440 810606 10037593  Parroquia de Tierra Blanca

Referencia

En el rea de estudio previo a la recoleccidon de muestras se utiliz6 el Multimetro Portatil
HQ40D un equipo versatil y fiable para el anlisis de varios factores que deben ser medidos
al instante. Para la toma de muestras se utilizaron tres recipientes para cada estacion de
muestreo: una botellas de polietileno de 1 I, un frasco ambar de 1 | y un envase plastico
esterilizado de 200 ml para los pardmetros fisicoquimicos, DBOs y microbioldgicos
respectivamente, cada recipiente fue lavado y enjuagado con una repeticién de tres veces en el

canal de agua (Juarez et al., 2015).

En los recipientes que contenian las muestras se colocaron etiquetas con el nhombre
establecido para cada estacion de muestreo (DM1, DM2, DM3, DM4 Y DM5) acompafado de
la fecha garantizando resultados optimos y confiables del recurso que fue muestreado. Las
muestras se tomaron de manera directa, debido a que son esenciales para obtener datos
puntuales de un punto y momento en concreto, ya que la finalidad de la campafia de muestreo

es estimar el estado de calidad en el que se encuentra el cuerpo de agua.



3.2.2.2. Procedimiento de muestreo in-situ y ex-situ.

El caudal es un parametro que fue medido en la zona de estudio, para determinar este
valor se utiliz6 el método seccion-velocidad el cual consiste en utilizar la ecuacion 1(ICC,
2017).

Q=V.A (Ec. 1)
Donde:
Q =es el caudal en m3/s
V= velocidad media del agua en m/s
A= &rea de la seccion transversal en m?

La velocidad media del caudal fue identificando la longitud de una seccién homogénea del
canal de agua en el cual, se determind el tiempo medio que tarda en recorrer un flotador plastico

desde un extremo de la seccion seleccionada ecuacion 2.
V=d/t (Ec. 2)
Donde:
V= la velocidad media del canal en m2/s
d= la distancia de la seccion seleccionada en m

t= tiempo medio en s que tarda en recorrer el flotador la distancia seleccionada

El area de la seccidn trasversal del canal de agua es el producto de la altura del cuerpo

hidrico por el ancho del canal (1 m) en m2.

Los parametros de pH, temperatura, conductividad, sélidos totales disueltos (SDT),
oxigeno disuelto (OD) y porcentaje de OD fueron medidos in-situ, en cuanto a los nutrientes y
coliformes fecales fueron almacenados bajo condiciones adecuadas hasta finalizar el muestreo,
para luego ser analizados con métodos mas concretos y de manera mas extensa (Schmautz et
al., 2021). Los nutrientes se analizaron en el departamento de calidad ambiental del GAD
Provincial de Imbabura, los pardmetros de Demanda Biogquimica de Oxigeno (DBOs) y
coliformes fecales, 5 muestras de cada parametro se enviaran al laboratorio de la Empresa
Pablica Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I), estos dos ultimos

parametros fueron enviados inmediatamente después de terminar con la campafia de muestreo.



Los andlisis del resto de parametros fueron completados en un lapso de dos dias desde el dia
en el que se tomaron las muestras, el dia 1 se determinaron los pardmetros de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), nitritos, nitratos y fosfatos debido, a que su estado puede verse
afectado facilmente por las condiciones del ambiente, y por su mayor resistencia las muestras

de hierro y cromo hexavalente fueron analizados el dia 2 (IDEAM, 2020).

La preparacion de las muestras, los equipos utilizados para determinar los parametros
del canal del agua, acompafiado de los métodos analiticos utilizados en este estudio son
detallados en la Tabla 2.

Tabla 2

Protocolo de preservacion y anélisis fisico-quimicos, biolégicos y microbioldgicos de la

acequia La Victoria.

Parametro Analisis Cantidad de muestra Equipo de laboratorio Compaifiia
o - i Sonda PHC10103 y Hach Lange, Loveland,
pPHY T*C in-situ multimetro portatil HQ40d CO, EE. UU
Conductividad in-situ i Sonda CDC40103 y Hach Lange, Loveland,
pS/cm multimetro portéatil HQ40d CO, EE. UU
SDT in-situ i Sonda PHC10103 y Hach Lange, Loveland,
mg/l multimetro portatil HQ40d CO, EE. UU
OD%y in-situ i Sonda LDO10101y Hach Lange, Loveland,
OD mg/I multimetro portatil HQ40d CO, EE. UU
. - Wagtech Court, Station
Tul\'l'.t;'gez ex-situ 10 ml Turb'd\'}\)//.r'\g/lg;%r Wag- Rd, Thatcham RG19
4HZ, Reino Unido
DQO . 2 ml con 3 ml de solucién HACH LT 200-DRB 200 Hach Lange, Loveland,
ex-situ . - Termostato Seco con 2
mg/l de digestion Gama CO, EE. UU
Bloques
I 20 ml/ 10 ml de blanco y
Nitritos ex-situ 10 ml con un sobre de Colorimetro DR900 Hach Lange, Loveland,
mg/I . . CO, EE. UU
reactivo para nitritos
. 20 ml/ 10 ml de blanco y
Nitratos ex-situ 10 ml con un sobre de Colorimetro DR900 Hach Lange, Loveland,
mg/I - . CO, EE. UU
reactivo para nitratos
20 ml/ 10 ml de blanco y
Fosfatos . . Hach Lange, Loveland,
mg/l ex-situ 10 ml con un sobre de Colorimetro DR900 CO, EE. UU

reactivo para fosfatos



20 ml/ 10 ml de blanco y

Hierro . 10 ml con un sobre de . Hach Lange, Loveland,
mg/l ex-sit reactivo para hierro Colorimetro DR900 CO, EE. UU
ferroso

20 ml/ 10 ml de blanco y

Cr+6 . . Hach Lange, Loveland,
mg/l ex-situ 10 ml_con un sobre de Colorimetro DR900 CO, EE. UU
reactivo para cromo
DBO5 ex-situ 11 El método utilizado fue SM
mg/I 5210 DED. 4
C. fecales excsitu 200 ml El método utilizado fue SM
UFC 9222 JED. 23

3.2.2.4. Analisis de paramétros fisicoquimicos y microbiolgicos.

Para comprobar si los andlisis resultantes cumplen con los estandares de calidad de
agua establecidos por la Autoridad Ambiental, se compararon con la Norma de Calidad
Ambiental y de Descargas de efluentes: Recurso Agua, para este estudio se usaron las Tablas
3 (Criterios de calidad de aguas para la preservacién de flora y fauna en aguas dulces frias o
calidas, y en aguas marinas y de estuarios) y 6 (Criterios de calidad admisibles para aguas de
uso agricola), tablas expuestas en el Libro VI del Texto Unificado de Legislacion Secundaria
del Ministerio del Ambiente (TULSMA , 2015).

Los resultados obtenidos también seran comparados con las normativas internacionales
de calidad de agua, las cuales tienen un grado mas estricto en sus limites maximos que la
nacional. Las normativas utilizadas seran de los paises de México, Estados Unidos, Per( y
Colombia.

3.2.2.5. Anadlisis estadisticos

Toman en cuenta la influencia de las variables climaticas y ambientales, se opt6 por
realizar un analisis estadistico descriptivo. Al tener una gran cantidad de factor a analizar y con
la finalidad de evitar informacion que pueda generar ruido e informacion errénea se utilizé la
herramienta estadistica multivariante de disminucion de datos llamado Anélisis de
Componentes Principales (PCA), permitiendo obtener informacién de las variables mas
importes que en conjunto llegan a describir la informacion necesaria del cuerpo de agua (Arya
et al., 2022). Los analisis estadisticos, analisis multivariados se realizé con el software
Statgraphics Centurion XVI [version 16. 1. 03].



3.2.2.6. Patrones de distribucién de parametros.

Con la finalidad de observar de una manera visual la dindmica de los pardmetros
analizados a lo largo del canal en las diferentes épocas seleccionadas para el muestreo se
realizaron mapa enfocados en un modelo de distribucion de datos, permitiendo representar
cartograficamente un factor que se encuentra en un sistema cuyos datos se van modificando e
interactuando mutuamente relacionando los datos tomados en campo con posibles variables de
prediccion con estaciones que no fueron muestreadas (Vera, 2016). La interpolacion de datos
permitié tener informacion visual de las concentraciones de los pardmetros fisico - quimicos y
microbiologicos (Vilela et al., 2020). La cartografia fue realizada mediante el software ArcGis
10.8. permitiendo crear un zona de influencia de 10 m entorno al canal hidrico estudiado para
obtener una mejor visualizacion de relacion de los datos. El patron de colores de la
interpolacion se basé en los rangos y valores utilizados para ebaluar la calidad de agua de un
cuerpo de agua (Acuerdo Ministerial 097-A, Anexos De Normativa, Reforma Libro Vi Del

Texto Unificado De Legislacion Secundaria Del Ministerio Del Ambiente, 2015).

3.2.3. Propuesta técnica que permita mejorar la calidad de agua de la acequia la Victoria.

El modelo Presion-Estado-Respuesta (PER), es un modelo analitico que permite
comprender y evaluar los problemas ambientales y sociales encontrando las causas y los efectos
generadas por la actividad humana, esta herramienta también nos permite identificar posibles
soluciones Gu et al., 2022). La Presion son todas aquellas actividades que perjudican al medio
ambiente, generando impactos negativos a los sistemas ambientales, el Estado menciona a las
condiciones en los que se encuentran los sistemas ambientales, como la calidad del aire, agua,
suelo o la biodiversidad, la Respuesta se refiere a las posibles medidas de prevencion y
mitigacion de los impactos negativos por la presion sometida, mejorando el estado ambiental
(Tang et al., 2020). Este trabajo de investigacion utiliz el esquema PER el cual, permitié
resolver los siguientes interrogantes, relacionadas a un enfoque ambiental. Las interrogantes

planteadas fueron:
- ¢Enqué estado se encuentra la acequia La Victoria?

- ¢Quéy quiénes estan afectado la calidad de agua de la acequia la Victoria?



- ¢Qué acciones se deben tomar como sociedad para mitigar o resolver las variables

de contaminacion que tiene la acequia la Victoria?

Este modelo permitié comprender generando una vision integral, permitiendo enternder
las actividades que afectan al canal de riego de la Victoria, donde se identificaron los problemas
ambientales y soluciones de prevencion y reduccion de los impactos negativos, proporcionar

informacién adecuaduada a los tomadores de desiciones y publico en general (Pandia, 2015).

2.3 Materiales y Equipos

A continuacién se describe los equipos y materiales utilizados durante la fase de campo,

laboratorio y en el procesamiento de informacion.

