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RESUMEN

Las fuentes de agua que se estudiaron en el presente trabajo de investigacion estan localizadas
al sur oeste de la provincia de Imbabura, comunidad de Tangali en las proximidades del rio
Blanco. Administrativamente esta comunidad pertenece, a la parroquia San José de Quichinche
en el canton Otavalo provincia de Imbabura. La zona de estudio presenta multiples fuentes de
agua de las cuales se pueden distinguir, unas hipo termales con abundante emision de gases y
otras fuentes frias. En una de las fuentes estudiadas situada en la comunidad de Tangali es
caracterizada por una elevada emision de gas, en ella se llevo a cabo la identificacion del gas y
el calculo del caudal emitido, también se determind que el didxido de carbono (CO>) al ser méas
pesado que el aire se acumula en las &reas bajas, alcanzando altas concentraciones perjudiciales
para la salud que pueden terminar con la vida de personas y animales, ademas se realizo el
andlisis de las caracteristicas fisicas y geoquimicas del agua y gases lo que ayudo a caracterizar
los fluidos que emergen de las diferentes fuentes y asi optimizar su utilizacién. Estos datos,
aportaron informacion para proponer alternativas de uso seguro de éstos recursos naturales
buscando un equilibrio sostenible entre la comunidad y los recursos naturales existentes, de tal
manera que beneficien a la comunidad.

Palabras clave: CO,, fuentes, falla geoldgica, emisiones, fluidos, termo mineral.
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ABSTRACT

The sources of water that were studied in the present research work are located to the south
west of the province of Imbabura, community of Tangali in the proximities of the Blanco river.
Administratively this community belongs, to the parish San José de Quichinche in the canton
Otavalo province of Imbabura. The study area has multiple sources of water that can be
distinguished, hipo thermal with abundant emission of gases and other cold sources. In one of
the studied sources located in the community of Tangali is characterized by a high emission of
gas, it was carried out the identification of the gas and the calculation of the emitted flow, also
was determined that the carbon dioxide (CO2) to Being heavier than air accumulates in low
areas, reaching high concentrations detrimental to health that can end with the lives of people
and animals, in addition the analysis of the physical and geochemical characteristics of water
and gases was carried out which helped Characterize the fluids that emerge from the different
sources and thus optimize their use. These data provided information to propose alternatives
for the safe use of these natural resources, seeking a sustainable balance between the
community and the existing natural resources, in such a way as to benefit the community

Key words: CO>, sources,failure geological, emissions, fluids, mineral term.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del problema

La emision de grandes cantidades de CO: asociado a fuentes de agua y gas en zonas
topograficamente deprimidas es un riesgo para humanos y animales. Este fendmeno constituye
un riesgo natural en zonas volcéanicas y no volcénicas como se ha puesto en evidencia por
eventos catastréficos ocurridos en diversas partes del mundo (Calcara & Quattrocchi , 1996;

Giggenbach, 1990; Rogie, Kerrick, Chiodini, & Frond, 2000; Sigurdsson, y otros, 1987).

Dentro la comunidad de Tangali existe un complejo de aguas termales donde se
desarrollaba un turismo comunitario, ademas los comuneros de los alrededores consideran a la
fuente como un sitio sagrado ya que se la utilizaba la fuente para realizar rituales ancestrales
de sanacidn, la fuente esta ubicada dentro del complejo a cinco minutos en vehiculo desde la
comunidad. En este lugar existen Emisiones de gas que aparecen asociadas a las fuentes de
agua en Tangali y que han ocasionado muertes de personas que visitaron el area. Como
antecedentes El diario el Norte sefiala que el dia martes 20 de Enero del 2015 seis personas
fallecieron en la fuente de Tangali, dos de ellas presuntamente curanderos, que habrian estado
dirigiendo un ritual durante la noche. Sefialando como causal de muerte lo siguiente: “Los
cuerpos de las victimas fueron retirados ayer de la morgue por sus familiares. De acuerdo con
los examenes necroldgicos que les practicaron la causa del deceso habria sido un edema

pulmonar agudo” (El Norte, 2015).



Este suceso marcd a la comunidad de Tangali negativamente en el desarrollo turistico, ya
que para evitar que nuevos eventos de estas caracteristicas ocurran y pongan en riesgo a las
personas que visitan el lugar se suspendio todo tipo de actividad dentro del complejo mientras
no se conozcan las razones y se disefien acciones que permita no solo desarrollar esta actividad
de manera segura sino también desde la perspectiva del desarrollo sustentable comunitario que
ha traido como consecuencia un impacto sobre la comunidad local desde el punto de vista

econdmico y sociocultural.

Para un mejor aprovechamiento de estas fuentes como un recurso natural por parte de la
comunidad es necesario determinar las caracteristicas geoquimicas de las aguas termales y
gases emitidos, asi como el volumen de fluidos emitidos y elaborar una propuesta para la

gestion del recurso y maximizar su aprovechamiento.

1.2 Preguntas de Investigacion

¢ Cuél es la composicién quimica de las fuentes de agua identificadas?

e ;Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas de las fuentes de aguas de Tangali
y gases emitidos?

e ;Qué cantidad de fluidos son emitidos a la superficie?

e ;Cual es la formacion geoldgica de la zona de estudio?

1.3 Justificacion

Comprender el funcionamiento de los sistemas geotérmicos-hidrotermales en zonas
volcanicas es fundamental para aprovechar al maximo su potencial como un recurso natural y
asi elaborar un plan para la gestion del mismo y maximizar su uso (Inguaggiato S. , Hidalgo,
Beate, & Bourquin, 2010). Para la utilizacion de las fuentes de aguas termales es indispensable

conocer las caracteristicas geoquimicas de los fluidos emitidos, con el fin de determinar



especies perjudiciales para la salud, como pueden ser elevadas concentraciones de arsénico en
el agua y en el caso de fuentes con elevadas emisiones de gases, detectar gases como CO: 0

CO (Toutain, y otros, 1992).

Existen algunos ejemplos en los que en fuentes con importantes emisiones de CO se han
realizado perforaciones para su captacion y utilizarlo con fines industriales para la elaboracion

de aguas con gas o hielo seco (Rogie, Kerrick, Chiodini, & Frond, 2000).

Con este trabajo se busca beneficiar a la comunidad mediante un turismo comunitario
sustentable y que ademas genere un mejoramiento en la calidad de vida de las personas que la
integran sin generar impactos que alteren el orden y equilibro de los ecosistemas naturales,
enmarcando al proyecto dentro las estrategias planteadas en el Plan Nacional del Buen Vivir

del 2013 — 2017 (SENPLADES, 2014).

De igual manera, de una forma global los beneficios que genera esta investigacion estan
vinculados al objetivo 15 que menciona “Promover el uso sostenible de los ecosistemas
terrestres, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las tierras y
frenar la pérdida de la diversidad biologica” (SENPLADES, 2014). Esta investigacion también
se enmarca en la parte legal dentro de la Constitucion del Estado, donde se garantizan modelos
de desarrollo sustentable, cuyas politicas seran ejecutadas obligatoriamente por los distintos
niveles de gobierno (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008). En donde es
imprescindible planificar fisicamente el espacio turistico mediante el reconocimiento de los

valores ambientales, culturales y del paisaje preexistente.

La realizacion de este trabajo cuenta con apoyo econémico por parte de la empresa Union
Andina de Cementos (UNACEM) que se encuentra ubicada a pocos kildbmetros de la

comunidad de Tangali cumpliendo con la responsabilidad social correspondiente; ademas



cuenta con el apoyo de la Universidad Técnica del Norte (UTN) que contribuye con el material
y personal técnico para el cumplimiento de cada una de las actividades propuestas. El desarrollo
de este proyecto se encuentra enmarcado dentro de un proyecto macro que involucra a las dos

instituciones mencionadas anteriormente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Determinar las caracteristicas geoquimicas de las fuentes de agua de Tangali para su uso

potencial como recurso natural.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Identificar las fuentes de agua de Tangali y determinar sus caudales.

2. Caracterizar la composicién geoquimica del agua y gases emitidos de las fuentes de
agua de Tangali.

3. Realizar la valoracion de la utilidad de las fuentes de agua y proponer alternativas de

aprovechamiento seguro como recurso natural en la comunidad de Tangali



CAPITULO II

MARCO TEORICO REFERENCIAL

2.1 ANTECEDENTES

Durante las dos ultimas décadas, el estudio de los patrones de flujo de salida de CO> del
suelo se ha convertido en una herramienta ideal para la vigilancia de la actividad volcénica.
Varios autores han demostrado que el monitoreo continuo de flujo de salida de CO:
proporciona informacion importante para la vigilancia volcénica y el seguimiento sismo-

tectonico (Hernandez, y otros, 2006; Padrén, y otros, 2008).

Tirza Contreras de la Universidad de Costa Rica en el 2011, en su estudio “Propiedades
hidrogeoquimicas e isotopicas del agua subterranea en la parte media de la cuenca del rio
Tulién, puerto cortés, honduras” identifico las propiedades hidroquimicas e isotdpicas del agua
subterranea recolectada en 11 manantiales. A partir de los valores de los isétopos estables,
deuterio y oxigeno 18, se deduce que el origen del agua subterranea es meteorico. (Contreras,

2011).

De los estudios realizados en Ecuador se destaca la tesis de grado “Caracterizacion
geotérmica y consideraciones ambientales de los bafios termales de San Vicente, provincia del
Guayas”. Este trabajo presenta un modelo estructural de la fuente de las aguas termales de San
Vicente, determinando que dicha area se encuentra ubicada sobre una zona de ante arco muy
fracturada con predominio de materiales sedimentarios principalmente del Grupo Azlcar y que

presenta evidencias de deslizamientos intraformacionales locales (Gonzales, 2003).

Otro estudio desarrollado por Quinche y Velastegui en el 2014 denominado “Comparacion
genética entre las aguas termales de Bafios de Cuenca y Bafios de agua Santa” en el cual el

autor compara genéticamente las aguas termales de Bafios de Cuenca (Azuay) y Bafios de Agua



Santa (Tungurahua), de acuerdo a parametros hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, geoldgicos e
hidrogeoquimicos, con el fin de determinar su origen; en donde se concluye que en Bafios de
Agua Santa las manifestaciones termales de tipo sulfatadas estan asociadas al volcanismo
activo del Tungurahua, mientras que para Bafios de Cuenca estas vertientes cloruradas se
asocian a una fuente geotérmica profunda (Quinche & Velastegui, Comparacion genética entre

las aguas termales de bafios de Cuenca y bafios de Agua Santa, 2014).

La presencia de fuentes calientes es un fendmeno comun en regiones volcanicas reflejo de
la dindmica de los sistemas geotérmicos, como consecuencia de la existencia de cuerpos
calientes intruidos en zonas someras de la litosfera (Sigurdsson, 2000). Con el fin de conocer
el funcionamiento de estos sistemas geotérmicos se realizan detallados analisis de las
caracteristicas fisicas y geoquimicas de los fluidos que forman parte de ellos, como por ejemplo
del agua que pueda aflorar en fuentes y de los gases emitidos (Baubron, Allard, & Toutain,
1990). Estas investigaciones permiten localizar estructuras tectonicas favorables para el
ascenso de los gases o determinar su origen. Este puede ser variado, en zonas volcanicas existen
diversos procesos generadores de CO; en el subsuelo como son: la desgasificacion de magmas
o0 degradacion de materia organica por procesos termales. También existen otros procesos que
pueden no estar directamente relacionados con una actividad volcanica como: metamorfismo
de rocas carbonatadas marinas, desgasificacion de acuiferos de aguas ricas en CO2 o presencia
de fallas profundas por las que asciende CO desde el manto (Rogie, Kerrick, Chiodini, &

Frond, 2000).

En relacion al CO, existen muchos estudios que registran la emision de grandes cantidades
de este gas a través de suelo (difusién) y en fuentes de aguas calientes o frias en zonas

volcanicas durante periodos sin actividad o baja actividad (Baubron, Allard, & Toutain, 1990).



Hasta la actualidad en la zona de estudio no se han llevado a cabo estudios detallados sobre
el origen y génesis del agua y gases que son emitidos en estas fuentes. Los Unicos trabajos
realizados hasta la fecha son de la Universidad Politécnica Nacional de Quito, en los que la
toma de medidas de los gases de una de las fuentes determiné que el componente principal es

COa.

2.2 GEOLOGIA REGIONAL

La Geologia del cantdén Otavalo estd determinada por el aporte de todos los centros de
emision volcénica de la provincia de Imbabura. Son seis los centros volcanicos de emision
Pleistocénica, los mismos que han dado lugar a potentes depositos de flujos piroclasticos y
avalanchas de escombros, los cuales han modelado geomorfol6gicamente la zona de estudio.
El primer aporte volcanico corresponde a los volcanicos Cotacachi, el segundo y tercer aporte
corresponde al aporte de los productos eruptivos de tobas daciticas del Imbabura y del Cubilche
el cuarto aporte se relaciona directamente con los remanentes volcanoclasticos andesiticos del
complejo volcénico Cusin; el quinto aporte quiza el aporte mas representativo y el mayor en
extension se refiere a los productos depositados del complejo Mojanda para finalizar méas hacia
el occidente, se tiene el aporte del remanente volcanico Cushnirrumi con productos

riodaciticos. (PDOT-Otavalo, 2015).

Es un deposito de composicion andesitica de toba, ceniza y arena volcanica, generalmente
de un espesor uniforme. En la base de estos depositos se encuentran piroclastos de piedra
pomez en capas de 2 a 4 m de espesor. La toba es de grano fino a medio, de color amarillento
y contiene vidrio volcanico, cristales de minerales volcanicos y escasos fragmentos liticos;
cubriendo a estos depdsitos se encuentra la ceniza de coloracion variable de gris a amarillenta.
En ciertos lugares el espesor sobrepasa los 80 m. (Saavedra, 2017). Todo el conjunto de rocas

piroclasticas son producto de erupciones volcanicas explosivas del complejo Cuicocha-



Cotacachi; estos flujos piroclasticos y depositos de piroclastos, estan constituidos de cenizas,
arenas volcanicas y lapillis, depositadas en ambientes fluvio-lacustres y e6licos y expuestos a

meteorizacion en sus niveles superiores (Saavedra, 2017).

2.3 GEOLOGIA LOCAL

La geologia local esta compuesta principalmente por el complejo volcanico Cotacachi-
Cuicocha representados por tobas daciticas Cuicocha ademés el complejo volcénico del
Cotacachi (Pleistoceno) esta compuesto especialmente por flujos de lava y en mayor cantidad
de fragmentos piroclasticos, todos originados en las erupciones del volcan. Las lavas son de
color gris-rojizas, compactas de composicién andesitica, grano medio con textura
hipocristalina; presentan fenocristales de plagioclasas, piroxenos o anfiboles, envueltos en una
matriz de vidrio volcanico y plagioclasas. Como fragmentos piroclasticos podemos citar
algunos bloques de roca (andesita), pdmez, lapilli, etc. Su potencia se estima que sobrepasa

los 2000 m (Saavedra, 2017).

Por su parte la cangahua (cuaternario) esta cubriendo extensas areas del valle Interandino,
aflora en mayor potencia al S y SW del crater del Cuicocha., de finales del Plioceno y cuyo
aporte llega desde el occidente del cantén Otavalo, cubriendo las parroquias de Selva Alegre y
Quichinche ademas otro aporte geoldgico importante es el complejo volcanico Cushnirrumi

que se compone con productos riodaciticos (PDOT-Otavalo, 2015).

Las fuentes de agua que se estudiaran en este proyecto se sittan al Norte de la Comunidad
de Tangali en el fondo de una quebrada de direccion aproximada O-E por la que discurre el rio
Blanco. Geoldgicamente el lugar de estudio se encuentra en el contacto entre dos unidades
geoldgicas de edad Cuaternario denominadas: Cuiocha, la del norte y mas moderna, y

Cushnirumi, la situada al sur. Estas unidades estan formadas por materiales volcanicos



piroclasticos andesiticos y daciticos que descansan de forma discordante sobre materiales

cretacicos de composicion basaltica y andesitica de origen marino (Vel&squez, 2013).

2.4 GEOMORFOLOGIA

La geomorfologia del canton Otavalo se caracteriza por presentar relieves desde planos a
colinados y desde escarpados a montafiosos. Los accidentes geogréaficos mas importantes son
seis edificios volcanicos del Pleistoceno: Imbabura, Cubilche, Cusin, Cotacachi, Mojanda y
Cushnirrumi y las lagunas de San Pablo y Mojanda. Los rios Tejar y Machéangara, fluyen de
manera continua durante todo el afo, hacia el centro de la cabecera cantonal, mientras que en
la zona de Intag, hacia el Occidente del canton, se encuentra el rio Intag y los tributarios y
afluentes de su microcuenca. Pequerias elevaciones se disponen dentro del territorio tales como:
Cotama, Agato, Pucard, La Compafiia, que rodean la ciudad de Otavalo distribuidas desde la

parte Norte hacia el Este de la ciudad (PDOT-Otavalo, 2015).

2.5 FALLAS O FRACTURAS

Las fallas o fracturas son fisuras en las rocas resultado de esfuerzos en donde se ha
producido movimientos en las mismas, es decir que existe una falta de continuidad debido a
una rotura de una superficie continua. Los movimientos se generan a lo largo del plano de la
falla: las rocas se deslizan a ambos lados unas junto a otras sin producir separacion, esto quiere
decir que no dejan espacios entre las rocas a los dos lados de la superficie de la fractura. Cuando
existe separacién de los dos lados de la fractura se conocen como grietas y en estas se rellenan
por depositos de precipitacién quimica, se conocen como filones si son grande y venas si son
pequefias. La estructura de una falla puede ser una superficie plana o alabeada o también puede
ser una estructura tabular, esto quiere decir que puede ser un volumen de roca, en este casos se

conoce como zona de falla. Las rocas en la zona de falla cominmente se encuentran trituradas



y por lo general se las conoce como roca de falla. Las rocas situadas a ambos lados de la

superficie de falla se las conoce como bloques o labios de falla (Powel, 1991).

2.6 HIDROLOGIA

2.6.1 Aguas naturales

El agua es uno de los compuestos quimicos mas importantes para los seres vivos. En el
aspecto cuantitativo el agua cubre aproximadamente el 72% de la superficie terrestre y que
la materia incluye en su composicion altos porcentajes de ésta sustancia y desde el punto
de vista cualitativo el agua es importante en casi todas las funciones de nutricion y
excrecion para todas las formas de vida ya que requieren entradas importantes para todas
sus funciones vitales (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2008).

Las propiedades méas conocidas del agua quimicamente pura son: incolora, inodora e
insipida, el agua es conocida por su formula quimica la cual representa una molécula
formada por dos elementos quimicos dos atomos de hidrdégeno y un atomo de oxigeno
unidos por un enlace quimico covalente polar. EI movimiento continuo de agua entre la

tierra y la atmosfera es conocido como ciclo hidrologico (FEA & CEMDA, 2006).

2.6.2 Composicion de las aguas naturales

Los gases mas abundantes son los provenientes de la disolucion de gases atmosféricos
(CO2, N2 y O principalmente), los producidos por la actividad de los seres vivos (CO2y
O2) y los originados por la descomposicion aerobia o anaerobia, de los mismos (CO2, CHs

H>S, NHz3) (Orozco, Pérez, Gonzalez, Rodriguez, & Alfayate, 2008).
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2.6.3 Normas de Calidad de las aguas de Bafio

Algunos autores definen la calidad de las aguas de acuerdo a su uso. En la tabla 1 se

indica las normas de calidad de las aguas de bafio (uso recreativo) indicadas por el autor

(Orozco, Pérez, Gonzélez, Rodriguez, & Alfayate, 2008).

Tabla 1. Correspondiente al 29 de Julio del 1988, que establece las normas de calidad de las aguas de Bafio.

Parametros Unidad Valores Valores limite  Frecuencia de
microbioldgicos guia imperativos muestreo
Coliformes Numero/100 m/I 500 10000 Bimensual (1)
totales
Coliformes Numero/100 m/I 100 2000 Bimensual (1)
fecales
Estreptococos  Numero/100 m/I 100 - (2)
fecales
Salmonellas Numero/1 L - 0 (2)
Esterovirus PFU/10ml - 0 (2
Parametros
fisico-quimicos
pH - 6-9 (E) )
Color - NIngun cambio  Bimensual (1)
anormal (E)
- - )
Aceites mg/L - Sin pelicula Bimensual (1)
minerales superfiial y
ausencia de
olor
mg/L <03 - (2
Sustancias mg/L - Sin espuma Bimensual (1)
tenso activas persistente
mg/L <0,3 - 2

11



Fenoles mg/L C6H50H - Sin olor Bimensual (1)

especifico
mg/L C6H50H <0,005 <0,05 @)
Transparencia M (disco secchi) 2 1 (E) Bimensual
Oxigeno % de saturacion 80 - @)
disuelto
Residuos 120 - Bimensual (1)
aquitranados y
materias
flotantes
Amoniaco mg/l NH4* Ausencia - 3
Nitrégeno mg/I N - - (3)
Kjjeldahl
Plaguicidas mg/I - - 2
Metales mg/l - - @)
pesados (As,
Cd, Cr (VI),
Pb, Hg)
Cianuros mg/l CN° - - @)
Nitratos y mg/Il - - 3)
fosfatos

Fuente: Orozco, 2008

2.6.4 Ciclo Hidrologico

El ciclo del agua consiste en un proceso continuo que inicia con la evaporacion del agua de
los océanos, se mueve hacia los continentes como humedad del aire y genera la precipitacion,
ésta a su vez cae en forma de lluvia hacia las tierras firmes y se distribuye por distintos caminos,
parte del agua es retenida en el suelo y regresa a la atmosfera por medio de la evaporacion o
también puede pasar a la atmosfera en forma de vapor por medio de la respiracion de las plantas

(transpiracion) y la combinacion de estos dos fendmenos mencionados es llamado

12



evapotranspiracion. Otra fraccidon se convierte en escorrentia superficial que nutre los rios,
como proceso final el agua se infiltra en el suelo Ilamado también (escorrentia subterranea)
esta fraccion puede pasar de nuevo a los rios o a profundidades mayores como hacia las aguas
subterraneas. Las aguas superficiales y subterraneas se mueven hacia zonas de més baja altitud
y finamente descargan al mar desde donde, una pocién puede volver a la atmosfera (Fagundo

& Gonzélez, 2005).

2.6.5 Constituyentes de las aguas subterraneas

Las sustancias disueltas en las aguas de tipo subterraneo se pueden clasificar de la siguiente

forma:

a) Constituyentes principales con concentraciones comprendidas entre 1 y 1000 ppm y son:

e Grupo de cationes: Na+, Ca2+, Mg2+,
e Grupo de los aniones: Cl-, (SO4)%, (HCOs), pero también se puede incluir en este

grupo al silice.

b) Constituyentes secundarios con concentraciones entre 0.01 y 10 ppm; y son:

e Grupo de los cationes: Fe2+,3+, Sr2+y K+,

e Grupo de los aniones: (CO3)*, (NO3) y F-.

c) Constituyentes menores con concentraciones entre 0.0001 y 0.1 ppm:

e Sh, Al, As, Ba, Br, Cd, Cr, Co, Cu, Ge, I, Pb, Li, Mn, Mo, Ni, P, Rb, Se, Ti, U, V,

Zn (estos elementos se presentan ocasionalmente).

d) Constituyentes traza con concentraciones <0.001ppm. Entre estos estan:
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Be, Bi, Ce, Cs, Sn, Ga, Au, In, La, Nb (raramente se presentan).

2.6.6 Comportamiento de los iones principales

a)

b)

d)

Los iones HCO®* Ca2+ y Mg2+ estan asociados a los procesos de disolucion de las
rocas carbonatadas y se rigen por el sistema de equilibrios quimicos de los
carbonatos (Garrels & Christh, 1965).

El ion CI- estd asociado, fundamentalmente a las precipitaciones y su contenido
depende de la altura y la distancia del punto muestreado al mar; asi como del tipo
de evento lluvioso. En los pozos ubicados en las llanuras litorales, un alto contenido
de CI- puede estar asociados a la intrusion salina o a los aportes de fuentes
contaminantes (Bakalowicz , 1979).

Debido a que el ion CI- y los iones asociados al ciclo del nitrdgeno son aportados
desde el exterior del sistema, su evolucion temporal en las fuentes permite obtener
informacién sobre las modalidades de infiltracién del agua en el mismo y la
existencia o no de elementos que favorezcan la homogeneizacion del quimismo del
agua que entra al sistema. Ademas su correlacion con otros elementos puede ofrecer
informacidn sobre el origen del mismo, asi como establecer o delimitar zonas de
alimentacion del sistema (Morales, 1991).