Tabla 3

Materiales utilizados en la toma de muestras en campo y en el procesamiento de

informacion
Material de campo Material de laboratorio Equipos
Guantes Mandil . -
] . Multimetro portatil HQ40d

Mascarilla Pipeta
Botellas plasticas Tubos de ensayo Turbidity Meter Wag-
Frasco ambar Reactivos WT3020
Recipiente esterilizado de - -
200 ml Recipiente plastico de 1 | HACH LT 200-DRB 200

. . Termostato Seco con 2
Cartén Servilletas

Flotador plastico
Cinta métrica
Cuaderno de apuntes
Lapiz

Cuerda

Cronémetro

Fundas pléasticas
Camara fotografica
Calculadora
Marcadores

Bloques

Colorimetro DR900

Software ArcGisl0
Computadora portatil

GPSmap 60CSx




Capitulo 1V
Resultados y Discusién

El siguiente capitulo describe los resultados que se obtuvieron a través del desarrollo
de este trabajo de investigacion.

4.1. Delimitacién de las Estaciones de Muestreo

A continuacion se detallan la caracterizacion y hallazgos de las estaciones de
monitoreo.

4.1.1. Diagrama Ombrotérmico

Para determinar las campafias y periodos de monitoreo y recoleccion de muestras de
agua, en concordancia con Jerves-Cobo et al. (2020) quien menciona que existe un impacto
sustancial de la calidad del agua entre estaciones climaticas, se identificd la época seca y
lluviosa del &rea de estudio, en la Tabla 4 podemos observar las medias mensuales de la
temperatura y precipitacion que fueron utilizadas para realizar el diagrama ombrotérmico
(Figura 2) (Gaussen, 1956).

Tabla 4

Temperatura y precipitacion media mensual de la estacion Otavalo (M105) (1990-2013)

Mes Ene Feb  Mar Abr May  Jun Jul Agos  Sep Oct Nov Dic Prom.

T°C 1465 1461 14.77 14.85 1482 1458 1421 1435 1463 1493 14.98 14.87 14.69
Pmm 7254 8217 115.00 132.25 100.83 4090 20.73 1790 44.64 89.02 10231 81.74 75.00

El anélisis del diagrama ombrotérmico revela que la época seca es un periodo anual de
limitadas precipitaciones (Latreche & Rahmania, 2022) con una duracion de 3 meses desde
junio hasta agosto con una temperatura y precipitacion media de 14.38°C y 26,51 mm
respectivamente. En cuanto a la época lluviosa se registraron dos temporadas significativas, la
primera (marzo, abril y mayo) presenta una temperatura media de 14.81°C y una precipitacion
de 116.03 mm, la segunda temporada lluviosa (octubre, noviembre) indica que la temperatura
y precipitacion media es de 14.96°C y 95.66 mm respectivamente, afirmando que en las
regiones tropicales una temporada lluviosa es seguida por una prolongada temporada seca
(Dralle et al., 2015).



Figura 2

Diagrama ombrotérmico estacion Otavalo (M105)
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También de acuerdo con las medias anuales de precipitacion (75 mm) y temperatura
(14.69°C) determinados, y utilizando la clasificcion de climas del Ecuador de Pourrut et al.
(1983) se demuestra que el area de estudio posee un clima Ecuatorial Mesotérmico seco, que

estima precipitaciones menores de 600 mm y temperaturas entre 12 y 22°C.

El dia establecido para la recoleccion de muetras durante la época seca fue el 27 de julio
de 2022, fecha en la cual The Weather Channel (2022) en su informe del clima para el dia
miércoles 27 de julio, menciond que el canton Antonio Ante tuvo una temperatura media de
16°C durante el dia, acompafiada de pequefias precipitacion. En cuanto a la época lluviosa el
dia establecido para la toma de muestras fue el 12 de octubre del 2022, un dia despejado con

una temperatura media de 23°C.
4.1.2. Mapa de uso de suelo

Conocer el uso de suelo del area de influencia es fundamental, debido a la interaccion que
posee con las actividades antropicas, afectando la dinamica del flujo de agua (Zomlot et al.,
2017). En la Figura 3 podemos observar el uso de suelo que presenta los alrededores de la
acequia La Victoria, con base en los hallazgos la actividad predominante en la zona de estudio

es la agricola seguida de la pecuaria.



Figura 3
Mapa de uso de suelo del area de influencia de la acequia La Victoria
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Bolafios & Andrango (2017) también mencionan que la agricultura y la actividad
pecuaria son las practicas de uso de superficie mas relevantes en el canton de Antonio Ante
(Figura 4). Siendo el cultivo de maiz (Zea mays) el mas predominante seguidos por los cultivos
de fréjol (Phaseolus vulgaris), alfalfa (Medicago sativa), chochos (Lupinus mutabilis), arvejas
(Pisum sativum), tomate rifién (Lycopersicon esculentum) y tomate de arbol (Solanum

betaceum). En cuanto al uso pecuario las actividades que mas se desarrollan son el cuidado y
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crecimiento de aves de corral, ganado vacuno y porcino (GAD Antonio Ante, 2011).

Varios estudios indican que las actividades mencionadas anteriormente poseen una
relevancia significativa que afectan directa o indirectamente a un cuerpo de agua, adicionando

nutrientes que pueden alterar la composicion de este recurso tan preciado (Mora et al., 2021,

Vizcaino, 2020).
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Figura 4

Uso de suelo del cantdon Antonio Ante en hectareas
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Nota: El grafico muestra la extension en hectareas del uso de suelo del cantén Antonio Ante, 2013. Por
Bolafios & Andrango (2017)

Varias localidades en vias de desarrollo, asi como en Antonio Ante la agricultura y el
cuidado de animales son la principal fuente de ingresos, siendo estas actividades el pilar
fundamental para el crecimiento econdmico (Bosire et al., 2022). Sin embargo, la
intensificacion de estas actividades afecta negativamente al medio ambiente (Wilson et al.,
2021), demandando mayor disponibilidad de agua y tierra en buenas condiciones, dejando atras
aguas contaminadas por escorrentia y suelos erosionados (Gil et al., 2018; Latino et al., 2020).
En este contexto la acequia La Victoria al encontrase en una zona baja y un canal de hormigén
gue en su mayoria se encuentra descubierto (Bolafios & Andrango, 2017), se ve afectada por
la escorrentia y trasporte de sedimentos generados por cultivos de zonas mas altas, que por lo
general utilizan agroquimicos degradando la calidad de agua de este canal de riego (GAD
Antonio Ante, 2020; Kayitesi et al., 2022).

4.1.3. Fuentes de Contaminacién

Basado en los resultados el canal de riego de La Victoria (Tabla 5), al igual que en
varios estudios enfocados en paises en desarrollo resuelven que, los principales semilleros de
contaminacion de aguas superficiales son generadas por la expansion de actividades
antropogénicas, como las descargas de aguas residuales de la agricultura, la industria y de los
hogares (Arcentales-Rios et al., 2022; K. Chen et al., 2023; Hernandez-Alomia et al., 2022).



Tabla b

Puntos de contaminacidn de la acequia la Victoria

Fotografia Informacién
' Punto CV01
Fecha: 13/8/2021
Coordenadas: 806900,6 10031316,5
Cultivos:

Observaciones:

No presenta cultivos especificos,
sin embargo, el area esta rodeado
de zonas de pastoreo.

La descarga de agua en este punto
es de tipo residual, proveniente de
la Quebrada Iluméan receptora de
las aguas residuales de la localidad
que lleva el mismo nombre.

Punto

Fecha:
Coordenadas:
Cultivos:

Observaciones:

CVv02
13/8/2021

807680 10033087,2
Presencia de zonas de pastoreo

Esté tramo posee la misma fuente
de contaminacion expuesta en el
punto CV01, sin embargo, presenta
mayor magnitud, debido a la mala
condicion en la que se encuentra el
canal de la quebrada lluman.

Punto

Fecha:
Coordenadas:
Cultivos:

Observaciones:

CVo03
19/12/2022

807011,8 10031980,5
Zona de pastoreo y uso pecuario.

En este punto ubicado en la
Hacienda Santa Mdnica, el mal
estado de la via y las fuertes
precipitaciones generan
escorrentia, depositando en el canal
de riego desechos del cuidado y
pastoreo de ganado.




Punto

Fecha:
Coordenadas:
Cultivos:

Observaciones:

CVv04
13/8/2021

807345,8 10032865,8
Chochos, maiz, fréjol, arvejay
papas

Descarga de agua domiciliar,
ubicada en la comunidad de
Chamanal. Debido a la cercania al
canal de riego varios moradores de
manera oculta o visible desechan
aguas domeésticas cargadas de
tensoactivos.

Punto

Fecha:
Coordenadas:
Cultivos:

Observaciones:

CV05
27/7/2022

807677 10033087,2

No presenta zonas de cultivo, sin
embargo, es una zona de pastoreo
constante.

En este punto el canal de agua ya
presenta contaminacion organica e
inorganica, tanto de aguas
residuales y desechos plasticos de
diversa indole respectivamente.
También presenta un fuerte olor a
heces de ganado vacuno

Punto

Fecha:
Coordenadas:
Cultivos:

Observaciones:

CV06
19/12/2022
807681 10033268

Presencia de arboles de aguacate,
zona mayormente pecuaria.

Ubicado en la zona centro de la
Parroquia de San Roque, en este
tramo moradores dedicados al
cuidado de cerdos, descargan
desechos con una gran carga de
materia organica, generada por las
heces de los cerdos.




Observaciones:

Punto: Cvo7

Fecha: 21/7/2021

Coordenadas: 808905,2 34194,2
Cultivos: Maiz, frejol, arveja, tomate de

arbol.

La tuberia expuesta ubicada en la
comunidad de Pucara, es un canal
de riego segundario proveniente de
la acequia Ruku Larka que a
simple vista contiene materiales
suspendidos.

Observaciones:

Punto: CVvo8

Fecha: 21/7/12021

Coordenadas: 808905,2 34194,2
Cultivos: Maiz, fréjol, arveja, tomate de

arbol y fresas.

Esté lugar representa la ubicacién
donde varios agricultores arrojan
material inorganico proveniente de

los desechos producidos por la
agricultura.

En base en los hallazgos el canal de riego La Victoria presenta ocho puntos de
contaminacion visibles, sin embargo es evidente que el sistema de riego presenta mayor
cantidad de puntos descarga que no se encuentran visibles, La Victoria al igual que le rio
Molopo en Sudéfrica y el rio Aras ubicada en Turquia se encuentran en zonas de pastoreo y
agricultura extensivos, generando varios puntos de contaminacion difusa relacionadas a estas
actividades (Badrzadeh et al., 2022; Mohajane & Manjoro, 2022). En este contexto podemos
decir que la calidad del agua de la acequia la Victoria se ve afectada por fuentes no puntuales
de los desechos agricolas, aportando agroguimicos provenientes de las zonas de cultivo al canal
de agua al igual que Badrzadeh et al. (2022) en su estudio sobre la Evaluacion de las Practicas

de gestion de las Fuentes de Contaminacion no Puntuales en lo Rios.