El contenido del ion SO+ en las aguas también pudiera ser aportado por la actividad
agricola, y en ocasiones por la propia industria. En la zona del suelo, las aguas
pueden adquirir considerables contenidos de este ion por disolucion de sales
solubles como yeso o anhidrita. La oxidacion de las piritas, cominmente asociadas

a los carbonatos, también puede enriquecer el contenido de SO4 2 en el agua.
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e) El contenido de NOs en las aguas depende, fundamentalmente de la actividad
antrépica. ElI SiO,, por su parte estd asociado a la presencia de silicio, mas
abundante en las regiones no carbonatadas.

f) El ion Na+ puede tener un mismo origen que el Cl-, aunque debido a la capacidad
de intercambio iénico de las arcillas, estas pueden provocar diferencias
significativas en las aguas respecto a su contenido.

g) Elion K+ puede sufrir grandes variaciones como resultado de las labores agricolas
a partir de los fertilizantes y de la capacidad de las raices de las plantas de absorber

este ion.

2.6.7 Relacion de las aguas minerales y termales con el ciclo hidroldgico

En general, se considera agua mineral la que posee estable su temperatura, caudal y
composicidn quimicay bioldgica y agua termal la que posee una temperatura superior en varios
grados a la temperatura del suelo o del aire. Por lo general son aguas subterraneas del drenaje
profundo, que pueden ser de tipo metedrico (asociadas al ciclo hidroldgico), proceder de
cuencas artesianas que han permanecido durante muchos afios al margen del ciclo hidroldgico,
o de origen volcanico (aguas juveniles), que al emerger por manantiales se incorporan por

primera vez al ciclo hidrolégico (Fagundo & Gonzéalez, 2005).

La temperatura de las fuentes termales, en ocasiones cercanas a 100 °C, puede deberse a
la actividad volcéanica o a movimientos intensos de la corteza terrestre (por ejemplo en zonas
de fallas y subsidencia de placas). En general, las regiones que presentan estas fuentes, poseen
un gradiente geotérmico superior a la media que es del orden de 3° C por cada 100 m de
profundidad, debe sefalarse, que mas del 95 % de las aguas minerales son de origen metedrico

y por tanto, estan relacionadas con el ciclo hidrolégico. Estas aguas proceden de acuiferos
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profundos, que yacen generalmente en condiciones artesianas y su ascenso a la superficie se

origina a través de fallas o contactos litolégicos (Fagundo & Gonzélez, 2005).

2.7 MEDIDORES DE CAUDAL

La medida de caudales es la determinacion de la cantidad de volumen de agua que circula
mediante conduccidn en un determinado lapso de tiempo. Los instrumentos que se utilizan para
la medicién de un caudal se denominan caudalimetros o medidores de caudal, estableciendo
una unidad particular de los contadores, los cuales poseen dispositivos adecuados para medir

y justificar el volumen que ha circulado por la conduccion (Cadena, 2012).

a) Meétodo Volumétrico

Este método es el mas sencillo y es utilizado para la medicion de pequefios caudales de
agua como los existentes en los surcos o en acequias pequefias. Este método consiste en
determinar el tiempo que tarde en llenarse un recipiente e volumen conocido, este proceso debe
repetirse 2 0 3 veces y se promedia, con el objetivo de obtener un resultado con mayor exactitud

(Cadena, 2012).

La férmula para el calculo de este método es:

Q=V/t

Donde: V = Volumen del recipiente en litros.

t = Tiempo, en segundos.

16



b) Método de Vertedero Triangular

La principal ventaja de este método es que permite medir caudales pequefios si la velocidad
de llegada es progresiva. Para la instalacion del vertedero es necesario evitar las infiltraciones
para lo cual debe quedar bien encajado en las paredes laterales y en el fondo de la acequia y al
mismo tiempo debe quedar elevado sobre la solera para poder trabajar con descarga libre. Los

vertederos triangulares mas utilizados son los de 90° y los de 60°. (Cadena, 2012).

Para los vertederos triangulares de 90° la férmula general es:

Q=138H 52

Para los vertederos triangulares de 60° la férmula general es:

Q=0.80 H 57
Donde: C = Coeficiente que varia segun el angulo de la escotadura.
5/2 = Valor de la tangente del &ngulo medio que forma la escotadura.

H = Carga real o altura de elevacion de la superficie libre sobre la cresta.

2.8 HIDROGEOLOGIA

2.8.1 El agua subterranea en relacion con el medio rocoso

La ocurrencia de las aguas subterraneas esta asociada a las formaciones geoldgicas mas o
menos permeables conocidas como acuifero, y su movimiento depende de las propiedades
fisicas de las rocas que lo componen. Este movimiento puede expresarse en términos de
retencion y rendimiento de agua, algunos materiales como la arcilla, constituyen formaciones

impermeables que pueden contener agua, pero son incapaces de trasmitir cantidades
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significativas de la misma. Existen otras formaciones practicamente impermeables que no

contienen ni trasmiten agua (Fagundo & Gonzélez, 2005).

2.8.2 Sistema Geotérmico-Hidrotermal

El sistema geotérmico-hidrotermal es un sistema de circulacion de agua subterranea que
consta basicamente de tres elementos: un &rea de recarga, otra de descarga y una fuente de
calor. Se lo denomina sistema hidrotermal magmatico cuando el magma suministra la fuente
de calor y sustancias volatiles (Delmelle & Stix, 2000). Lo que distingue a los sistemas
geotermales-hidrotermales a otros sistemas de aguas subterraneas es la profundidad a la que
circula el agua. Estos se originan cuando las aguas metedricas se filtran hasta alcanzar grandes
profundidades en el subsuelo. Durante su viaje por el interior de la tierra estas son calentadas
debido al calor emitido del interior de la Tierra o por la presencia de cuerpos calientes proximos
a la superficie. Estas aguas durante su movimiento cambian progresivamente su quimica
haciéndose més rica en Cl, F, Br, B, SO4, HCOs3, silice y metales solubles por reaccion con las
rocas de caja. Estos fluidos ascienden a la superficie a través de debilidades en la corteza
normalmente representadas por fallas, aprovechando la mayor permeabilidad que presentan las

rocas de falla (Goff , Fraser, Janik, Cathy, 2000).

2.8.3 Origen de los Fluidos Geotérmicos

Las aguas termales pueden formarse a partir de cuatro tipos de agua que son: aguas
metedricas, aguas magmaticas, aguas de formacion y aguas fésiles (Fagundo & Gonzalez,

2005).

i.  Aguas meteoricas
En zonas de recarga de un sistema geotérmico, éstas aguas se infiltran hacia la sub

superficie por medio de la gravedad, elevando su temperatura a medida que alcanza
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mayor profundidad, después de ser calentadas emergen y circulan por los acuiferos
subterraneas hasta llegar a la superficie a través de fisuras y fracturas abiertas
existentes en rocas. Este es el origen mas frecuente de las aguas termales en un
sistema geotérmico (Pingua, 2008).
i.  Aguas magmaticas

Estas aguas podrian generarse durante la cristalizacion de magmas que liberan
volatiles que salen a la superficie en forma de fumarolas compuestas esencialmente
de vapor de agua con elementos como: fltor, cloro, carbono, fosforo y boro (Pingua,
2008).

ii.  Aguas de formacion
Se las conoce también como aguas juveniles o enddgenas las cuales se forman de
la consolidacion de lavas y de vapor de agua de origen volcéanico, la composicion
de estas aguas en sales y la temperatura son relativamente constantes y de caracter
hipertermal (Pingua, 2008).

iii.  Aguas fosiles

Se forman de reacciones quimicas de caracter intenso en el seno de la corteza que
libera agua y de procesos de oclusion de aguas debido a la depositacion de sedimentos
sobre los fondos marinos, estas aguas son particularmente ricas en cloruro de sodio,

bromo y yodo (Pingua, 2008).

2.8.4 Aguas Minerales

Las aguas minerales constituyen un recurso natural que yace en estratos acuiferos
subterraneos. Se diferencias claramente de las aguas de consumo por su grado de
mineralizacion, la presencia de determinados componentes y por tener estable la composicion
quimica, temperatura, el caudal y la microflora saprfitica, ademas varios autores clasifican a

las aguas minerales en en cinco diferentes tipos tales como: mineral natural, mineral medicinal
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(mineromedicinal), mineral termal (termomineral), mineral industrial y mineral envasada
(Armijo & San Martin , 1994).

2.8.5 Las aguas Termo minerales

Una de las expresiones en superficie de la existencia de sistemas geotérmicos en el subsuelo
de una regidn es por ejemplo la presencia de fuentes de aguas termales o hidrotermales. Las
aguas termales han constituido desde épocas muy antiguas un recurso utilizado con fines
medicinales. Su composicion quimica es muy variada y depende de: las rocas presentes en el
yacimiento geotérmico, del tiempo de interaccion con ellas y la temperatura. Se pueden
encontrar aguas de muy diferente composicién, desde soluciones muy diluidas hasta salmueras
con conductividades eléctricas muy superiores al agua del mar (Baeza, Lépez, & Ramirez,
2001). Los niveles de silice y el contenido de oligoelementos As, B, Br y Li son relativamente
altos en comparacién con la mayoria de otras aguas subterraneas y su pH generalmente se
encuentra entre 6 y 9. La concentracion de algunos de los iones presentes en el agua es funcion
de la temperatura. Si se parte del supuesto que la concentracion de iones se encuentran en
equilibrio quimico con las rocas del yacimiento y que no han reaccionado con la roca caja
durante su ascenso a superficie. La concentracion de sales que aparece en la fuente puede ser
utilizada como geotermometro y constituir un indicador de la temperatura a la que se encuentra
el yacimiento geotérmico. La quimica de los geotermometros puede ser principalmente de dos
tipos: el primero se basa en concentraciones absolutas de un constituyente en la solucién vy el
segundo sobre las relaciones de dos 0 mas componentes en solucion (Goff , Fraser, Janik,

Cathy, 2000).

El agua que aflora en las fuentes termales puede presentar diversos origenes, como son: 1)

agua fosil o connata, esta es agua atrapada en las rocas y sedimentos cuando estos se formaron
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en un medio subacuoso, 2) agua procedente de la deshidratacién de las rocas durante el
metamorfismo o 3) aguas magmaticas las cuales, estas proceden de la desgasificacion de
magmas emplazados en las zonas someras de la litdsfera. Sin embargo los estudios isotdpicos
del agua realizados en numerosos trabajos muestran que el origen de las aguas en fuentes
termales normalmente tienen un origen metedrico (Goff , Fraser, Janik, Cathy, 2000). Es decir
son aguas de lluvias filtradas en el suelo que penetran hasta grandes profundidades en la

litosfera donde después al ser calentadas por el calor geotérmico salen a superficie.

2.8.6 Propiedades fisico-quimicas de las aguas minerales

Los criterios fisico-quimicas de la clasificacion de las aguas naturales en general, se basan
en el contenido de los iones méas abundantes. En la literatura aparecen numerosas
clasificaciones que responden a diferentes objetivos. Para la clasificacion de las aguas
minerales el método de clasificacion méas utilizado es el de Kurlov, el cual toma en

consideracion los aniones y cationes que exceden el 20 % meq/l. (Garcia, 1988).

i.  Con relacion con los aniones: a) bicarbonatadas, b) sulfatadas, c) cloruradas, d)
bicarbonatadas sulfatadas, e) bicarbonatadas cloruradas, f) sulfatadas cloruradas
y g) sulfatadas cloruradas bicarbonatadas.

ii.  Con relacién con los cationes: a) calcicas, b) magnésicas, c¢) sddicas, d)
calcicas magnésicas, €) calcicas sédicas, f) magnésicas sddicas y g) calcicas

magnésicas sodicas.

2.8.7 Clasificacion de las aguas Termo minerales

Diferentes autores han clasificado a las aguas termo minerales por diversos criterios como:
uso, origen, temperatura, pH, caudal, composicion quimica, actividad terapéutica, entre otras

denominaciones (Armijo & San Martin , 1994).
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2.8.7.1 Segun sus Usos

Las aguas termales pueden emplearse en
a) Uso no energético
» Uso balneologico y terapéutico
» Agua de bebida
» Suministro doméstico
b) Uso industrial
» Uso energético
» Calefaccion
» Uso agricola

Usos Multiples

2.8.7.2 Segun su origen en (Armijo y San Martin 1994)

e Aguas marinas: son las aguas del océano que han ingresado a las rocas y sedimentos
en tiempos recientes y estan en contacto directo con aquel.

e Agua metedricas: son aguas subterraneas que formado parte del ciclo hidrolégico.

e Agua congénita: son aquellas que se han encontrado fuera del contacto de la
atmosfera durante millones de afios.

e Agua metamorfica: La que ha estado en contacto con rocas durante su
metamorfismo.

e Agua magmatica: es la que se encuentra originada en el interior del magma de poca
profundidad.

e Agua plutonica: La que se ha originado en el interior del magma a grandes

profundidades.
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2.8.7.3 Con relacion a la temperatura

Segun su temperatura se han establecido varias clasificaciones de las aguas termales, pero la

universal y més aceptada es la sefialada por (Castany, 1971).

Tabla 2. Clasificacion de las fuentes segun su temperatura

Clasificacion Rango de Temperatura (T°)
Frias menos de 20°C
Hipotermales entre 20 y 35°C
Mesotermales entre 35 y 50°C
Hipertermales entre 50 y 100°C

Fuente: Castany, 1971

2.8.7.4 Segun el pH (Karacolev, 1984) propuso la siguiente clasificacion

Tabla 3. Clasificacion de las fuentes segin el pH

Clasificacion Rango de pH

Aguas con fuerte reaccion acida <3,5

Aguas con moderada reaccién acida 3,5a5,5
Aguas con ligera reaccion acida 55a6,8
Aguas con reaccion neutra 6,8a7,2
Aguas con reaccion alcalina 7,2a8,5
Aguas con reaccion alcalina 8,5a9,5
moderada

Aguas con fuerte reaccion alcalina >9,5

Fuente: Karacolev, 1984

2.8.7.5 Base a la composicion quimica

Las aguas termales pueden clasificarse en los siguientes grupos (Castany, 1971):

e Aguas sulfatadas: se caracterizan por un elevado contenido de iones sulfatos

(SOs), pero también ricas generalmente en cationes Na y K.
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e Aguas Cloruradas: son las aguas comiunmente llamadas saladas, dichas sales
son principalmente cloruros (CI).

e Aguas bicarbonatadas: estas aguas son ricas en CO> libre y habitualmente
pobre en SO4. Este tipo de aguas son frecuentes en las regiones de volcanismo
terciario y cuaternario.

e Aguas Ferruginosas: Tienen alto contenido en hierro (més de 10 mg/I de Fe),
fruto de la circulacion de las aguas a través de rocas ricas en este mineral.

e Aguas Radiactivas: Son poco frecuentes. Proceden de zonas muy profundas en
contacto con materiales geoldgicos muy antiguos, generalmente intrusivos.
Elementos como litio, cobalto, niquel y radio aparecen en cantidades muy
pequenas.

e Aguas sulfuradas: Se caracterizan esencialmente por la presencia de
compuestos sulfurados y de H»S libre o combinado, su composicién quimica
total difiere poco de los demas tipos. Su temperatura es elevada y destaca que
la concentracion en sales es mediana e incluso débil.

e Aguas carbogaseosas: se caracterizan por contener mas de 250 mg/L de &cido

carbénico (Quinche y Velastegui, 2014).

2.8.7.6 Segun Gingebach Composicién Quimica

e Acidos cloruro-sulfato de alta acidez probablemente resultante de la absorcion de gases
magmaticos en las aguas subterraneas siguen por cerca de la disolucion quimica de la

roca compactada.

Estos reflejan condiciones dentro de la profundidad, primaria zona de neutralizacion.
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e Aguas de manantiales asociadas a abundantes descargas de CO, (Manantiales de soda)
y que puedan ser representativos de las aguas con altas reactividades de CO: en la

periferia del sistema hidrotermal.

Descargas procedentes de pozos geotérmicos profundos y de muelles de cloruro neutro. Es
probable que estas aguas representen fluidos bien equilibrados del flujo ascendente principales

zonas (Giggenbach W. , 1987)

2.8.8 Interaccion agua termo mineral-roca

Las aguas termo minerales adquieren su composicion quimica mediante un proceso
complejo, donde intervienen factores de tipo quimico-fisico, geoldgico, hidrogeoldgico,

geomorfoldgico, pedologico, climatico, antropico y otros (Fagundo J. , 1990 b).

2.9 HIDROGEOQUIMICA

2.9.1 Representacion grafica de la composicién quimica de las aguas minerales

La representacion grafica de los datos hidroquimicos constituye una herramienta de trabajo
muy eficiente en la interpretacion de las propiedades de un agua, asi como para hacer
comparaciones. También permite ver con facilidad el comportamiento y evolucion de un agua

en un territorio determinado y a través del tiempo (Fagunfo, Rodriguez, & Vega , 1995)

Para la representacion grafica de los analisis de las aguas mineromedicinales son muchos
los métodos propuestos, pero ninguno alcanza el ideal de expresar de manera clara y rotunda
la mineralizacién total y la concentracion porcentual en miliequivalentes de los diferentes

iones, parametros indispensables para clasificar un agua (Armijo & San Martin , 1994)
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Entre los métodos graficos mas utilizados se destacan los siguientes: diagrama de barra,

diagrama circular, diagrama de Stiff,

diagrama triangular, diagrama vertical.

2.9.2 Diagrama Triangular (Piper)

Este procedimiento grafico es una herramienta efectiva en la segregacion analitica de datos

para un estudio critico con respecto a los origenes de los constituyentes disueltos en aguas, las

modificaciones en el caracter de un agua con el paso a través de un area y problemas geoquimicos

relacionados. Este procedimiento esta basado en el diagrama madltiple triangular mostrado en la

Figura 1, cuya forma fue gradual e independientemente desarrollada durante muchos afios, ya que

consta de dos diagramas triangulares y uno rémbico central. Usualmente en un triangulo equilatero

se representa las concentraciones de los cationes. Caz+, Maz2+, y Na+ (en ocasiones Na++ K+) y en

el otro las de los aniones (HCQO3)-, (SO4)2-, y Cl- 0 (NOg3)-, asimismo cada uno de los vértices

representa el 100% de meg/L de un ion. Un punto interior del tridngulo indica el % presente de

cada ion respecto al total de los tres (Quinche y Velastegui, 2014).

100

0,100

CATIONES

ANIONES

Figura 1. Diagrama de Piper

Fuente: Fagundo y Gonzélez, 2005
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En los diagramas de Piper, las aguas de caracteristicas quimicas similares quedan agrupadas en

sectores, pudiéndose establecer la siguiente clasificacion:

Tipos de Aguas Subterraneas en funcion del Diagrama de Piper

ulfatadas y¥o
bruradas calcicgs Ca + Mg
/ ylo magneésicas

S04 +Cl

\

Ficarbonatadas, / Cloruradas

calcicasy/o \ / ylo sulfatadas

magneésicas /\ sodicas
\

0 CO3+HCO3

100

/Bicarbonatadas
sodicas

Tipo
sulfatado
Y4-HCO3 [504-CL7\S04
NS /
XeoPycisoy
{?{ce \:\/
Tipo \&' "% Tipo
bicarbonatado \|/ Cclorurado

Y

100 Ca 0 0 Cl 100

Figura 2. Tipos de Aguas Subterraneas

Fuente: Fagundo y Gonzalez, 2005

2.9.3 Fundamentos de quimica del agua

2.9.3.1 Adquisicién de la composicion quimica del agua

Las aguas naturales adquieren su composicion quimica mediante un proceso complejo,
donde intervienen factores geoldgicos, hidrogeoldgicos, geomorfoldgicos, climaticos,
pedoldgicos, antropicos, quimico-fisicos y otros (Fagundo J., 1990 a) El papel que juegan los

diferentes factores (geolégicos, geomorfolégicos, hidrogeoldgicos, etc.), en el modo en que las
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aguas adquieren su calidad hidroguimica, podran ser ampliados en otros textos especializados

(Fagundo & Gonzalez, 2005).

Los factores geologicos se relacionan con la litologia (composicion de los minerales de las
rocas), el estado de yalencia de las secuencias estratigraficas, la tectdnica, el agrietamiento, la
textura y porosidad de las rocas, etc. La litologia determina, por lo general, las facies
hidroquimicas dominantes en una region determinada, es decir, el tipo de agua. Asi por
ejemplo, en los terrenos karsticos carbonatados las aguas suelen ser del tipo bicarbonatada
calcica. Los aspectos vinculados al agrietamiento y porosidad de las rocas influyen de manera
determinante en el estado de divisidon de las particulas, mientras mas pequefias sean éstas,
poseeran mayor superficie y se facilitara la disolucion del mineral. Las aguas que drenan a
través de rocas calcareas, muy trituradas por los procesos tectdnicos, adquieren un contenido

mayor de calcita disuelta (dureza) que aquéllas que drenan a través de calizas mas compactas.

Los factores hidrogeoldgicos estan relacionados con la permeabilidad del acuifero, el tipo
de flujo, su velocidad, asi como la zona por donde se mueve el agua. Todos estos aspectos
inciden en el tiempo de contacto entre el agua y el mineral, por ejemplo, si el flujo tiene lugar
en condiciones difusas a través de las rocas, el tiempo de interaccion del agua con los minerales
es mas lento y, por tanto, la cantidad de minerales disueltos es mayor que si las condiciones de

flujo son de tipo turbulento a través de grietas mas o menos amplias.

El contenido de CO», la dureza y otras propiedades fisico-quimicas de las aguas minerales

difieren de acuerdo con la forma en que se mueve el agua y la zona hidrogeoldgica que ocupa.

En la zona de alimentacion del acuifero (visto el movimiento en sentido horizontal) o en la

zona de aireacion (visto en sentido vertical), el contenido de CO> de las aguas es relativamente
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elevado, puesto que en estos lugares tienen lugar los intensos procesos de descomposicion

bacteriana de la materia organica. El pH en esta zona suele no ser elevado y la dureza pequefia.

En la zona de conduccion del acuifero el nivel de CO- suele ser menor, porque una parte
del gas es consumido, como consecuencia de la interaccion del agua con los minerales del
medio rocoso. El agua en esta zona adquiere una mayor mineralizacion y un pH mas elevado.
Esta evolucion se hace mas evidente si, por ejemplo, se hace un muestreo de un perfil de pozos
desde la zona de alimentacion hasta la de emision del acuifero. A medida que el agua se aleja
de la zona de alimentacion decrece el CO. y aumentan el pH, asi como el contenido de calcita

disuelta (Fagundo & Gonzalez, 2005).

En la zona saturada, las aguas adquieren una mayor mineralizacién. Sin embargo, como
resultado de los procesos de mezcla de aguas, éstas pueden hacerse agresivas nuevamente y

continuar disolviendo minerales.

En la zona de circulacion profunda, las aguas se caracterizan por presentar elevados
contenidos de CaCO3, CaSOa4 y NaCl disueltos. En ocasiones aun poseen cantidades elevadas
de CO2 y H2S, y en los manantiales por donde emergen precipita el exceso de calcita y yeso.
Ademas poseen, por lo general, una temperatura mas elevada y estable que las de tipos
metedricas, la circulacién es méas lenta y su caudal menor, el tiempo de interaccion con los

minerales es mayor (Fagundo & Gonzalez, 2005).

2.10 GASES VOLCANICOS

La desgasificacion del magma se puede producir de dos formas diferentes: activa o pasiva.
La primera es la que se produce durante un episodio eruptivo cuando los gases disueltos en el
magma son exueltos rapidamente como consecuencia de la descompresidn que sufre el magma

en su viaje a superficie. En la pasiva los gases son liberados tranquilamente del magma durante
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los episodios de no actividad del volcan. Durante la desgasificacion pasiva los gases pueden
salir a superficie de dos formas diferentes una es a través de salidas puntuales como son las
fumarolas o surgencias de agua ya sean calientes o frias, la otra es una desgasificacion difusa
que tiene lugar a través de la porosidad de las rocas y depdsitos del subsuelo (Delmelle & Stix,
2000). De las emisiones puntuales las fumarolas se encuentran en las proximidades de la salida
de los conductos de alimentacion del volcan, mientras que las fuentes de aguas calientes o frias
se localizan normalmente en los flancos del volcan. En estas fuentes el gas emitido més
abundante es el CO (Delmelle & Stix, 2000). La quimica de los gases emitidos esta controlada
principalmente por estos procesos: descomposicion térmica de los componentes volatiles,
reacciones entre los compuestos gaseosos, reacciones de los fluidos con la roca caja y mediante

aportes de agua metedrica saturada en gases (Goff , Fraser, Janik, Cathy, 2000).