La evidencia expuesta en los puntos CV01, CV02 y CV04 de la Tabla 5 muestran que
no existe una buena gestion de las aguas servidas debido, a que los tramos del canal de agua

no se encuentran en buen estado, contaminando cuerpos hidricos y areas de cultivo. En Antonio



Ante el 13%, la mayoria ubicada en zonas rurales no cuenta con un sistema de alcantarillado

(GAD Antonio Ante, 2020), provocando que moradores proximos a la acequia la Victoria

descarguen aguas domesticas a este canal de riego (Bolafios & Andrango, 2017). Es més, del

87% de los hogares que presentan sistema de alcantarillado tan solo el 13% llega a un sistema
de tratamiento con un 74% de eficiencia (GAD Antonio Ante, 2020).

Figura 5

Fuentes de contaminacion de la acequia La Victoria
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4.1.4. Estaciones de muestreo

El muestreo es el conjunto de todas las actividades que se desarrollan para recolectar

una pequefia cantidad de agua que sea representativa del cuerpo de agua a estudiar (IDEAM,

2020). Tomando en cuenta el uso de suelo y las fuentes de contaminacién presentes en la



acequia La Victoria al igual que (Wator & Dobrzynski, 2022) en su trabajo de investigacion

sobre, Mejores Préacticas para la Toma de Muestras de Agua, se percato que las muestras que

se recolectaron presentaron la misma composicion que podria tener a lo largo del recorrido el

cuerpo de agua, tomando en cuenta los puntos clave donde la dinamica del cuerpo de agua

presenta mayor presion antropogénica (Mora et al., 2021a).

Por consiguiente, se establecieron cinco estaciones de muestreos, en la Tabla 6 se

detalla las caracteristicas de los puntos de muestreo. El orden de las estaciones de muestreo

corresponde a partir de la parte alta de la acequia la Victoria (Sevillano, 2018).

Tabla 6

Ubicacion de los puntos de las estaciones de muestreo.

Epoca seca Epoca lluviosa -
Informacion
(2022/07/27) (2022/10/12)
Punto: DMO01
Coordenadas:
X Y

807082 10032189

Observaciones

El 4rea de estudio se
localiza en al cantén
Antonio Ante, por ende, la
estacion se encuentra entre
el cantén mencionado vy el
de Otavalo. También este
punto estd proximo a las
fuentes de contaminacion
CVv01ly CV02.




Punto: DMO02

Coordenadas:
X Y
807677 10033125

Observaciones

Este punto ubicado en la
Quebrada Artezon en San
Roque, presenta un sistema
de rejillas donde los
residuos  organicos e
inorganicos se acumulan
generando una
contaminacion directa en el
canal de riego.

Punto: DMO03
Coordenadas:
X Y

808633 10034029

Observaciones

Fue considerado por la
cercania a los puntos de
contaminacion CV06,
CV07 y CV08 (Tabla 5)
ubicados en la comunidad
de Pucard un &rea donde
varios cultivos son regados
¥ conel agua de laacequia La
' Victoria.

Punto: DMO04
Coordenadas:
X Y

810121 10035954

Observaciones

Esta estacion de muestreo a
més de encontrarse en un
punto de facil acceso, se
ubica en una zona que
posee una agricultura méas
extensiva, y a partir de este
punto el canal se divide en
varios ramales secundarios
proporcionando agua a
varias zonas del canton.




Punto:
DMO05
Coordenadas:
X Y

810606 10037593

Observaciones

Este punto fue considerado
debido a que es el Gltimo
tramo con un caudal
considerable, a partir de
este tramo la red de riego se
distribuye en varios canales
secundarios  hacia  los
cultivos de la parroquia de
Chaltura y el sector del
Cercado.

Figura 6

Ubicacion de las estaciones de monitoreo
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4.2. Determinacion los parametros fisicoquimicos y microbiologicos de la acequia La

Victoria

El canal de riego de La Victoria, en sus 16.8 km de longitud, cuenta con tramos
naturales, canales de hormigon armado (abiertos o cerrados) y tuberias de PVC; el hormigdn
armado representa el 49% de la recubierta del canal de riego, brindando mayor seguridad y
soporte, no obstante un 14% del cuerpo de agua fluye por tramos naturales siendo estos mas
propensos a deslizamientos (Bolafios & Andrango, 2017). En el primer y segundo trimestre del
2022 la acequia la Victoria sufrid varios deslizamientos de tierra debido, a las fuertes
precipitaciones (GAD Provincial Imbabura, 2022) dificultando la toma de muestras del
presente trabajo de investigacion durante la época lluviosa mas pronunciada del afio, por lo
tanto, las campafias de muestreo se desarrollaron el 27 de julio y 12 de octubre de 2022 para

época seca y epoca lluviosa respectivamente.

El clima es otro factor de impacto sobre los resultados encontrados en este trabajo de
investigacion, la tendencia y lo que se espera conseguir en una investigacion que involucra,
campafas de muestreo durante periodos secos y lluviosos, es que los hallazgos alcanzados en
la época seca presenten parametros que atribuyan una menor calidad del agua, debido a poseer
una reduccion del caudal y mayor temperatura, mientras que en la estacion de lluvias los
parametros de calidad del agua sean mas favorecedores, debido a una menor temperatura y
presencia de precipitacion que pueden diluir algunos parametros (Arcentales-Rios et al., 2022;
Bolafios & Andrango, 2017; Jerves-Cobo et al., 2020; Long et al., 2018; Sevillano, 2018;
Vizcaino, 2020). Sin embargo, en este estudio se encontré una anomalia en los resultados
analizados con respecto al contexto explicado anteriormente, atribuyento la anormalidad a los
cambios generados por el aumento de temperatura que se esta dando a nivel global (Baki Iz,
2018; Fabian et al., 2023; Yaduvanshi et al., 2021). De la misma manera el INAMHI menciond
que, del 23 al 27 de julio del 2022 a pesar de ser un mes que se encuentra dentro de la estacion
seca, existio la presencia de lluvias y tormentas con precipitaciones de hasta 27 mm al dia
(INAMHI, 2022). De acuerdo con Mengistu et al. (2021) el cambio climéatico afecta
directamente a los recursos hidricos, alterando valores historicos de precipitacion y
temperatura, generando alteraciones en las estaciones climaticas. Algunos estudios explican
que, el aumento de temperatura esta generando extremos en la hidrologia, provocando
inundaciones y sequias, llegando a cambiar el ciclo del agua, modificando la distribucion
espacial y temporal de las precipitaciones y los recursos hidricos (IPCC, 2014; Mitiku et al.,
2023)



A continuacion se detallan los resultados de monitoreo, toma de muestras y analisis de

laboratorio que se realizaron en este trabajo de investigacion.

4.2.1. Andlisis de paramétros fisico-quimicos y microbiolgicos.

Se recolectaron con éxito 10 muestras de agua, 5 en época seca y 5 en época lluviosa.
En la Tabla 7 se puede observar los resultados de cada parametro analizado, de igual manera

los estandares permisibles del TULSMA, la OMS y la EPA con fines de comparacion.

El pH: El rango permitido del potencial de hidrogeno por la OMS y EPA es de 6.5 a
8.5, sin embargo la legislacion ecuatoriana menciona que un estandar de 6.5 a 9 es dptima para
el uso del agua en la agricultura, la acequia La Victoria presenta valores de pH entre 6.41 y
7.05y entre 7.76 y 8.53 para época seca (E.S) y lluviosa (E.LI) respetivamente. Las muestras
de agua que fueron tomadas durante la estacion seca mostrando datos ligeramente &cidos por
de bajo de la neutralidad en su mayoria excepto en el punto DMO04 (7.05). La razon puede estar
relacionada con las descargas de aguas residuales expuestas en la Tabla 6 que pueden contener
acido arico que reduce el pH del agua (Fikadu, 2022). Una concentracion de iones de hidrégeno
que resulten acidos pueden generar corrosion en la red y bombas de agua (Kothari et al., 2021).
En cuanto a la estacion lluviosa tenemos valor mas alcalinos, superando la neutralidad, lo que
se asocia a las descargas de aguas residuales provenientes de la industria textilera, las cuales

usan colorantes y &lcalis que pueden aumentar el pH (Mora et al., 2021).
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Como se puede ver en la Tabla 7 y la Figura 7 el pH tiene un valor minimo de 6.41 y
un maximo de 8.53. El canal de riego en su mayoria se encuentra dentro de los rangos
aceptables establecidos por la OMS, EPA y TULSMA, excepto el punto DMO05 durante la E.S
(6.41). Si bien Baloitcha et al., 2022) mencionan que, el pH no presenta un impacto directo en
la salud humana, pero si en las reacciones quimicas con algunos parametros. (Dey et al., 2021)
dicen que, valores de pH superiores a 8.5 pueden generar irritacion ocular y en la piel, también
puede provocar un sabor a saldo del agua. En la Figura 8 podemos observar la variacion del
pH entorno a los puntos de muestreo, durante la época seca y lluviosa.

Figura 8

Interpolacién del pH entorno a los puntos de muestreo
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La conductividad eléctrica (CE): Los hallazgos encontrados demuestran un valor
minimo de 193.1 uS/cmy un valor maximo de 463 puS/cm, de acuerdo a los rangos establecidos
por la EPA el canal de riego se encuentra dentro de los limites permisibles, Rahman et al.
(2023) sefialan que aguas con concentraciones menores a 1000 uS/cm son consideras frescas y
no salinas. Tomando encuenta que el dato minimo de 193.1 uS/cm correspondiente al punto
DMO04 durante la época seca esta ligeramente por debajo del rango establecido, con un valor



menor a 200 uS/cm. La conductividad eléctrica vario con respecto a las épocas de muestreo,
mostrando que durante la E.LI los valores de CE son mayores. La razon puede ser la
temperatura, evaporacion, descargas de aguas residuales, la lluvia, la disolucion de iones, la
escorrentia agricola y lixiviados (Pantha et al., 2022). Por otra parte los valores se reducen
durante la época seca, tomando en cuenta que el dia de muestreo el cielo se encontraba nublado,
con una temperadura inferior a los 16°C y con presencia de ligeras lloviznas diluyendo los
iones naturales y antropogénicos generadas por las aguas residuales (Mora et al., 2021; Pantha
etal., 2022).

Figura 9

Variacion de la conductividad eléctrica
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En la Figura 9 y 10 podemos observar la variacion de la conductividad durante las
diferentes camparias de monitoreo, donde los resultados no superan los estandares de calidad.
Varios estudios alegan, si la CE supera los 750 pS/cm el agua deja de ser adecuada para el uso

de riego, siendo mas corrosiva y perjudicial para la salud (Fikadu, 2022; Pantha et al., 2022).