2.10.1 Dio6xido de carbono

2.10.1.1. Propiedades

El dioxido de carbono es un gas incoloro e inodoro. En no inflamable y quimicamente no
reactivo (Sax & Lewis, 1989). ElI CO; es 1.5 veces mas pesado que el aire (su densidad es de
1.80 g L *a25°Cy1atm (Lide, 2003). Y si se emite despaciosamente, corre hacia abajo y
puede acumularse en elevaciones bajas. Las concentraciones de CO> en penachos volcanicos
diluidos pueden variar desde 1 ppm hasta cientos de ppm por encima del antecedente
troposférico de ~ 350ppm y el gas tiene una persistencia en la atmoésfera baja de

aproximadamente 4 afios (Brimblecombe, 1996).

Debido a los altos niveles de CO requeridos para causar dafio, las concentraciones de CO; se
expresan frecuentemente, en contraste con otros gases, como un porcentaje del gas en el aire

por volumen (1% = 10,000 ppmv), ademas existe otro grupo de gases, aquellos cuyo efecto lo
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ejercen desplazando al oxigeno del aire inspirado: didxido de carbono, nitroégeno. El didxido
de carbono (CO2) es més pesado que el aire y puede acumularse en las areas bajas alcanzando
eventualmente altas concentraciones que pueden terminar con la vida de personas y animales.
Adicionalmente el CO, puede acumularse en las aguas de los lagos cratéricos hasta alcanzar
grandes concentraciones y ser expulsado violentamente a la atmdsfera. Las aguas naturales
contienen cantidades significativas de CO disuelto como resultado tanto de la disolucion del
diéxido de carbono atmosférico como la descomposicion anaerdbica de la materia organica y

su variacion con la temperatura (Brimblecombe, 1996).

2.10.1.2 Efectos de la exposicion

El dioxido de carbono (CO-) es un gas toxico en altas concentraciones, asi como también
asfixiante (debido a la reduccion de oxigeno). Solamente en altas concentraciones produce
irritacion en los ojos, nariz y garganta. Los umbrales de concentracion para efectos a la salud

se detallan en la tabla siguiente (Baxter , Faive-Pierret, & Le Guern , 2014).

Tabla 4. Efectos a la exposicion respiratoria de diéxido de carbono

Concentracion
Efectos observables

(%)
Imperceptible en reposo, pero en actividad marcada falta de aliento.
2-3 Respiracion se hace notoriamente mas profunda y mas frecuente durante
el reposo
3.5 Aceleramiento del ritmo respiratorio. Repetida exposicion provoca dolor
de cabeza.
5.8 Respiracion se hace extremadamente dificultosa dolores de cabeza,
transpiracion y pulso irregular.
8-10 Dolor de cabeza, vértigo, vomitos, pérdida de conciencia y posible muerte
si el paciente no recibe oxigeno inmediatamente
10 - 15 Agotamiento respiratorio avanza rapidamente con pérdida de conciencia

en 10 — 15 minutos
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15-25 Concentracion letal, la exposicion por encima de este nivel es intolerable

>25 Convulsiones y rapida pérdida de conciencia luego de unas pocas
aspiraciones. Si se mantiene el nivel, deviene la muerte.

2.10.2 Medicion de Gases

Para la medicidn de gases se utiliza el método con los tubos dradguer y la bomba manual
draguer accuro. Los tubos draguer son recipientes de vidrio que contiene una mezcla quimica
que reacciona con la sustancia medida y cambia de color. Los extremos del tubo estan fundidos.
Asi, se tiene un dispositivo inerte para el sistema reactor. La mayoria de los tubos Dréager tienen
una escala graduada y la longitud de la coloracién donde ocurre el cambio de color es una
indicacion de la concentracion de la sustancia analizada (Hispania, 2006). La escala impresa
permite obtener una lectura directa de la concentracién. De este modo, el usuario no tiene que
hacer una calibracion. Por supuesto, la longitud de la coloracion que muestra el cambio de color
no corresponde a la concentracién como una medida directa, pero es, estrictamente hablando,
una medida de la reaccion del contaminante del aire con la preparacion contenida en el tubo

Drager (Hispania, 2006).

2.10.2.1 Bomba Dréaguer accuro

En las bombas para deteccion de gases Accuro, primero se comprime completamente el
cuerpo de la bomba (fuelle). Con esto sale el aire contenido en la cAmara de la bomba por la
valvula de salida. Una vez soltado el fuelle el proceso de succion se desarrolla
automaticamente. Durante la fase de apertura del fuelle la valvula de salida esta cerrada, de tal
manera que la prueba de gas fluya a la camara de la bomba a través del tubo Dréger insertado

en la misma. Después de la apertura completa del cuerpo de la bomba a su posicién original,
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el proceso de succion esté finalizado. El final de la embolada, es visible en la bomba Accuro
mediante un indicador de final de embolada activado por presion, que se encuentra en la cabeza

de la bomba.

Esta bomba pueden activarse facilmente con una mano y succionan por embolada 100 mL
de aire, ademas un mecanismo de tijera incorporado en el fuelle de la bomba garantiza una
compresion uniforme de la bomba, la embolada completa esta controlada por un contador de

emboladas integrado en la cabeza de la bomba (Hispania, 2006).

2.10.3 Beneficios del CO2

El CO: se lo puede aprovechar de diferentes maneras entre las més rentables y de mayor

beneficio para la comunidad son:

2.10.3.1 Aprovechamiento Industrial

El CO2 puede ser captado directamente de la fuente y almacenado para luego venderlo a
distintas industrias debido a su uso como materia prima en la produccion de farmacos,
produccion de bebidas gaseosas, conservacion de alimentos (leche vegetales), fabricacion de
cementos, ademas se emplea en la fabricacion de extintores ya que no es combustible, no
reacciona quimicamente con otras sustancias, no conduce electricidad y no deja ningun tipo de
residuo; ademas se lo puede utilizar de forma directa en hospitales como estimulante de
respiracion o dilatacion quirargica (Vega, 2013). En invernaderos favoreciendo los procesos
fotosintéticos aumentando el crecimiento y mejorando la salud de las plantas y en cultivos

actuando como insecticida natural (Guri, 2002).
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2.10.3.2 Aprovechamiento Medicinal

Para este proceso el CO. debe ser captado de la fuente e inyectado en un cajon o una bolsa
donde la cabeza del paciente quede libre de manera que el gas actué sobre el cuerpo.

El bafio de dioxido de carbono ensanchara sus arterias, lo cual da como resultado un mejor
flujo de oxigeno a través de sus vasos sanguineos, asi aumentando su circulacion de la sangre.
El oxigeno alcanzara su cerebro mucho mas rapidamente por consiguiente aliviando sus
dolencias principales.

Pero el didxido de carbono no es solo de ayuda a tratar dolores de cabeza. Sus efectos
beneficiosos de salud han sido descubiertos muchos siglos atras y son hasta el dia de hoy
ampliamente usados en Balnearios de Aguas Termales Europeos. De hecho, el bafio carbonico
0 el bafio de didxido de carbono, esta entre los tratamientos de la estacion balnearia mas
populares (Murillo, 2006).

Puede ser administrado ya sea como un bafio Maria seco o liquido. Durante el bafio seco
del CO> usted sera colocado en un bolso lleno del cuerpo, al dejar encendida su ropa
confortable. El bolso sera cerrado apretadamente y solo su cabeza se notara.

Luego el gas del CO, sera inducido en el bolso, instantdneamente usted notard calor
agradable pasando a través de su cuerpo el gas alcanzara sus poros de piel y entrara su corriente
de sangre.

Su circulacién de la sangre aumentara, mientras su cuerpo estd en una posicién
completamente calma. Por esto es que este tratamiento es también especialmente recomendable
para las personas de edad.

El mismo proceso de tratamiento se aplica al bafio maria liquido de diéxido de carbono;
s6lo con la excepcién que usted relajara en agua caliente del CO2 con una temperatura de
aproximadamente 33 centigrado (ca. 90 el Fahrenheit) y el gas del CO; alcanzara su corriente

de sangre a través de su piel directamente del agua. El ritual de bafio no deberia tomar mas
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tiempo que 20 minutos y usualmente deberia ser perseguido por una sesién de relajacion de 30
minutos en una silla del salon, asi es que su organismo puede descansar un poco.

El factor decisivo para el mejor efecto terapéutico es la concentracion del gas, la
temperatura de agua y el tiempo total de bafio. El nivel de concentracion del gas mas 6ptimo -
se considera - es en medio 1000 y 1400 mg por el litro. Usted puede encontrar estaciones
balnearias del gas del CO> todo a todo lo largo de Europa cada uno con su propio nivel Gnico
del COo, pero el muy famoso y més gas del CO2 concentrado es encontrado en Marianske
Lazne, la Republica Checa. Es recomendable para La presion alta, la arteriosclerosis, los
desordenes circulatorios, las migrafas, la fatiga cronica, el pie de diabéticos, toda determina el
tipo sanguineo de problemas de piel, especialmente pobremente sanando heridas y eczema,

celulitis, tiroides disfuncional, después de los ataques al corazon, la enfermedad del miocardio

2.10.3.3 Barios de Cajon

Los bafios de cajon son una terapia de salud alternativa llamada termoterapia, impulsada
por el chileno Manuel Lezaeta Acharan, quien afirma que limpian la sangre. Estos bafios se los
realiza en un cajon elaborado de pino, cada sesién demora entre 40 minutos y una hora. Durante

el bafio de cajon, a la persona la hidratan con aguas aromaticas (Murillo, 2006).

2.10.4 Método de aprovechamiento seguro de las aguas termales

Para incrementar las concentraciones de oxigeno disuelto en la fuente termal principal; es la
implantacion del proceso de aireacion por gravedad o mas conocido como el método de cascada
o catarata. Este método consiste en utilizar la energia liberada, cuando el agua pierde altitud al
aumentar el area superficial aire-agua aumentando la concentracion de oxigeno del agua. El
método de aireacion por gravedad es muy utilizado por su facil disefio y bajo costo, ademas

favoreciendo la disminucion de microorganismos (Merino & Sal, 2007).
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MARCO LEGAL

2.11.1 Plan Nacional del Buen Vivir

El

actual proyecto plantea una trasformacion del modelo extrativista, dependiente

desordenado a nivel territorial, a un modelo de aprovechamiento de manera sostenible.

Los ejes fundamentales de trabajo para ser potenciados son los siguientes:

a)

b)

d)

Considerar el patrimonio natural para un manejo efectivo y coherente de los espacios
naturales, valorando su biodiversidad para prevenir los niveles de contaminacion tanto
en espacios terrestres y acuaticos para de esta manera proveer el saneamiento basico de
toda la poblacion.

Incorporar una vision de aprovechamiento econémico y a su vez de corresponsabilidad
con los efectos ambientales.

Considerar al agua como un derecho y patrimonio nacional, por lo que resulta una
obligacion para el estado y la poblacion, mantener el ciclo vital del agua, la calidad y
la cantidad de la misma, por lo que se debe aprovecharla con responsabilidad y calidad
ambiental.

Impulsar al turismo de naturaleza comunitario, como una actividad alterna para la
poblacion, aprovechando el valor paisajistico de la zona que genere oportunidades
educativas o de investigacion, fuentes de empleo como una alternativa de vida.

(SENPLADES, 2014).

2.11.2 La Constitucién de la Republica del Ecuador, dicta:

Art. 71.- La naturaleza o Pacha Mama, donde se reproduce y realiza la vida, tiene derecho

a que se respete integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos
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vitales, estructura, funciones y procesos evolutivos. Toda persona, comunidad, pueblo o
nacionalidad podra exigir a la autoridad publica el cumplimiento de los derechos de la
naturaleza. Para aplicar e interpretar estos derechos se observaran los principios establecidos
en la Constitucion, en lo que proceda (Capitulo VII, Derechos de la naturaleza,

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR).

Art 276.- Recuperar y conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable
que garantice a las personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al
agua, aire y suelo, y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural.
(TITULO VI REGIMEN DE DESARROLLO, CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL

ECUADOR).