Figura 10

Interpolacién de la conductividad entorno a los puntos de muestreo
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Solidos Disueltos Totales (SDT): La concentracion de este parametro varié entre
112.23 mg/l y 236 mg/l, como se muestra en la Tabla 7, en todos los puntos de muestreo los
hallazgos encontrados fueron inferiores a los valores maximos permitidos por la OMS, EPA 'y
la normativa nacional (1000, 500 y 3000 mg/l respectivamente), lo que significa que las
muestras de la acequia La Victoria estan dentro de los limites aceptables. En la Figura 11y 12
podemos observar que durante la época lluviosa se registr6 una mayor cantidad SDT, esto
puede ser debido, a la ecorrentia generada durante el flujo de agua estacional, conforme la
descripcion realizada por Wilson et al. (2021) en su estudio sobre la Influencia de la Agricultura
en la Calidad del Agua en el rio Nairobi - Kenia, donde defienden que los SDT son generados
por las fuentes antropogenicas como fertilizantes, productos quimicos foliares con contenido
de zinc, infiltrandose a los canales de agua debido a la ecorrentia, la erosion que generan las
lluvias. También el color y la temperatura del canal de riego de la Victoria se pueden elevar
por el aumento de los SDT (Dey et al., 2021; Pantha et al., 2022).



Figura 11

Variacion de Solidos Disueltos Totales
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Figura 12
Interpolacion de los sélidos disueltos totales entorno a los puntos de muestreo
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Por lo general una elevada cantidad de SDT puede afectar el sabor, la corrosividad y la
capacidad de osmorregulacion que poseen los organismos acuaticos que habitan en las fuentes
de agua dulce (Prasad et al., 2019).

Temperatura (°C): Este parametro es una de las variables con mayor importancia
debido a que afecta los procesos quimicos, fisicos y biologicos de un cuerpo de agua (Ouarda
et al., 2022). El rango deseable de la temperatura de acuerdo a la normativa nacional son las
temperaturas entre 3 y 35 °C, mientras que la OMS dicta que el rango aceptable son las
temperaturas entre 5y 30 °C. A partir de los resultado este pardmetro se encuentra dentro de
los limites deseables. La temperatura maxima fue durante la época lluviosa con un valor de
18.9 °C y disminuyd en la época seca a 14.8 °C, siendo evidente que la calidez del agua cambia
significativamente de acuerdo a las estaciones climéticas. EI aumento de temperatura del agua

puede generar mayor fotosintesis, proporcionando mayor oxigeno al cuerpo hidrico (Dey et al.,
2021).

Figura 13

Variacion de la temperatura
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En las Figuras 13 y 14 se muetra la variacion de la temperatura, donde los marcadores
mas bajos se obtuvieron durante la época seca, la razon puede ser debido al cambio climatico
que nos afecta globalmente (Morales-Marin et al., 2019). Este descenso en la temperatura del

la acequia la Victoria al igual que el estudio desarrollado por Tiwari et al. (2023) puede



disminuir el factor de descomposicion de los colifagos, debido a que este proceso se ralentiza,

haciendo que la calidad microbiana del canal de agua permanezca baja.

Figura 14

Interpolacidn de los cambios temperatura entorno a los puntos de muestreo
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Oxigeno Disuelto (OD): Los valores de oxigeno disuelo tuvieron un valor minimo de
4.23 mg/l ubicado en el punto DMO03 durante la época lluviosa y un maximo de 7.3 mg/l en el
punto DMO5 en la misma época de muestreo. De acuerdo con los limites aceptables de la EPA
y la normativa nacional las muestras se encuentran dentro de un rango aceptable, sin embargo
la mayoria de las muetras conforme el limite establecido por la OMS se encuentran debajo de
valor establecido (>6 mg/l). Las bajas concenntraciones de OD sugieren que existe
contaminacion por materia organica y nutrientes (Mora et al.,, 2021). Estas bajas
consentraciones pueden generar hipoxia en las fuentes de agua generan un grave problema a la
fauna, flora y fuenga que habitan en el canal de agua (Larsen et al., 2019). También se puede
decir que las concentraciones altas de OD muestreadas en la época seca, puede ser a que el dia
de monitoreo se presentd pequefias precipitacion que oxigeno6 el agua mediante la escorrentia
generada (Mufioz et al., 2015).



Figura 15

Variacion del oxigeno disuelto
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Figura 16

Interpolacién del cambio de oxigeno disuelto entorno a los puntos de muestreo
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A pesar que normativas como el TULSMA y la EPA sefialan que los riegos por hipoxia
son en concentraciones inferiores a 3 mg/l y 4 mg/l respectivamente, sin embargo existen
estudios donde se reflejan que niveles menores a 4.6 mg/l de OD pueden causar un impacto
negativo en ecosistemas acuaticos (Walter et al., 2022). En el trabajo de investigacion de
Mattiasen et al. (2020) sefiala que niveles de 4.1 mg/l de OD generan efectos negativos en el
metabolismo de los peces y plantas acuaticas. También Gray et al. (2002) encontraron que entre
4.5 mg/l y 6 mg/l de OD el porcentaje de crecimiento organismos acuéticos se ven afectados y
de 2 a 4 mg/l el metabolismo de estos organismos también se ven afectados.

Porcentaje de Oxigeno Disuelto (%0D): La normativa nacional sugiere que el %0D
en un canal de agua dulce debe ser mayor al 60%, las muestras de agua recolectadas en la dos
épocas de monitoreo oscilan entre 59 y 102.8%, lo que indica que en su mayoria la acequia La
Victoria se encuentra sobre el limite de calidad recomendado. EI OD el %OD tuvieron su valor
mas bajo en el punto DMO03 durante la E.LI, es muy probable que la reduccion de estos
parametros sean debido al embaulado que existe en el canal de riego previo al punto de
muestreo mencionado anteriormente. La seccion embaulada atraviesa gran parte de la zona
urbana de la parroquia de San Roque (Bolafios & Andrango, 2017).

Figura 17

Variacion del porcentaje de oxigeno disuelto
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En la Figura 17 y 18 se observa que durante la E.LI en las tres Gltimas estaciones de
muestreo el %0D permanece a la par del porcentaje recomendado por la normativa nacional

(60%), este parametro es importante debido a que refleja la salud ecoldgica de los rios



(Hutchins et al., 2020). UN bajo nivel de oxigeno en el agua puede generar una alta tasa de
eutrofizacion, esto sucede por la gran cantidad de nutrientes que posee el cuerpo de agua
(Walter et al., 2022).

Figura 18

Interpolacion del cambio del porcentaje de oxigeno disuelto entorno a los puntos de muestreo

| EPOCA SECA | | EPOCA LLUVIOSA|

LEYENDA
% 0D

LEYENDA
% 0D

[ J7s11-78.28 B 59.03-67.77
[ ]7e29-77.46 [Jer.78-76.52
[ ]77.47-78863 [ J7e53-8526
[l7se4-798 []e527-04

[ 94.01-102.75

[ 79.81-80.98 [

SIMBOLOGIA
® Funtos
s Canal principal
Antonio Ante

SIMBOLOGIA
® Puntos
Canal principal
Antonio Ante

La Turbidez: La turbidez es consecuencia de la materia orgénica disuelta y
sedimentada que se encuentra en suspension (Rouf et al., 2022). El valor mas alto y bajo se
observo durante la época seca (67.8 NTU y 12.71 NTU respectivamente). EI aumento de
turbidez es debido a los s6lidos suspendidos, a los sedimentos localizados en el fondo del agua
y efluentes agricolas e industriales (Fikadu, 2022). La turbidez en el punto DMO05 tomada en
la época seca es la mas baja, esto puede ser debido a la existencia un menor caudal (Tabla 7).
De acuerdo a la OMS la acequia la Victoria se encuentra contaminada en términos de turbidez,
puesto que supera el limite permisible de 5 NTU lo que indica una baja calidad de agua.
Adimasu, (2015) sefiala que el agua con altas cantidades de turbidez puede generar efectos
negativos sobre la salud, fomentando el crecimiento de microorganismos patdgenos y bacterias,
favoreciendo el crecimiento de coliformes fecales (CF) (Panthaa et al., 2022). En las figuras



19 y 20 podemos observar la variacion estacional de turbidez en el canal de riego de la acequia

La Victoria.
Figura 19

Variacion de la turbidez
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Figura 20
Interpolacién de la turbidez entorno a los puntos de muestreo
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Demanda Quimica de Oxigeno (DQO): En la acequia la Victoria se registré DQO de
10 mg/l a 187 mg/l, siendo los valores mas altos durante la época seca (excepto DMO05),
superando el estandar establecido por la normativa nacional de 40 mg/l, Gonzélez-Fuenzalida
et al. (2022) en su estudio sobre un Nuevo Método para la Estimacion in situ de DQO,
consideran que un rio se encuentra contaminado si los valores de DQO son superiores a 50
mg/L, en este contexto podemos decir que la acequia la Victoria en la época seca presenta un
alto grado de contaminacion organica causada por las descargas de aguas residuales (Cai et al.,
2022). A diferencia de los hallazgos encontrados en la época lluviosa donde los valores

presentan un buen nivel de calidad del agua con respecto al DQO.

Figura 21

Variacion de la Demanda Quimica de Oxigeno
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La Demanda quimica de oxigeno es uno de los indices de calidad de agua mas
relevantes, la cual muestra la cantidad necesaria para oxidar la materia organica de un cuerpo
de agua (Gonzalez-Fuenzalida et al., 2022). En la Figura 22 durante la época seca la acequia la
Victoria presenta una fuerte pigmentacion roja en los puntos DM02 y DMO3, reflejando la
existencia de descargas con altas cargas de contaminacion organica, debido a las actividades
pecuarias de la zona (Tabla 5 en los puntos CVV04 y CV06 ). Al ser este un canal de riego
genera preocupacion con respecto a la salud humana, debido al riego con aguas residuales no
tratadas contaminando el suelo y los alimentos con estos contaminantes organicos (Mora et
al., 2021).



Figura 22

Interpolacién de la Demanda Quimica de Oxigeno entorno a los puntos de muestreo
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Nitritos (NO:) Nitratos (NOs): Los hallazgos encontrados en la acequia la Victoria
muestran niveles de NO: y NOs dentro de los limites permisibles de la OMS, EPA y la
normativa nacional. Los nitritos oscilaron entre 0 mg/l y 0.14 mg/l y los nitratos se encontraban
en un rango entre 0 mg/l y 2.4 mg/l, los registros més altos fueron durante la época lluviosa.
Las bajas concentraciones de estos parametros reflejan una poca intevencion antropogénica,
presentando un bajo uso de fertilizantes quimicos (Assefa Alemu et al., 2015). Los compuestos
de nitrogeno provienen de las actividades agricolas, debido al uso de fertilizantes nitrogenados
que buscan aumentar el rendimientos de los cultivos (Picetti et al., 2022). En la Figura 24 es
evidente que durante la E.LI los niveles de nitrato tuvieron presencia en todas las estaciones de
muestreo, la razén pude ser, debido a las descargas contaminadas de desechos humanos,
animales e industriales que existe varias secciones del canal de riego (Shukla & Saxena, 2020).
Picetti et al. (2022) recomiendan que los niveles de compuestos nitrogenados pemanezcan
dentro de los limites permisibles de calidad de agua, debido a que existe un probabilidad de al
consumir agua contaminada por un tiempo prolongado existe el riesgo de desarrollar alguna

variedad de cé&ncer en especial gastrico. Los riesgos ambientales causados pos compuestos



nitrogenados en un cuerpo de agua, pueden generar acidificacion y eutrofizacion perjudicando

el avance de la vida acuatica (Bluett et al., 2022).
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Figura 25

Interpolacién de Nitritos entorno a los puntos de muestreo
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Figura 26
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Fosfato (P03): En la acequia la Victoria la presencia de fosfato varié entre 0.75 mg/I
y 1.79 mg/I, teniendo los valores mas altos en la época lluviosa (Figura 27) especificamente en
los puntos DM04 (1.79 ,g/1) y DMO01 (1.75 mg/l). La OMS y la normativa nacional no presentan
un rango maximo de fosfatos que permitan establecer si un canal hidrico se encuentra
contaminado, sin embargo la EPA sugiere que en los cuerpos de agua no debe existir
concentraciones de fosfatos, en ese contexto el canal de riego de la Victoria se encuentra

contaminada con respecto a este parametro de estudio.

Figura 27
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Al igual que los compuestos nitrogenados, recursos minerales como el fosforo son
utilizados para elaborar fertilizantes (Matsubae-Y okoyama et al., 2009). Los niveles de fosfatos
en la acequia La Victoria son dedido a la presencia varias zonas de cultivo a la creciente
actividad antropogénica, acumulando mayores concentraciones de fosfatos en el agua (Guo et
al., 2022). En varias secciones de la acequia la Victoria es evidente la existencia de algas y
otras plantas acuéaticas demostrando la presencia de nutrientes como el nitrogeno y fosforo ,

reflejando un proceso de eutrofizacion del agua (Mng'ong'o et al., 2022).

Mng’ong’o et al. (2022) también afiaden que a pesar de que el fosforo es un
micronutriente que podria fortalecer los cultivos, valores superiores a 0.1 mg/L de fosfatos
pueden generar perjuicios en los cuerpos de agua, siendo el mayor problema la eutrofizacion

del cuerpo de agua.



Figura 28
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Hierro (Fe): Las concentraciones de hierro son de entre 0.13 mg/l y 1.67 mg/I,
reflejando en la representancién grafica del Fe (Figura 29) con laOMS y el TULSMAN indican
que los valores de Fe superan las estimaciones de calidad de agua establecidos por la OMS (0.3
mg/l) en la mayoria de los puntos (Tabla 7), no obstante de acuerdo a la normativa nacional
las concentraciones de Fe para determinar la calidad del agua de riego no sobre pasan el valor

recomendado (5 mg/l).

En el trabajo de investigacion de Dey et al. (2021) sefialan que las concentraciones mas
altas de Fe son durante la estacion lluviosa, debido al hierro que se encuentra en el suelo el cual
se infiltra en el cuerpo de agua mediante la escorrentia que se genera por las lluvias, a pesar de
que las concentraciones mas altas de Fe en el canal de riego fueron durante la época seca, los
dias previos y el dia de muestreo existieron precipitacion generando mayor escorrentia. El
hierro es un mineral muy importante dentro de un ecosistema, la agricultura y la industria (Dey
et al., 2022), sin embargo el hierro es un metal pesado y se encuentra ampliamente distribuido
en el canal de riego (Figura 30) valores superiores a 0.1 mg/l pueden generar dafio en las

branquias de los peces, puesto que oxidan los tejidos (Dey, Kotaru, et al., 2022) y si supera los



0.3 mg/l provoca turbidez, un olor y sabor inadecuado, generando problemas en la salud
humanay animal (Dey et al., 2021). En los humanos un exceso de Fe en el agua puede provocar
malestar estomacal, dafios mentales, hepaticos y cerebrales, tambien causa dafio en la piel
destruyendo las células, promoviendo el envejecimiento prematuro, una ingesta prolongada de
agua contaminada por Fe puede desarrollar hemocromatosis, siendo la razon de problemas

pancreaticos, cardiacos asi como diabetes (Kumari & Ravindhranath, 2012).

Figura 29
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Cromo hexavalente (Cr*®): En la tabla 7 podemos observar una ligera presencia de
Cr*6 (0.01 mg/l) en la estacion DMO04 durante la época seca, el cual no supera los estandares
de calidad del agua de la OMS (0.05 mg/l) y el TULSMA (0.1 mg/l) en el resto de puntos de
muestreo no existieron registros de cromo. El cromo hexavalente es una sustancia toxica y

nociva para el ambiente, ademas afecta gravemente a la salud humana (Pant et al., 2022).

Las actividades antropogénicas pueden ser la razon principal de contaminacion por
cromo en la acequia la Victoria, por ejemplo, las aguas residuales, curtiembres de cuero,
fabricas textiles, fabricas de pintura y pigmentos (Mohanty et al., 2023). A pesar de que la
concentracion de cromo hexavalente es muy pequefia presenta un grave riesgo, debido a que
este componente es muy soluble en agua, facilitando la filtracion en las membranas bioldgicas,
generando mutaciones en el ADN y dafiando varas cadenas de proteinas (Mohanty et al., 2023;
Pant et al., 2022; Rauf et al., 2021).

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs): La DBO:s en los puntos de muestro oscilan
entre 4 mg/l y 8 mg/l, manteniéndose dentro de los estandares de calidad de agua dulce del
TULSMA (20 mg/l) a diferencia del rango de calidad de la EPA para agua potable (5 mg/l),
donde las muestras recolectadas durante la época Iluviosa superan el limite establecido.

Figura 31
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Para desarrollar el mapa de distribucion espacial de la DBOs (Figura 32) se utilizé el
rango establecido por el TULSMA, debido a que canal de riego de la acequia la Victoria es

netamente utilizado para riego agricola (GAD Antonio Ante, 2020).
Figura 32
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La DBO:s en niveles elevados es un indicador de contaminacion orgénica, reduciendo
la disponibilidad de oxigeno, degradando la diversidad acuatica. Por lo general es causada por
las actividades antropogénicas, por ejemplo, residuos domésticos y ganaderos, por efluentes
industriales y aguas residuales (Vigiak et al., 2019). Los valores de DBOs en la acequia la
Victoria son generadas por la actividad ganadera que existen en los alrededores de este canal
de riego. El estudio actual coincide con Chatanga et al. (2019) donde reflejan una correlacion
entre el aumento de DBOs con cargas elevadas de nitratos y fosfatos, en este caso el aumento
y relacion es durante la época lluviosa. La razén, el aumento de los nutrientes antes
mencionados provocan una floracion de algas las cuales al descomponerse requieren mayor

oxigeno, aumenta la DBO y disminuye el OD (Dey, Sreenivasulu, et al., 2022).



Coliforme Fecales (CF): Los hallazgos de las muestras bacteriologicas sefialan una
fuerte contaminacion del canal de riego, mostrando un rango de entre 960-9560 UFC/100ml
(Tabla 7), superaron el limite establecido por la OMS de 0 UFC/100ml. Los hallazgos de CF
tuvieron mayor alcance durante la época lluviosa, con un valor médximo de 9560 UFC/100ml
(DMO01) y una minima en el parte baja del canal de agua (DM05) de 5560 UFC/100ml (Figura
33). La disminucion puede ser causa por los efectos de la disolucion y en especial la

sedimentacion de las particulas mas gruesas de coliformes (Pantha et al., 2022).
Figura 33

Variacion de Coliformes Fecales.

12000

10000 Contaminada
8000
6000
4000
2000
0

E.LI ES E.LI E.S EL ES EL ES EL
-2000 DMO1 DM02 DMO03 DMO04 DMO05

Coliformes fecales (UFC)

En ambas épocas la presencia de CF se encuentra distribuida en toda la zona de estudio
(Figura 34) correspondientes al canton Antonio Ante, lugar donde se utiliza la totalidad del
caudal de agua para el riego de los cultivos dentro de la zona de influencia (Bolafios &
Andrango 2017). El agua de riego de la acequia la Victoria que presenta una contaminacion
microbiana, perjudica la salud de los agricultores y la calidad de los alimentos, los cuales tiene
contacto directo con el agua (Desiree et al., 2021). Muchos agricultores comercian sus
productos cosechados inmediatamente, sin ningun tipo de protocolo de desinfeccion de los
alimentos (Michaels et al., 2004). Varios estudios sefialan que las verduras y hortalizas
contaminadas con CF del agua de riego, estd contaminacion por bacterias fecales podria

persistir un lapso de 63 dias (Islam et al., 2004; Semenov et al., 2009).



La Figura 34, muestra altas concentraciones de CF en los puntos DMO03 (E.S) y DM01
(E.LI), provocadas por la escorrentia de la Hacienda Santa Manica y los efluentes residuales
de la cria de cerdos en San Roque respectivamente (Tabla 5), Some et al. (2021) también
sefialan que las aguas residuales son las fuentes nimero uno de polucién por coliformes fecales
en el agua y su consumo puede generar problemas gastrointestinales debido a la ingesta o

alimentos contaminados.
Figura 34
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Tabla7

Cambios espaciales y temporales de los parametros de calidad del agua de la acequia la Victoria

Estaciones de muestreo

DMO1 DMO02 DMO03 DMO04 DMO05 TULSMA
Parametro Unidades E.S E.LI ES EL ES EL ES ELI E.S E.LI A.Dulce Riegp OMS EPA
pH pH 6.99 7.76  6.88 783 689 785 7.05 8.01 6.41 853 6.5-9 6-9 - 6.5-8.5
Conductividad  pS/cm 240 451 221 458 223 451 1931 463 2175 298 - - 750 200-600
SDT mg/I 1418 232 131 232 1188 231 11223 236 127.1 148.6 - 3000 1000 500
Temperatura °C 15.4 17.1 15.2 189 148 174 152 165 159 181  >3/32> - 13-30 -
oD mg/I 5.6 4.5 578 437 571 423 6.01 535 5.69 7.3 >5 >3 6 4-6
%0D % 79.3 626  76.3 63 75.1 59 81 73.2 76.4 1028 >60% - - -
Turbidez NTU 41.6 33 423 395 678 431 508 462 1271 376 100 - 5 -
DQO mg/I 75 30 178 36 187 21 79 <10 33 <10 40 - - -
Nitritos mg/I 0.016 0.003 0 0.14 0 0 0 0.001 0 0 0.2 0.5 - -
Nitratos mg/l 0 0.7 0.3 0.4 0 2.4 0 1.9 1.9 2.1 13 - 10 -
Fosfatos mg/I 1.08 175  0.75 155 092 166 097 179 135 126 - - - 0.02
Fe mg/I 0.68 0.31 1.67 027 078 022 083 038 0.16 0.13 0.3 500 0.3 -
Cr*é mg/I 0 0 0 0 0 0 0.01 0 0 0 - 0.1 0.05 -
DBOs mg/I 6 7 6 8 6 7 4 6 4 5 20 - - 5
C. fecales UFC 1430 9560 960 7360 1760 7920 1540 7320 1370 5560 - - 0 -
Caudal I/s 386.4 448.7 3685 437.8 3583 4254 3337 390.2 19.89 318




4.2.2. Analisis estadistico

Analisis de Componentes Principales (PCA): Se utilizaron los 15 parametros de
calidad del agua para realizar el PCA excepto el caudal, debido a que utiliz6 como componente
de salida para este analisis estadistico. Segun los resultados del PCA, los tres primeros
componentes representaron el 80,34 % de la variabilidad de la calidad total. Los componentes
principales (CP) fueron seleccionados de acuerdo con el grafico de sedimentacion mencionado
por Zeinalzadeh et al. (2017) donde se identifican claramente los valores propios para
determinar los CP. En el gréafico de sedimentacién la pendiente muestra mayor homogeneidad
a partir del tercer componente a partir de la cual se establecen las principales componentes

desarrolladas en este estudio.