Art. 408.- Son de propiedad inalienable, imprescriptible e inembargable del Estado los
recursos naturales no renovables y, en general, los productos del subsuelo, yacimientos
minerales y de hidrocarburos, substancias cuya naturaleza sea distinta de la del suelo, incluso
los que se encuentren en las areas cubiertas por las aguas del mar territorial y las zonas
maritimas; asi como la biodiversidad y su patrimonio genético y el espectro radioeléctrico.
Estos bienes s6lo podran ser explotados en estricto cumplimiento de los principios ambientales
establecidos en la Constitucion. Biodiversidad y recursos naturales, (Constitucion de la

Republica del Ecuador, 2008).

Art. 411.- El Estado garantizara la conservacion, recuperacion y manejo integral de los
recursos hidricos, cuencas hidrograficas y caudales ecoldgicos asociados al ciclo hidroldgico.
Se regulara toda actividad que pueda afectar la calidad y cantidad de agua, y el equilibrio de
los ecosistemas, en especial en las fuentes y zonas de recarga de agua. La sustentabilidad de
los ecosistemas y el consumo humano seran prioritarios en el uso y aprovechamiento del agua,

Biodiversidad y recursos naturales, (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008)
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2.11.3 Ley de aguas 2014 en sus articulos establece:

En la Seccién Sequnda De los Usos del Agua

Articulo 92.- Précticas culturales y sagradas.

La Autoridad Unica del Agua garantizara la integridad y permanencia de los lugares en que
tradicionalmente las comunas, comunidades, pueblos y nacionalidades practican ritos, valores

culturales y sagrados del agua.

La Autoridad Unica del Agua conjuntamente con las comunas, comunidades, pueblos y
nacionalidades realizaran y mantendran debidamente actualizado un Inventario Nacional

participativo e integral de los lugares sagrados y rituales del agua.

En la Seccién Sexta Aprovechamiento Turistico y Termal

Articulo 115.- Aprovechamiento turistico del agua.

El agua utilizada en actividades turisticas recreacionales permanentes, debera contar con la
autorizacion de aprovechamiento productivo otorgado por la Autoridad Unica del Agua, de
conformidad con los requisitos, condiciones y procedimientos establecidos en esta Ley y su
Reglamento. Al efecto, la Autoridad Unica del Agua coordinaréa con la Autoridad Nacional de

Turismo.

Articulo 116.- Aguas termales.

Las aguas termales podran ser aprovechadas productivamente por personas naturales,

juridicas, publicas, privadas, mixtas o de la economia popular y solidaria; comunas,
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comunidades, pueblos y nacionalidades. Las solicitudes que presenten las entidades
comunitarias o de la economia popular y solidaria, titulares de derechos colectivos, para
aprovechamiento del agua en sus territorios o tierras comunitarias, tendran derecho preferente
en el otorgamiento de nuevas autorizaciones. La Autoridad Ambiental Nacional ejercera el
control de vertidos en coordinacion con la Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos
Auténomos Descentralizados acreditados en el sistema Unico de manejo ambiental (Ley de

Aguas, 2014).

2.11.4 Texto Unificado de Legislacion Ambiental Secundaria

Norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua

Libro VI; Anexo 1 Criterios de calidad para aguas con fines recreativos

Se entiende por uso del agua para fines recreativos, la utilizacion en la que existe:

a) Contacto primario, como en la natacion y el buceo, incluidos los bafios medicinales

y

b) Contacto secundario como en los deportes nauticos y pesca.

Los criterios de calidad para aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto
primario se presentan a continuacion (TULAS, Libro VI. Anexo 1. Norma de Calidad

Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua. , 2010). (Ver tabla 5):
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Tabla 5. Criterios de calidad para aguas destinadas para fines recreativos

Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad -
permisible
Coliformes fecales nmp por cada 100 ml mg/l 200
Coliformes totales nmp por cada 100 ml mg/l 1000
Compqestos Expresado como mg/l 0,002
fendlicos fenol
0,
Oxigeno disuelto Oo.D mg/l No menor al 8.0,/0
de concentracion
De saturacion y
Materia flotante Visible no menor a 6 mg/l
Ausencia
Potencial de
hidrogeno PH 6,585
Metalgs y qtr_as mg/l cero
sustancias toxicas
Oraanofosforados Concetracion de 0,1 (para cada
car%amatos (to tales); organofosforados y mg/l compuesto
carbamatos totales. detectado)
Concetracion de 0,2 (para cada
Organoclorados fosforad I
(totales) organofosforados y mg compuesto
' carbamatos totales. detectado)
Residuos de petrdleo visibles Ausencia
. Sustancias activas al
Tensoactivos azul de metileno mg/l 0,5
. : Sustancias solubles en
Gracias y aceites hexano mg/l 0,3
Transparencia de las
aguas medidas con el Minimo 2,0
disco secchi
Relacién hidrégeno 15:1

fosforo organico

Fuente: Texto unificado de legislacion ambiental secundaria

2.11.5 Criterios de calidad para fuentes de agua
Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que es obtenido
de cuerpos de agua, superficiales o subterraneas, y que luego de ser tratada serd empleada

por individuos o comunidades en actividades como:

i. Bebiday preparacion de alimentos para consumo humano
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ii.  Satisfaccion de necesidades domésticas, individuales y colectivas, tales como:

higiene personal y limpieza de elementos, materiales o utensilio.

Esta norma aplica a la seleccion de aguas captadas para consumo humano y uso
domeéstico, que Unicamente requieran tratamiento convencional, para lo cual se
deberan cumplir con los criterios indicados en la Tabla 6 (TULAS, 2015).

Al contar con una normativa con criterios de calidad para fuentes de aguas

naturales que son utilizadas para consumo humano y uso doméstico, se considera ésta

informacion como base importante de referencia para aguas de fuentes naturales que

pueden ser utilizadas para uso recreativo previo tratamiento.

Tabla 6. Criterios de calidad para fuentes de agua

Parédmetro Expresado como Unidad Criterio de
calidad
Aceites y grasas  Sustancias solubles mg/I 0,3
en hexano
Aluminio total Al mg/l 0,2
Amonio NH*4 mg/I 0,5
Arsénico As mg/l 0,1
Coliformes fecales NMP NMP/100 ml 2000
Coliformes totales NMP NMP/100 ml 20000
Bario Ba mg/I 1,0
Cadmio Cd mg/l 0,003
Cianuro CN” mg/I 0,1
Cinc Zn mg/l 50
Cobre Cu mg/I 2,0
Color Color real Unidades de 75,0
platino-cobalto
Compuestos Fenol mg/I 0,001
fendlicos
Cromo Cr+® mg/I 0,05
hexovalente
Fluoruro F” mg/I 1,5
Demanda DQO mg/l <4
Quimica de
Oxigeno
Demanda DBOs mg/l <2
Bioquimica de
Oxigeno (5 dias)
Hierro total Fe mg/l 1,0
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Bifenilos Concentracion de ug/l 0,0005
policlorados PCB:s totales
Mercurio Hg mg/l 0,006
Nitratos NOs3 mg/I 50,0
Nitritos NO: mg/I 0,2
Potencial Ph Unidade de Ph 6-9
Hidrogeno
Plata Ag mg/l 0,05
Plomo Pb mg/I 0,01
Selenio Se mg/l 0,01
Sulfatos SO4™ mg/I 250,0
Tensoactivos Sustancias activas mg/l 0,5
de azul de metileno
Hidrocarburos TPH mg/I 0,2
totales de petréleo
Turbiedad Unidades UNT 100,0
nefelométricas de
turbiedad

Nota: Podran utilizarse éstas aguas siempre y cuando tengan un previo tratamiento de oxigenacion y

desinfeccion.

Fuente: Texto unificado de legislacion ambiental secundaria
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CAPITULO III

3 MATERIALES Y METODOS

A continuacidn se detallan los materiales y equipos que fueron utilizados durante el proceso
de esta investigacion, asi como también se detallan los procedimientos técnicos aplicados para

el cumplimiento de cada uno de los objetivos planteados.

3.1 MATERIALES

Tabla 7. Materiales de campo utilizados

MATERIALES DE CAMPO

MATERIALES
MATERIALES DE CAMPO DE OFICINA SOFTWARES
GPS Cinta métrica Computadora Microsoft Office 2013
Camara digital Pala Impresora ArcGisl0.3
Piscina hinchable Libreta de campo Copias Triplot 4.1.2
Medldo"r de gases (Bomba Kit de muestreo Flash memory Adobe llustrador CS5
dréguer accuro)
Testo 480 Botas de caucho Impresiones Adobe Photoshop CS5
Medidor multiparametro Cinta métrica Ortofotos
Medidor de pH Nivel

Recipientes plasticos

Crondmetro
para muestras de agua

Cooler para transporte

Placa metélica
de muestras

Tubos PVC
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3.2 CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

3.2.1 Ubicacién geografica

La comunidad de Tangali se encuentra localizada en el norte del Ecuador en la provincia
de Imbabura dentro del canton Otavalo en la parroquia de San José de Quichinche. Esta se
localizada a 12 Km de la localidad de Otavalo en las inmediaciones de la via que conecta esta

poblacién con Selva Alegre (Fig. 3)
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Figura 3. Mapa de ubicacion geogréfica de la comunidad de Tangali
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3.2.2 Datos generales y descripcion politica administrativa

La comunidad de Tangali es una comunidad formada por 500 habitantes aproximadamente.
Los datos de la division politica y otros datos generales de la comunidad son recogidos en la
tabla 1. Esta cuenta con algunos atractivos turisticos como son las fuentes de agua estudiadas
en este trabajo. Este complejo ocupa una extension de seis hectareas y media y una gruta
formada a lo largo de un tramo de la quebrada escavada por el rio Blanco en la que aparecen

diferentes tipos de espeleotemas (Otero, 2013).

Tabla 8. Division politica y datos generales de la comunidad

LIMITES Norte: Parroquia San Juan de lluman

Sur: Canton Otavalo

Este: Cantoén Ibarra

Oeste: Parroquias San Juan de lluman y Otavalo

ALTITUD 2725 msnm
TEMPERATURA 12 °C.

POBLACION 501 habitantes
PARROQUIA San José de Quichinche
COMUNIDAD Tangali

Fuente: ( GAD-P San José de Quichinche, 2015)

3.2.3 Aspectos Ambientales
3.2.3.1. Paramo

Segun el plan de ordenamiento territorial de Quichinche del afio 2008, en Quichinche el

ecosistema de paramo que es de 600ha.

Aproximadamente, se encuentra en la zona mas alta y mas fria. Esta entre los 3.500 y los

4.500 m de altura sobre el nivel del mar.
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3.2.3.2 Bosque andino

Mediante Acuerdo Ministerial No. 0004 del 28 de agosto de 1979, publicado en el Registro
Oficial No. 17 del 4 se septiembre de 1979, para la conservacion de este ecosistema se ha
establecido a través del Instituto Ecuatoriano Forestal de Areas Naturales y Vida Silvestre, la

declaratoria de Bosque Protector Taminanga.

Los habitantes de la comunidad manifiestan que lo mas comun en el paisaje son los bosques
de eucalipto y pinos, especies introducidas que han sido plantadas de manera particular por los

hacendados y que en algunos casos son arboles centenarios.

3.2.3.3 Geologia y minas

Las concesiones otorgadas por la Agencia de Control Minero (ARCOM) son: concesion

Cumbas Cddigo 400980, y Rio Blanco Cddigo 400199.

Segun el Estudio de Impacto Ambiental, Lafarge S.A. realizado en el afio 2007, la planta
de produccién de cemento, para su proceso de elaboracion del cemento requiere el uso de la

puzolana de la concesion minera Cumbas, cddigo 400980 (Flores, 2015).

De la linea base, levantada en la Unidad de Calidad Ambiental 2010 del Ministerio del
Ambiente; se registra la concesion de mineria artesanal Rio Blanco cuyo codigo es N°100419;
para el aprovechamiento del material de puzolana que se lo comercializa a la empresa Lafarge

S.A. (Flores, 2015).

3.2.3.4 Areas naturales protegidas

El area que se encuentra bajo condicién de proteccion es de aproximadamente unas 1980
hectareas que corresponde a 0,15% de la superficie total del territorio de la parroquia de

Quichinche.
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De acuerdo con el Sistema Nacional de areas Protegidas (SNAP), se encuentran 2 bosques
protectores protegidos por el Estado que son Bosque protector el Quinde y el Bosque protector
Taminanga con 500 y 1800 Ha respectivamente. El area protegida privada se encuentra el

Bosque protector cerro Blanco con 400 Ha de extension (Flores, 2015).