En la siguiente tabla se detallan los pesos de cada pardmetro de acuerdo con los
componentes seleccionados anteriormente. Sugiriendo que los pardmetros mas representativos
son la conductividad con una variacion total del 51.10 % para CP1, el porcentaje de oxigeno
disuelto con una variacién total del 70.76 % para el CP2 y la turbidez con una variacion total
del 80.34 % para el CP3.

En la figura 35 se encontrd una correlacién positiva en el %0OD y el OD, lo que sugiere que a
medida que el %0D aumenta, la cantidad de OD también crece (Alonso Fernandez et al., 2014;
Q. Gu et al., n.d.). También se puede observar una correlacion positiva entre el pH, la
temperatura, varios estudios (Zamparas et al., 2012; Zegarra et al., 2021) relacionan el aumento
de los fosfatos con un pH mas elevado y mayor calidez del agua. En China, un estudio realizado
en el embalse de Daheiting, los investigadores encontraron que los fosfatos estaban
significativamente correlacionados con el pH y temperatura, siendo la relacion con el pH mas
fuerte a diferencia de la temperatura donde la relacion fue menor (Liu et al., 2022), es decir
que a medida que el pH y la temperatura aumenta la cantidad de fosfatos incrementando la
floracion de algas generando anoxia en los cuerpos de agua y por ende ser un impulsor de la

eutrofizacion (Fabian et al., 2023).

La conductividad y los solidos disueltos totales presentan una correlacion positiva (Figura 35),
esto significa que, a mayor aumento de la conductividad, los niveles de sélidos disueltos totales
crecen, y viceversa. Dey et al. (2021) menciona que los SDT son sustancioas disueltas que
pueden conducir la electricidad, generando valores mas altos de la conductivida. Parametros

como el pH, temperatura, PO3, CF, conductividad y SDT se encuentran presentes con mayor



fuerza durante la época lluviosa a diferencia del OD, %0OD, Cromo hevalente, Fe, DQO y

turbidez que tienen mayor presencia dentro de la época seca.
Figura 35

Gréfico de relacion de los componentes principales evaluados

3’9 _I T T 1 T I_

C @pmos ]

29 -

~ E Nitratos E
o 1,9 -
‘g C ’ ]
£ 09 P T A
g P@pmos .
g - Z/""'T:F ]
o 01 w @omos .
\ .3M01 E

1,1 -

K o2 ]

'2’1 L L : N . N .ov : 1 : ..3 . 1
3,4 4 0,6 2,6 4,6

Componente 1

Nota: La eliptica en color gris representa los puntos de muestreo durante la época seca, mientras que la
eliptica en color verde representa los puntos de muestreo tomados en la época lluviosa.

4.3. Propuesta de conservacion de la acequia la Victoria

A continuacion, se utilizé el modelo de Presion-Estado-Respuesta, un enfoque analitico
que evalud los problemas ambientales a los cuales se encuentra sometido el canal de riego de
la Victoria, donde se identificaron actividades antropogeénicas (presion) de impacto negativo
sobre los sistemas ambientales (estado) y considerando las posibles soluciones (respuesta) que
pueden servir de prevencién y recuperacion, abordando los problemas de manera efectiva y

sostenible.



Tabla 12

Modelo Presion-Estado-Respuesta de la acequia la Victoria

Presion Estado

Respuesta

- Contaminacion
por aguas
residuales.

- Deterioro de la
calidad de agua

- Falta de monitoreo

o de calidad del
Crecimiento de la agua

poblacion humana

Programa de manejo para las aguas residuales vertidas.

Incentivos para el retso del agua en caso de que se desarrolle un sistema de
tratamiento de aguas

Programas de denuncia, quejas y reportes en caso de contaminacion del agua de
riego.

Programa de educacion ambiental para el uso correcto del agua de riego, con el fin
de evitar escorrentia contaminada de zonas de cultivo cercanas.

Politicas de monitoreo y control de la calidad del agua de la acequia la Victoria,
garantizando el cumplimiento de los estandares establecidos por la normativa
nacional de calidad de agua.

Alianza con instituciones que provean de equipamiento para el monitoreo periédico
del canal de riego, con el fin de tener mayor conocimiento del estado de calidad de
agua de la acequia la Victoria.

- Cambio de uso de
suelo

- Aumento de
desechos
inorganicos

Programa de reforestacion alrededor de la zona de influencia de la acequia la
Victoria con plantas que eviten drenar la escorrentia y sus raices tengan la capacidad
de atrapar sustancias quimicas.

Programa de educacion ambiental sobre la disposicion final de los residuos
inorganicos generados por los agricultores que desarrollan sus actividades junto a
la acequia la Victoria.




Aumento de la
actividad agricola

- Presencia de
fosfatos, nitritos,
nitratos y material
suspendido

Tratamiento biologico utilizando microorganismos.
Implementar filtros de carbono, para eliminar fosfatos del agua.

Descarga de aguas
negras

- Las muestras de
agua cuentan con
unidades
formadoras de
colonia de
coliformes fecales

Sistemas de tratamiento que permitan reducir contaminantes en el agua como:
Lechos de microalgas y humedales construidos.

Descarga de aguas
residuales
domésticas

- Las muestras
contienen fosfatos,
por lo general
provenientes de
detergentes

Programa de capacitacion a los habitantes ubicados juntos al canal de riego, sobre
el peligro de verter agua contaminada al canal de riego y formas de prevencion.

Implementar programas de monitoreo que permitan identificar y controlar fuentes
de contaminacién por aguas domeésticas.

Actividad agricola 'y
pecuaria

- Escorrentias
provenientes del
pastoreo de ganado
y actividad
agricola.

- Aguas residuales
generadas por la
cria de cerdos para
consumo.

Establecer barreras naturales con plantas que permitan la reduccion de escorrentia
evitando la erosion del suelo.

Incentivos por buenas précticas de agricultura, como la rotacion de cultivos y la
conservacion del suelo, evitando la escorrentia y erosion del suelo.

Programa de capacitacion para la gestion de residuos provenientes de la actividad
pecuaria, con el fin de generar un adecuado manejo del estiércol de cerdo y ganado
como el compostaje.

Erosion del suelo y
derrumbes

- Presencia de
sedimentos.

- Falta de recursos para
mejoras en el canal de
riego.

Gestionar financiamiento y mayor apoyo a entidades gubernamentales, a través de
donaciones, préstamos de organizacion, apoyo con maquinaria con el fin de
prevenir derrumbes.

Establecer alianzas con instituciones educativas u organizaciones gubernamentales,
con el fin de generar capacitacion sobre identificacion y gestion de riegos.




4.3.1. Programas de conservacion de la acequia La Victoria

Una vez determinadas las presiones que existen en la acequia la Victoria, conocer el
estado en que se encuentra el canal de agua y las posibles soluciones, se establecieron dos
programas fundamentales en funcion a los resultados y observaciones realizadas en campo para
manejar y conservar la dinamica tanto fisica como bioldgica del canal de agua que abastece

aproximadamente a 3 000 agricultores.
Programa 1: Biorremediacion y conservacion de la acequia la Victoria.

En base a los resultados se comprueba la contaminacion por diversas sustancias
inorganicas y organicas, nutrientes, aguas residuales industriales como domésticas en el canal
de agua de la Victoria. Si bien algunas sustancias y nutrientes son esenciales en cantidades
minimas para las actividades bioldgicas de un cuerpo de agua, se sabe que concentraciones
elevadas pueden causar diversos efectos negativos en la salud de los seres vivos, también el

exceso de nutrientes puede generar eutroficacion del cuerpo de agua (Lakmali et al., 2022).

Por lo general para remediar aguas contaminadas se desarrollan Plantas de Tratamiento,
sin embargo, implementar una infraestructura tan compleja puede llegar a ser muy costosa,
debido a los diferentes procesos de tratamiento que deben llevarse a cabo, como la
sedimentacion, filtracion, desinfeccion, entre otros (Viegas et al.,, 2021). En contraste,
desarrollar un proceso de biorremediacion en base a microalgas puede ser una alternativa mas

sostenible y rentable (Liyanage et al., 2020).

Ferreira et al., (2022) sefialan la eficiencia del uso de microalgas para remediar
efluentes contaminados por nutrientes y aguas residuales, debido a que las algas utilizan los
nutrientes del agua para su desarrollo (biomasa) reduciendo los niveles de nitritos, nitrados,
hierro, fosfatos del agua. La biomasa puede ser utilizada como biofertilizante o bioestimulante
en los cultivos (Navarro-Lopez et al., 2020), también existen estudios que demuestran la

eficiencia de las algas para capturar CO- atmosférico (Ferreira etal., 2022; Viegas et al., 2021).

El siguiente programa (Tabla 13) establece los lineamientos para reducir los
contaminantes existentes en la acequia la Victoria, logrando un manejo y aprovechamiento

adecuado de la biomasa resultante.



Tabla 13

Esquema de propuesta de biorremediacion del canal de riego de la Victoria

PROGRAMA DE BIORREMEDIACION DE LA ACEQUIA LA VICTORIA

Objetivo:

riego la Victoria.

Meta:
Responsables:

Impacto:

Reduccion de impactos negativos asociados a la contaminacion.

Parametros de calidad del agua sobre los limites establecidos por la normativa nacional, OMS y EPA

Restaurar la calidad del agua mediante el uso de microalgas para degradar, transformar o eliminar los contaminantes presentes en el canal de

Gobierno Provincial de Imbabura (Gestiébn Ambiental), Junta de Agua de la Victoria, GAD Antonio Ante (Gestion Ambiental)

Proyecto

Actividades

Recursos

Verificadores

Seleccion de tipos de

microalgas y
condiciones de
tratamiento.

Seleccion de especies de microalgas adecuadas para el tipo de contaminante y
condiciones del agua a tratar (Scenedesmus obliquus, S. bijuga, Chlorella
minutissima).

Disefio y construccion de sistemas de cultivo de microalgas, como estanques

abiertos o fotobiorreactores cerrados.

Cultivo y seguimiento

de microalgas

Inoculacion del agua contaminada con la biomasa de microalgas seleccionada.
Monitoreo regular de los parametros fisico-quimicos y bioldgicos del sistema
de cultivo, como temperatura, pH, concentracion de nutrientes y crecimiento de
las microalgas.

Evaluacion y seguimiento de la reduccion de los contaminantes en el agua
tratada, mediante analisis de laboratorio y pruebas de calidad del agua.
Optimizacion del proceso de biorremediacion mediante ajustes en las

condiciones de cultivo, seleccion de cepas de microalgas més eficientes.

Espacio para

establecer los sistemas -

de tratamiento.
Bomba de agua.

Tanques o0 estanques

de captacion de agua.

Instrumentos de
monitoreo
(multipardmetros).
Filtros y mallas de
soporte para
microalgas.

Agua residual.

Monitoreos
constantes de los
pardmetros de
calidad del agua
de la acequia la
Victoria.
Informes
mensuales o
semanales de
andlisis quimicos
0 microbioldgicos

del agua.




- Implementacion de técnicas de recoleccion y separacion de las microalgas de - Personal capacitado. - Bitacora del

. L agua tratada, como sistemas de filtracion o centrifugacion. - Analisis de crecimiento de
Recogida y reciclaje de g g
microalgas - Valorizacion de la biomasa de microalgas recolectada, para bioestimulante o laboratorio. algas o biomasa.
biofertilizante. - Financiamiento. - Documento de
- Capacitacion del personal encargado del manejo y operacion de los sistemas de seguimiento del
cultivo de microalgas, asegurando un correcto funcionamiento y seguimiento programa de
de los protocolos establecidos. biorremediacion.
. . Implementacion de medidas de bioseguridad para prevenir la propagacion de
Bioseguridad y P g para p propag
comunicacion microalgas invasivas o contaminantes en el medio ambiente.

- Documentacion y comunicacion de los resultados obtenidos, compartiendo
experiencias y conocimientos adquiridos en la implementacion del proceso de

biorremediacion con microalgas.




Programa 2: Capacitacion y sensibilizacion sobre el correcto manejo y conservacion de

la acequia la Victoria.

Alegbeleye & Sant’Ana. (2023) mencionan que la contaminacion de un rio por aguas
residuales, pueden contener patdgenos que a su vez trasfieren estos contaminantes a las plantas
y generar problemas de salud. La acequia la Victoria es un canal de agua crucial para el cantén
y su entorno. Un programa de capacitacion y sensibilizacion ayudaria a concienciar a las
personas sobre la importancia de conservar y proteger este recurso hidrico. Al comunicar
buenas précticas de manejo y conservacion, se puede minimizar la contaminacion del recurso
hidrico (Sawadogo et al., 2023).

Una capacitacion adecuada sobre el manejo de la acequia la Victoria puede ayudar a
los habitantes y funcionarios que se encargan del monitoreo del canal de riego a comprender
como las malas précticas ambientales pueden afectar la calidad del agua. El programa resalta
la importancia de evitar arrojar residuos o productos quimicos contaminantes en la acequia,
promoviendo la conservacion de un agua limpia y segura tanto para la comunidad como para

el ecosistema circundante.

Un programa de capacitacion y sensibilizacion brinda la oportunidad de involucrar a la
comunidad en la gestion y conservacion de la acequia. Al educar a los miembros de la
comunidad sobre el valor de este recurso y como pueden contribuir a su cuidado, se fomenta
una mayor participacion y responsabilidad en su preservacion. Esto puede conducir a una

mayor cooperacion y trabajo conjunto para mantener la acequia en buen estado.



Tabla 14

Esquema sobre el

programa de capacitacion y sensibilizacion sobre el correcto manejo y conservacién de la acequia la Victoria.

PROGRAMA DE CAPACITACION Y SENSIBILIZACION SOBRE EL CORRECTO MANEJO DE LA ACEQUIA LA VICTORIA

Objetivo:
Meta:

Responsables:

Promover la conciencia y el conocimiento en la comunidad sobre la importancia de proteger y preservar este recurso hidrico.
Preservacion y el uso sostenible de la acequia la Victoria, garantizando la disponibilidad de agua limpia y de calidad-

Gobierno Provincial de Imbabura (Gestion Ambiental), Junta de Agua de la Victoria, GAD Antonio Ante (Gestién Ambiental)

Impacto: Contaminacién indiscriminada del canal de riego por aguas residuales domésticas y materiales organicos como inorganicos.
Proyecto Actividades Recursos Verificadores
1. Talleres educativos, sobre la importancia de la acequia, su . . .
P a - Material educativo - Monitoreos
funcionamiento y los problemas ambientales relacionados. .
- Espacio paratalleresy  constantes de los
2. Visitas guiadas a la acequia y socializar las practicas de .
Educacion y charlas. avances realizados.
conservacion.
Capacitaci(’)n - Trasporte. - Informes
3. Charlas informativas con expertos en recursos hidricos y medio . .
- Tecnologia y equipo mensuales o
ambiente para abordar temas relacionados con la gestion y L
audio visual. semanales de los
conservacion de la acequia. .
a - Materiales de campo. talleres y charlas
4. Campafias de sensibilizacién a través de medios de - Personal capacitado. realizadas.
Difusion y comunicacion locales, redes sociales y carteleras para crear - Colaboraciony - Hoja de asistencia.
comunicacion conciencia sobre el cuidado de la acequia y promover précticas alianzas. - Documento de

sostenibles. - Financiamiento. seguimiento del




5. Desarrollar y distribuir material educativo, como folletos, guias programa de
y carteles, que contengan informacién sobre el manejo capacitacion.
adecuado de la acequia y las préacticas de conservacion.

6. Establecer programas de monitoreo sobre calidad del agua.

7. Establecer alianzas con organizaciones locales, instituciones
educativas y grupos comunitarios para ampliar el alcance del
programa y generar sinergias en la promocion de la

Monitoreo y L .
g conservacion de la acequia.
Evaluacion ] o o

8. Desarrollar evaluaciones periddicas para medir el impacto del
programa, identificar areas de mejora y ajustar las estrategias de

capacitacion y sensibilizacion en consecuencia.




Capitulo V
Conclusiones y Recomendaciones
Conclusiones

e Las actividades que se realizan en el area de influencia, las cuales generan un impacto
negativo en la acequia la Victoria, son la ganaderia, la agricultura, desechos de material
inorganico y al cambio de uso de suelo son la pricipal causa de degradacion del canal de

riego deliniando los puntos criticos para la recoleccion de muestras a evaluar.

e Los andlisis registran un aumento en los rangos de contaminacién durante la época
lluviosa, contradiciendo las expectativas de datos méas elevados durande la época seca, lo

cual se atribuye al cambio climéatico y a los eventos climéaticos extremos.

e Los analisis quimicos de los parametros de DQO, DBO:s y fosfatos sobrepasan los valor
méaximos permisibles segin el TULSMA 'y la EPA, mientras que los parametros de nitritos,
nitratos, hierro, cromo hexavalente si cumplen con los rangos permisibles del TULSMA,
OMS y EPA.

e Tomando en cuenta los parametros que sobre pasan los rangos de calidad de agua y las
actividades antropogeénicas que afectan el estado de calidad de la acequia La Victoria, se
plantearon dos programas de mitigacion basado en el uso de microalgas como agente de
biorremediacion, mediante el desarrollo de un sistema de cultivo y monitoreo adecuado,
junto con actividades de educacion ambiental, brindando una solucion integral y sostenible

para mejorar la calidad del agua de la acequia La Victoria.



Recomendaciones

Para mantener y mejorar la dinamica y composicion de la acquia la Victoria se recomienda

conservar y mejorar el canal natural que aun existe en varias zonas del canal de riego.

Desarrollar inspecciones periddicas del canal de riego con el fin evitar la escasez de agua
y detectar posibles vulnerabilidades, tales como erosiones, grietas o socavones. Llevando
a cabo reparaciones y refuerzos correspondientes de manera oportuna, a fin de prevenir el

deterioro y derrumbes sobre el canal de riego.

Para evitar la infiltracion de escorrentia al canal de riego, se recomienda cultivar arboles
en las zonas riberefias de la acequia La Victoria, que eviten drenar el agua y presenten un
sistema de raices que permitan captura productos quimicos. También implementar mayor
informacidn de la contaminacién que puede generar el uso de productos quimicos en sus
cultivos en especial durante la época lluviosa, ya que serdn drenados y lavados al canal de

riego.

Resaltar la importancia de considerar el cambio climatico en la gestion de recursos
hidricos, resaltando la necesidad de implementar medidas adaptativas para preservar y

mejorar la calidad del agua en condiciones cambiantes.

Monitorear de manera periddica la calidad del agua de la acequia la Victoria, agregando
indicadores bioldgicos que permitan tener un mejor panorama del estado ecolégico del

agua de riego.
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ANEXOS



Anexo 1. Informe de resultados microbiolédgicos de la primera estacion de muestreo, durante
la época seca.

LABOS:’WORIO s
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS e el

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-333 Pag.1de3

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM5

Fecha de recepcién laboratorio: 27 de Julio del 2022

Autorizacion orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO61 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-034 Fecha de realizacién de ensayos: 28/07/2022 - 03/08/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 04 de Agosto del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi Z
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-034

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 6 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) .
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-034

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 ) UFC/100ml 1430 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 21,6 58,6
Microbiologia 21,6 58,6

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO T

EMAPA ‘K

Informe de Resultados Nro: IRRE22-333

2de3

(OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

o0 s e

7.

Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

. Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

1
Valores de referencia: N/A

gt

)
Revisado por Msc. C. Tafur : //ﬁ’ Msc. Carla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO /]~ JEFE DE LABORATORIO

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra— Ecuador




Anexo 2. Informe de resultados microbiolédgicos de la segunda estacion de muestreo, durante

la época seca.

LABOB:’—\TORIO P
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS FGINEORMES REQT.8.0

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-332 Pag.1de3

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM4

Fecha de recepcién laboratorio: 27 de Julio del 2022

Autorizacién orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO61 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-033 Fecha de realizacién de ensayos: 28/07/2022 - 03/08/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 04 de Agosto del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi A
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-033

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 6 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) - .
LiIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-033

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 J UFC/100ml 960 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 21,6 58,6
Microbiologia 21,6 58,6

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO T ..

o .

EMQPA- “x’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-332

2de3

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

oron A Wl e

1
7. Valores de referencia: N/A

)
/’ Msc. Carla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO  [f JEFE DE LABORATORIO

Revisado por Msc. C. Tafur :

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador




Anexo 3. Informe de resultados microbioldgicos de la tercera estacion de muestreo, durante

la época seca.

LABOB:’—\TORIO P
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS FGINEORMES REQT.8.0

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-331 Pag.1de3

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM3

Fecha de recepcién laboratorio: 27 de Julio del 2022

Autorizacién orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO61 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-032 Fecha de realizacién de ensayos: 28/07/2022 - 03/08/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 04 de Agosto del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi A
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-032

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 6 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) - .
LiIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-032

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 J UFC/100ml 1760 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 21,6 58,6
Microbiologia 21,6 58,6

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO T ..

o .