3.2.3.5 Climatologia

El clima de la comunidad de Tangali es templado-seco. Los meses de lluvia se extienden
entre octubre a mayo y los meses méas secos de junio a septiembre. Presenta una temperatura

media anual que oscila entre 12 y 15 grados centigrados (Otero, 2013).

3.2.3.6 Edafologia

En general los suelos de la zona varian de arcillosos a arenosos, en su mayoria son fértiles
y provienen de sedimentos aluviales con pH neutros a ligeramente &cidos, pero hay que
considerar que son susceptibles a la erosion no solo por sus caracteristicas fisicas sino también
por la presencia de numerosos sistemas de micro cuencas que forman la cuenca del rio Blanco,

lo que les convierten en suelos fragiles, por su topografia (Flores, 2015).

3.2.3.7 Hidrografia

Las aguas del rio Tangali llegan a formar el rio Intag, rodeado en su en su mayoria por
montafias con pendientes fuertes y abruptas. Observamos cultivos de maiz, fréjol, cebada,
arveja, papas, entre otros productos. Las riberas del rio se encuentran cubiertas por escasa
vegetacion, en sus margenes hallamos cultivos y pastizales, existen diferentes vados que los

habitantes ocupan para su recreacion (Flores, 2015).

Segun (Flores, 2015). Las principales fuentes que le abastecen de agua a la parroquia son:

e Complejo Tangali
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e Rio Blanco

e Quebrada Manzano Guico
e Quebrada San Antonio

e Quebrada Pacaicucho

e Quebrada Pologuolo

e Quebrada Santo Domingo

3.2.4 Aspectos socio-econdmicos

Actualmente la poblacion de la comunidad de Tangali cuenta aproximadamente con 85
familias conformadas de 3 a 4 integrantes por familia. EI 96,6% de la poblacién total son
Kichwa y un 4,4% son mestizos. En cuanto a la educacion la comunidad de Tangali solo cuenta
con un centro educativo pese a que la actividad fundamental de la parroquia es agricola no
cuenta con un centro educativo de formacion técnica agropecuaria, y muchos de los estudiantes
son enviados a colegios aledafios a la comunidad es decir a la ciudad de Otavalo debido a que
la parroquia solo cuenta con dos centros educativos. En cuanto a la salud en la comunidad
existe con un sub centro de salud que cuenta con un médico no permanente un odont6logo
ocasional (dos veces por semana) una enfermera y un auxiliar permanente. En lo econémico la
agricultura es la principal actividad de la comunidad de Tangali con cultivos y produccion de
maiz asociados con frejol y habas asi como también cultivos de arveja, trigo, cebada y papas;
algunos con rentabilidad econémica y otros solo para consumo interno de la familia. Ademas
ciertos habitantes de Tangali se dedican a la mano de obra no calificada como: albafiiles,
jornaleros y las mujeres como servicio doméstico en Otavalo o Quito. Cabe recalcar que la
comunidad y la parroquia de Quichinche no tienen el suficiente apoyo gubernamental en el

potencial agricola y ganadero de la zona ya que son en su mayor porcentaje netamente agricolas
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y ganaderos y no cuentan con agua de regadio para implementar alternativas en la rama

agricola, sin embargo es una zona rica en recursos hidricos (Flores, 2015).

3.3 DISENO METODOLOGICO

El presente estudio es un trabajo que pretende conocer las caracteristicas geoquimicas y
geoldgicas del yacimiento geotérmico al que estan asociadas estas fuentes de aguas, uno de los
métodos principales utilizados fue el Inductivo debido a que se basa en un proceso analitico-
sintético en el cudl se parte de un estudio particular para llegar a un principio general, utilizando
técnicas de observacion, comparacién y experimentacion que seran utilizadas a lo largo de la

investigacion (Leiva, 2010)

3.3.1 Tipo de Investigacion

El presente estudio se fundament6 principalmente en dos tipos de investigacién que son:
investigacion bibliogréfica e investigacion de campo, para de esta manera dar cumplimiento a

los objetivos planteados en ésta investigacion (Flores, 2015)

3.3.2 Investigacion Bibliografica

Para la recopilacion de informacion se procedi6 a investigar fuentes bibliogréficas de libros,
articulos cientificos, papers, tesis de grado, paginas web, articulos de revista, entre otros; con
la finalidad de fundamentar la parte tedrica del presente proyecto. Ademas se recopilo
informacion de fuentes gubernamentales como los planes de desarrollo de ordenamiento
territorial (PDOTSs) del canton Otavalo y mas especificamente de la parroquia San José de
Quichinche y de esta manera fundamentar componentes sociales, econémicos, ambientales,

culturales, politicos y turisticos de Tangali
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3.3.3 Investigacion de Campo

Para el levantamiento de informacion de campo se planifico varias visitas al area de estudio
en las cuales se obtuvo informacion relevante como la caracterizacion de los recursos naturales
especialmente de del uso actual de las fuentes termales y sus caracteristicas. También se obtuvo

informacidn adicional directamente de los pobladores por medio de entrevistas.

3.4 METODOS DE INVESTIGACION

Para el cumplimiento de los objetivos planteados en el proyecto se lo ha dividido en tres

fases que se describen a continuacion:

Primera Fase: Identificacion de las fuentes de agua de Tangali y determinacion sus

caudales

3.4.1. Localizacion de las Fuentes de Agua

Mediante el método descriptivo se procedi6 a recabar informacidn lo mas relevante posible de
la comunidad de Tangali, consistio en analizar orto fotos de escala 50 cm el pixel y su edicién
se realiz6 mediante el programa ArcGis 10.3 obtenidas mediante una base de datos del Instituto
Geografico Militar (IGM). Una vez analizadas las orto fotos se identifico la fuente principal de
agua termal, con ésta informacion se realizo la primera visita a la comunidad de Tangali en el
mes de Junio en la cual mediante una socializacion con la comunidad involucrada se dio a
conocer el proyecto, los habitantes mostraron interés en el proyecto y dieron a conocer
informacion de la fuente principal y de los problemas que ha causado en la salud de personas
que visitan este lugar, por lo que se revisé informacion en diferentes sitios web como articulos

y videos sobre la gran problematica en la que se vio afectada la comunidad.
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3.4.2. Medicion del caudal

Se utilizé dos métodos, para la fuente principal se utilizé un método indirecto del vertedero
triangular de (Weirs) descrito por (Cadena, 2012), debido a que presenta un caudal significativo
para la microcuenca del rio Blanco, este método se realizé colocando una placa metalica con
un vértice triangular de 90° en forma de “V” en el caudal del remanente de la fuente principal
evitando todo tipo de infiltraciones como se muestra en la figura 4, ademas se colocé un tubo
PVC con medida para verificar que el nivel de agua sea constante para el calculo del caudal
estimado se realiz6 en base a la formula de (King).

Q=F x H5/2 %+ 1000

F= 1,38 (constante)

H=0,15m

Figura 4. Medicion de caudal mediante el método de vertedero triangular.

Para las fuentes termal 2, guitig y cristalina se utilizd un método indirecto del vertedero
volumeétrico que se aplica preferiblemente en caudales reducidos y no muy significativos como
lo fue en éstas fuentes que consiste en conducir el caudal mediante un tubo hacia un recipiente

con medida y tomar el tiempo que se demora en llenar el mismo, para ello se realiz6 dos a tres
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repeticiones para obtener un valor promedio (fig.5), para el calculo se realiz6 la siguiente
formula (Cadena, 2012).

Q= Vit

V= volumen del recipiente en litros

t= tiempo en segundos

Figura 5. Medicién de caudal mediante el método volumétrico

Segunda Fase: Caracterizacion de la composicion geoquimica del agua y gases emitidos

de las fuentes de agua de Tangali.

3.4.3 Analisis fisico-quimico del agua

Para el anélisis fisico-quimico de todas éstas fuentes se tomaron muestras de agua entre los
meses de diciembre de 2016 y enero de 2017 utilizando recipientes esterilizados de polietileno.
Estas muestras fueron analizadas en el laboratorio para determinar la concentracion de los
principales cationes (Li, Na, K, Ca y Mg) mediante el método de laboratorio de absorcion

atémica utilizando el espectrofotémetro Varian Spectra Aa240 y los aniones (HCO3, SO4, F y
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Cl) fueron determinados mediante un cromatografo idnico marca Metro-hm IC 881, ésta
técnica es utilizada para determinar la concentracion de un elemento metélico determinad en
una muestra (Rocha, 2000). En el campo se determiné el pH, conductividad y temperatura con
los medidores Cobra4 Mobile-link de Phywe (multiparametro).

Se realiz6 una toma de muestras de agua adicional para la fuente principal exclusivamente,
de la misma manera se utilizé recipientes esterilizados de polietileno, las muestras fueron
empaquetas con papel aluminio las mismas que fueron colocadas en un cooler con hielo donde
se envio a analizar parametros como: fenoles, fosforo total, materia flotante, nitrégeno total,
sustancias activas al azul de metileno, sustancias solubles en hexano y analisis microbioldgicos
de coliformes totales y fecales (fig. 6); para pH, oxigeno disuelto, conductividad y temperatura

se tomo los datos mediante el multiparametro (fig.7).

Figura 6. Toma de muestras de agua de la fuente principal.
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Figura 7. Medicién de parametros fisico-quimicos

3.4.4 Elaboracion del Diagrama de Piper

Para la representacion grafica de los datos de aniones y cationes de las diferentes fuentes

estudiadas.

Para la realizacion del diagrama de Piper se registro los datos de los aniones (HCOg), (SO4)>
, ¥ Cl-0 (NOg3), y cationes Ca», Ma#, y Nar (en ocasiones Na+ + K) principales. Los datos se
representan en porcentajes y se subio estos datos al software Triplot version 4.1.2 donde se

representd los datos graficamente utilizando esta metodologia.

3.4.5 Identificacion y medicion de los gases

El estudio de los gases fue llevado a cabo en la fuente principal que presenta las mayores
tasas de emision. Para la identificacion del gas emitido se utiliz6 una bomba manual Dréager
accuro y los tubos calibrados de CO,, CO y SO-. Este método consiste en presionar la bomba
e insertar un tubo draguer nuevo sin abrir, después de soltar la bomba el fuelle (cuerpo de la

bomba) no debe variar durante un minuto, luego presionar la bomba completamente y después
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de apretar la bomba, el fuelle debe abrirse de golpe y el proceso de succion de gases se
desarrolla automéaticamente y mediante un reactivo que se encuentra en los tubos dréguer éstos
deben presentar coloracion violeta si se detecta algun tipo de gas en este caso CO2 (Hispania,
2006).

Se realizd varias medidas con los tubos calibrados de CO2, CO y SO> descartando los gases
de CO y SO> debido a que no presento coloracién alguna en los tubos draguer y obteniendo
datos solo de CO2 (Hispania, 2006).

Se registré los datos en distintos puntos de la zona de influencia que en este caso fueron 7
puntos los establecidos: el punto 1 (P1) se registr6 donde existe mayor concentracion de CO>
en la fuente principal el P2 se tom0 a la salida de la fuente principal el P3 en el caudal de salida
de la fuente principal asi como el P4 que fue registrado a lo largo del canal de la fuente hacia
el rio Blanco, el P5 se tomo en la union del caudal que se desprende la fuente principal con el
rio; el P6 se tomo antes de las fuentes y el P7 se tom6 después de las fuentes aproximadamente
a unos 500m de distancia. Todas las medidas de concentracion de CO> fueron tomadas a una

distancia de 50 cm con el tubo draguer con rango de medida del 1 a 20 vol. % (Hispania, 2006)

(Fig. 8).

Figura 8. Medicion de la concentracion de los gases con la bomba draguer
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El volumen de gas fue determinado mediante el método propuesto por (Rogie, Kerrick,
Chiodini, & Frond, 2000). Consiste en un dispositivo de captura del gas para lo cual se utilizd
una piscina hinchable dispuesta hacia abajo. En la parte superior de la piscina se instal6 un tubo
rigido de 16 cm de didmetro con un codo para mantener a este en posicion horizontal. En la
salida del tubo se acoplaron reducciones de diferente didmetro hasta conseguir que la parte
superior de la piscina no se hinchara. En éste caso utilizamos una reduccion de 16 a 12 cm.
Con ello se evita un exceso de presion dentro de la piscina y asi reducir al maximo la perdida

de gas por la parte inferior de la misma (Fig. 9).

Figura 9. Preparacion del dispositivo de captura de gas.