EMQPA- “x’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-331

2de3

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

oron A Wl e

1
7. Valores de referencia: N/A

)
/’ Msc. Carla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO  [f JEFE DE LABORATORIO

Revisado por Msc. C. Tafur :

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador




Anexo 4. Informe de resultados microbiolédgicos de la cuarta estacion de muestreo, durante

la época seca.

LABOB:’—\TORIO P
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS FGINEORMES REQT.8.0

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-330 Pag.1de3

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM2

Fecha de recepcién laboratorio: 27 de Julio del 2022

Autorizacién orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO61 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-031 Fecha de realizacién de ensayos: 28/07/2022 - 03/08/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 04 de Agosto del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi A
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-031

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 4 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) - .
LiIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-031

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 J UFC/100ml 1540 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 21,6 58,6
Microbiologia 21,6 58,6

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO T ..

o .

EMQPA- “x’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-330

2de3

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

oron A Wl e

1
7. Valores de referencia: N/A

)
/’ Msc. Carla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO  [f JEFE DE LABORATORIO

Revisado por Msc. C. Tafur :

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador




Anexo 5. Informe de resultados microbiolédgicos de la quinta estacion de muestreo, durante

la época seca.

LABOB:’—\TORIO P
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS FGINEORMES REQT.8.0

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-329 Pag.1de3

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM1

Fecha de recepcién laboratorio: 27 de Julio del 2022

Autorizacién orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO61 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-030 Fecha de realizacién de ensayos: 28/07/2022 - 03/08/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 04 de Agosto del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi A
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-030

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 4 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) - .
LiIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-030

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 J UFC/100ml 1370 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 21,6 58,6
Microbiologia 21,6 58,6

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO T ..

o .

EMQPA- “x’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-329

2de3

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

oron A Wl e

1
7. Valores de referencia: N/A

)
/’ Msc. Carla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO  [f JEFE DE LABORATORIO

Revisado por Msc. C. Tafur :

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador




Anexo 6. Informe de resultados microbioldgicos de la primera estacion de muestreo, durante

la época lluviosa.

LABORATORIO ..
EMAPA K

INFORME DE RESULTADOS FIGINPORMESREIA S

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-456 Pag.1de2

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: decmaldonadoc@ utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM5S

Fecha de recepcién laboratorio: 12 de Octubre del 2022

Autorizacién orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO85 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-049 Fecha de realizacién de ensayos: 12-19/10/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 24 de Octubre del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO i Z
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-049

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/I 7 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) .
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-049

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 J UFC/100ml 9560 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:

> Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 22,3 60,6
Microbiologia 24,5 50,9

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO Ta. .

o

EMQPA- “x’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-456 2de2

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

Los resultados se aplican ala muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacion proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

L ot

1
7. Valores de referencia: N/A

e

)
Revisado por Msc. C. Tafur : //:’ Msc. Carla Valarezo .
RESPONSABLE TECNICO 1 JEFE DE LABORATORIO y e

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



Anexo 7. Informe de resultados microbiolégicos de la séptima estacion de muestreo, durante

la época lluviosa.

LABOS:’WORIO s
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS e el

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-455 Pag.1de2

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM4

Fecha de recepcién laboratorio: 12 de Octubre del 2022

Autorizacion orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO85 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-048 Fecha de realizacién de ensayos: 12-19/10/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 24 de Octubre del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi Z
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-048

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 8 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) .
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-048

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 ) UFC/100ml 7360 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 223 60,6
Microbiologia 24,5 50,9

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO

EMDPA- “w’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-455 2de2

(OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

. Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE
. El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.
. Los resultados se aplican a la muestra como se recibiéy se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

. El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

1.
2,
3,
4. El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacién proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
5.
6. Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

1
7. Valores de referencia: N/A

)
Revisado por Msc. C. Tafur:  // Msc. Carla Valarezo
RESPONSABLE TECNICO /]~ JEFE DE LABORATORIO

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra— Ecuador




Anexo 8. Informe de resultados microbiologicos de la octava estacion de muestreo, durante

la época lluviosa.

LABOS:’WORIO s
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS e el

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-454 Pag.1de2

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM3

Fecha de recepcién laboratorio: 12 de Octubre del 2022

Autorizacion orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO85 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-047 Fecha de realizacién de ensayos: 12-19/10/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 24 de Octubre del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi Z
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-047

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 7 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) .
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-047

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 ) UFC/100ml 7920 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 223 60,6
Microbiologia 24,5 50,9

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO

EMDPA- “w’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-454 2de2

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

1. Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

2. El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

3. Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié y se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

4. El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacién proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
5. El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

6. Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

1
7. Valores de referencia: N/A

s _—
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Anexo 9. Informe de resultados microbiologicos de la novena estacion de muestreo, durante

la época lluviosa.

LABOS:’WORIO s
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS e el

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-453 Pag.1de2

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM2

Fecha de recepcién laboratorio: 12 de Octubre del 2022

Autorizacion orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO85 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-046 Fecha de realizacién de ensayos: 12-19/10/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 24 de Octubre del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi Z
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-046

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 6 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) .
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-046

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 ) UFC/100ml 7320 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 223 60,6
Microbiologia 24,5 50,9

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO

EMDPA- “w’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-453 2de2

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

1. Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

2. El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

3. Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié y se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

4. El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacién proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
5. El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

6. Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

1
7. Valores de referencia: N/A

gt
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Anexo 10. Informe de resultados microbiologicos de la quinta estacion de muestreo, durante

la época lluviosa.

LABOS:’WORIO s
EMAPA- i

INFORME DE RESULTADOS e el

Version 06

Informe de Resultados Nro: IRRE22-452 Pag.1de2

DATOS SUMINISTRADOS POR EL CLIENTE:

Cliente: Diana Maldonado
Direccién: Atuntaqui
Correo electrénico: dcmaldonadoc@utn.edu.ec Teléfono: 0962757249

Tipo de Muestra: Agua Residual

Identificacién muestra cliente: DM1

Fecha de recepcién laboratorio: 12 de Octubre del 2022

Autorizacion orden de trabajo N°: OTELABEMAPAIO85 Toma de muestra realizada por: El cliente
Cédigo de Laboratorio: MER22-045 Fecha de realizacién de ensayos: 12-19/10/2022
Lugar de anilisis: Laboratorio EMAPA-I Fecha de emisién informe: 24 de Octubre del 2022

RESULTADOS PARAMETROS QUIMICOS

ITEM DE ENSAYO Wi Z
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-045

Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs)

) Standard Methods 5210 D mg/l 5 N/A

RESULTADOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

ITEM DE ENSAYO ) .
LIMITE MAXIMO

PERMISIBLE

PARAMETROS ANALIZADOS METODO DE ENSAYO UNIDADES
MER22-045

Coliformes Fecales (*) Standard Methods 9222 ) UFC/100ml 5560 N/A

Condiciones Ambientales de Analisis:
" Temperatura | Humedad Relativa
Area
) (%)
Potables/Naturales - -
Residuales 223 60,6
Microbiologia 24,5 50,9

Av. Atahualpa, Planta de Tratamiento Caranqui / Telf. (06) 2641-176 ext:117 / laboratorioemapai@gmail.com
Ibarra — Ecuador



LABORATORIO

EMDPA- “w’

Informe de Resultados Nro: IRRE22-452 2de2

OBSERVACIONES:

N/A: No aplica

CONSIDERACIONES:

1. Los ensayos marcados con (*) estan fuera del alcance de acreditacion del SAE

2. El laboratorio NO emite declaraciones de conformidad.

3. Los resultados se aplican a la muestra cémo se recibié y se relacionan solamente con los items sometidos a ensayo.

4. El Laboratorio EMAPA-I no se responsabiliza de la informacién proporcionada por el cliente y que pueda afectar a la validez de los resultados
5. El Laboratorio EMAPA-I declina toda responsabilidad por el uso que se le de al presente documento.

6. Este informe NO se podra reproducir parcial o totalmente sin autorizacion del Laboratorio EMAPA-I.

1
7. Valores de referencia: N/A
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Anexo 11. Analisis de componentes principales de los 15 pardmetros evaluados

Componente Porcentaje de Porcentaje
Numero Eigenvalor Varianza Acumulado
1 7,66596 51,106 51,106

2 2,94939 19,663 70,769

3 1,43548 9,570 80,339

4 1,11261 1,417 87,756

5 1,0565 7,043 94,800

6 0,371375 2,476 97,275

7 0,226509 1,510 98,786

8 0,121903 0,813 99,598

9 0,0602652 0,402 100,000
10 4,23948E-16 0,000 100,000
11 3,44135E-16 0,000 100,000
12 1,79652E-16 0,000 100,000
13 0,0 0,000 100,000
14 0,0 0,000 100,000
15 0,0 0,000 100,000

Anexo 12. Gréfico de sedimentacidn de los componentes principales evaluados

Gréafica de Sedimentacion

Eigenvalor
SN
T
1

0 3 6 9 12 15
Componente



Anexo 13. Pesos de los componentes principales

Pardmetro Componente Componente Componente Componente Componente Componente

1 2 3 4 5 6
pH 0,256737 0,162218 0,518838 -0,115913 0,00020763 0,188799
conduct 0,348853 -0,0897416 0,0689946  -0,138686 0,031855 0,105219
SDT 0,345369  -0,112868 0,00891942  -0,135591 0,0350712 0,174876
T° 0,305298 0,113261 0,220121 0,343029 -0,0585272 0,134979
oD -0,224185 0,377605 0,329653 0,0467527  -0,149015 0,0303352
%0D -0,182896 0,405477 0,37794 0,118309 -0,150612 0,0197886
Turb -0,0913552  -0,288756 0,531697  -0,375021 0,154323  -0,480454
DQO -0,268386 -0,33042 0,0957822  -0,105875  -0,242548 -0,0319655
NO. 0,156598  -0,231759 0,146257 0,725028 0,0273594  -0,102824
NO:s 0,190608 0,385392 -0,157524  -0,266286 -0,18463 0,0574765
PO 0,337597 0,0839003  -0,153406 -0,137662 0,126799  -0,116524
Fe -0,250294  -0,290351 0,0931426  -0,122793  -0,123477 0,763443
Crté -0,151385 0,0394199 0,0982005 0,0492142 0,856892 0,223314
DBOs 0,242548  -0,381239 0,165325 0,0341976 -0,24359 0,021696
CF 0,341459 -0,0055955 0,136887 -0,17044  0,0838667 0,103321
Maximo 0,348853 0,405477 0,531697 0,725028 0,856892 0,763443
CP Conduct %0D Turb NO. Crté Fe

Nota: los pesos que se encuentran resaltados son los pesos maximos de acuerdo a cada columna,

representando los pardmetros principales de cada columna (componente).



Anexo 14: Medicion de parametro in-situ y toma de muestras




Anexo 16: Darios en el canal de riego, durante la temporada lluviosa 2022




Anexo 18: Toma de muestras de agua de la Acequia la Victoria