Para la medida de la velocidad del gas dentro del tubo se utiliz6 el instrumento
multiparametro Testo 480, al que se le adapt6 la sonda de bulbo caliente que permite medir
tanto la temperatura como la velocidad de los gases. Esta sonda fue introducida dentro del tubo
a través de un agujero para medir la velocidad en diferentes puntos de una misma seccion,
después se obtuvo una velocidad media con todos los puntos medidos; la salida de gas se

concentra en tres puntos de emision, en los que se midié en cada uno de ellos el caudal de gas
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(Fig.10). Una vez obtenido la velocidad del gas dentro del tubo conectado al dispositivo de
captura se calculo el caudal de gas (¢, en mol/tiempo) utilizando la siguiente ecuacion:

(Rogie, Kerrick, Chiodini, & Frond, 2000).
bcoo=A-V-C-P-(R-T)™*

Donde:

A = Area de la seccion del tubo donde se realiz6 la medida con la sonda (16 cm de
diametro)

V = velocidad del gas (m/s)

C = concentracion del gas dentro del dispositivo de captura (100%)

P = presion en el punto de medida (atm)

R = constante universal de los gases (0.082057 L-atm-mol-1-K-1)

T = temperatura en el punto de medida (~3°C) °K

Para realizar el calculo del caudal se hizo una aproximacion al considerar que la
concentracion de CO> dentro del dispositivo de captura era del 100%. La temperatura media

del gas en la fuente es de 26 °C.

Figura 10. Medida del caudal del gas CO;
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Tercera Fase: Realizacion de la valoracion de la utilidad de las fuentes y proponer

alternativas de aprovechamiento seguro como recurso natural en la comunidad de Tangali.

Mediante el analisis de los resultados obtenidos en las fases previas de la investigacion se
realiz6 una valoracion de la fuente principal (Termal Principal) con la finalidad de determinar
su uso potencial, generando beneficios hacia la comunidad en la parte socio-cultural, ambiental

y economica.

Para la valoracion de las fuentes se procedid a levantar informacion de cada una de las
fuentes en campo con el fin de conocer cual es el uso actual que se ésta dando a éstas fuentes.
Segun los criterio de calidad de aguas destinadas a fines recreativos mediante contacto
primario y en funcién delos resultados de los analisis de cada una de las fuentes se propusieron

alternativas de uso seguro que estaran enfocadas en el aprovechamiento del recurso agua y gas.

3.5 CONSIDERACIONES BIOETICAS

La investigacion va dirigida principalmente para la comunidad de Tangali quien cuenta en
su territorio con fuentes de agua naturales las cuales podrian ser aprovechadas generando
beneficios para sus pobladores, cumpliendo con principios y valores éticos justos y
responsables en todas las etapas de la investigacion. Todos los procesos estaran debidamente
comunicados a los actores vinculados en el proyecto, como a los propietarios del terreno del
area de estudio y la junta parroquial. El presente proyecto tomé todas las medidas de precaucion
mediante acciones para prevenir cualquier eventualidad tanto en el aspecto tanto social como

ecologico durante el proceso investigativo.
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CAPITULO V

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 LOCALIZACION DE LAS FUENTES Y DETERMINACION DE CAUDALES

En esta zona aparecen dos fuentes de aguas termales (Termal principal y Termal 2) y dos
de agua fria (Guitig y cristalina); la Termal principal presenta una elevada emision de didxido
de carbono que produce un fuerte burbujeo en el agua y la fuente de agua fria (Guitig) también

se caracteriza por una ligera salida de gas, aunque en menor cantidad.

Se georreferencid y se estimod los caudales de cada una de las fuentes de agua. Para el
célculo de los caudales se aplicaron los métodos de vertedero triangular y vertedero
volumétrico. En la fuente principal se utilizé el método de vertedero triangular debido a que
presenta un caudal significativo para la microcuenca del rio Blanco, y para las fuentes termal
2, Guitig y cristalina se utiliz6 el método de vertedero volumétrico ya que el caudal de estas

fuentes es reducido y no es muy significativo.

En la fuente Termal Principal se calcul6 el caudal de agua mediante el método del vertedero
triangular dando como resultado aproximado 12L/s, mientras que para la fuente termal 2, guitig
y cristalina se calcul6 el caudal mediante el método de aforo volumétrico y sus caudales no

superan el 1 L/s.

Los valores de los caudales y datos de las coordenadas de las fuentes identificadas se

detallan en la tabla 9.

60



Tabla 9. Datos de coordenadas y resultados de los caudales

Localizacion Fuentes Coordenadas Caudales
796351
Comunidad Tangali Termal principal 12 L/s
10027402
796327
Comunidad Tangali Termal 2 0,59 L/s
10027492
796344
Comunidad Tangali Guitig 0,06 L/s
10027419
Comunidad Tangali Cristalina 796266 0,65 L/S
10027434

Fuente: Elaboracion propia

4.2 CARACTERIZACION DE LA COMPOSICION GEOQUIMICA DEL AGUAY
GASES EMITIDOS DE LAS FUENTES DE AGUA DE TANGALI.

En las tablas 10 a 13 se muestran los resultados de las propiedades fisico-quimicas, de las

fuentes de agua estudiadas.

Tabla 10. Analisis de las propiedades fisico quimicas de las fuentes de agua termal principal

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS

pH - 6,45
Conductividad Us/cm 2860
Temperatura °C 24,55
Arsénico mg/L <0,01
Boro mg/L 7,83

* Calcio mg/L 208,20
Hierro mg/L 0,88
* Litio mg/L 0,29

* Magnesio mg/L 316,08
* Potasio mg/L 15,06
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* Sodio mg/L 221,00

Cadmio mg/L <0,0008
Niquel mg/L 0,094
Plomo mg/L 0,0095

* Silicio mg/L 64,52

Zinc mg/L <0,05
* Mercurio mg/L 0,0041
Dureza total mg/L >1000
Sélidos totales
disueltos mg/L 1300
Nitrégeno mg/L 1,64
amoniacal
* Alcalinidad mg/L 1690
* Bicarbonatos mg/L 1685
* Carbonatos mg/L <10
Cloruros mg/L 18
Fluoruros mg/L <0,3
Nitratos mg/L <2,3
Sulfatos mg/L <8

Fuente: CESTTA (2017)

Tabla 11. Analisis de las propiedades fisico quimicas de la fuente Termal Il

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS

pH - 6,45
Conductividad Us/cm 2625
Temperatura °C 23,01
Arsénico mg/L <0,01
Boro mg/L 10,86

* Calcio mg/L 216,60
Hierro mg/L 2,41
* Litio mg/L 0,30

* Magnesio mg/L 297,76
* Potasio mg/L 16,59

* Sodio mg/L 238,20

Cadmio mg/L <0,0008
Niquel mg/L 0,051
Plomo mg/L 0,0097

* Silicio mg/L 57,68
Zinc mg/L <0,05

* Mercurio mg/L 0,0091
Dureza total mg/L >1000

Sélidos totales

disueltos mg/L 1398




Nitrégeno amoniacal mg/L 1,5
* Alcalinidad mg/L 2380
* Bicarbonatos mg/L 2375
* Carbonatos mg/L <10
Cloruros mg/L 84
Fluoruros mg/L <0,3
Nitratos mg/L <2,3
Sulfatos mg/L <8

Fuente: CESTTA (2017)

Tabla 12. Propiedades fisico quimicas de la fuente de agua Guitig

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
pH - 5,7
Conductividad Us/cm 194
Temperatura °C 18,94
Arsénico mg/L <0,01
Boro mg/L <0,05
* Calcio mg/L 14,05
Hierro mg/L 5,34
* Litio mg/L <0,05
* Magnesio mg/L 9,74
* Potasio mg/L 2,47
* Sodio mg/L 12,98
Cadmio mg/L <0,0008
Niquel mg/L 0,023
Plomo mg/L 0,0061
* Silicio mg/L 42,66
Zinc mg/L <0,05
* Mercurio mg/L <0,001
Dureza total mg/L 74
Sélidos totales
disueltos mg/L 84
Nitrégeno amoniacal mg/L <0,1
* Alcalinidad mg/L 87
* Bicarbonatos mg/L 82
* Carbonatos mg/L <10
Cloruros mg/L <10
Fluoruros mg/L <0,3
Nitratos mg/L <2,3
Sulfatos mg/L <8

Fuente: CESTTA (2017)
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Tabla 13. Propiedades fisico quimicas de la fuente de agua Limpia

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
pH - 7,36
Conductividad Us/cm 132
Temperatura °C 15,03
Arsénico mg/L <0,01
Boro mg/L 0,15
* Calcio mg/L 27,14
Hierro mg/L 6,76
* Litio mg/L <0,05
* Magnesio mg/L 22,78
* Potasio mg/L 1,64
* Sodio mg/L 35,74
Cadmio mg/L <0,0008
Niquel mg/L 0,029
Plomo mg/L 0,0064
* Silicio mg/L 38,28
Zinc mg/L 0,062
* Mercurio mg/L 0,0065
Dureza total mg/L 120
Solidos totales
disueltos mg/L 126
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,25
* Alcalinidad mg/L 154
* Bicarbonatos mg/L 154
* Carbonatos mg/L <10
Cloruros mg/L 78
Fluoruros mg/L <0,3
Nitratos mg/L <2,3
Sulfatos mg/L <8

Fuente: CESTTA (2017)

Las propiedades fisico-quimicas de las fuentes de agua estudiadas y anteriormente
mencionadas, reflejan resultados acorde a lo que la normativa nacional vigente lo exige; por
ejemplo en lo referente al pH del agua se encuentra en un valor que oscila entre el 5,7 y 7,36;
valores que definen la acidez o basicidad de las fuentes de agua. Los valores de las fuentes méas
extremas se debe a la composicion de las mismas; agua de Guitig y agua limpia

respectivamente.
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4.2.1 Andlisis fisico-quimicos del Rio Blanco

En las tablas 14 y 15 se muestran los valores referentes a los analisis de las propiedades

fisico-quimicas del rio, antes y después de la fuente principal de Tangali. Sus valores reflejan

datos acorde a los valores permisibles de la normativa ambiental vigente.

Tabla 14. Propiedades fisico-quimicas del Rio antes de la fuente principal

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
pH - 7,63
Conductividad Us/cm 479
Temperatura °C 12,48
Arsénico mg/L <0,01
Boro mg/L 0,70
* Calcio mg/L 30,18
Hierro mg/L 2,56
* Litio mg/L <0,05
* Magnesio mg/L 29,98
* Potasio mg/L 4,30
* Sodio mg/L 23,64
Cadmio mg/L <0,0008
Niquel mg/L <0,01
Plomo mg/L <0,005
* Silicio mg/L 1,05
Zinc mg/L <0,05
* Mercurio mg/L 0,0048
Dureza total mg/L 260
Sélidos totales
disueltos mg/L 254
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,17
* Alcalinidad mg/L 264
* Bicarbonatos mg/L 154
* Carbonatos mg/L 110
Cloruros mg/L 80
Fluoruros mg/L <0,3
Nitratos mg/L <2,3
Sulfatos mg/L <8

Fuente: CESTTA (2017)
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Tabla 15 Propiedades fisico quimicas del rio después de la fuente principal

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
pH - 7,15
Conductividad Us/cm 604
Temperatura °C 14,75
Arsénico mg/L <0,01
Boro mg/L 1,37
* Calcio mg/L 34,94
Hierro mg/L 3,85
* Litio mg/L <0,05
* Magnesio mg/L 32,12
* Potasio mg/L 5,14
* Sodio mg/L 29,74
Cadmio mg/L <0,0008
Niquel mg/L 0,021
Plomo mg/L 0,0052
* Silicio mg/L 24,66
Zinc mg/L <0,05
* Mercurio mg/L <0,001
Dureza total mg/L 300
Sélidos totales
disueltos mg/L 306
Nitrégeno amoniacal mg/L 0,21
* Alcalinidad mg/L 300
* Bicarbonatos mg/L 160
* Carbonatos mg/L 140
Cloruros mg/L 83
Fluoruros mg/L <0,3
Nitratos mg/L <2,3
Sulfatos mg/L <8

Fuente: CESTTA (2017)

En la Tabla 16 se registran los valores de los andlisis adicionales que se realizaron en la
fuente termal principal, en la cual no se encontr6 materia flotante y el valor referente al Oxigeno
Disuelto es menor a los parametros detallados dentro de la normativa ambiental vigente que es

mayor a 80 ya que hay mayor cantidad de COa.
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Tabla 16. Analisis adicional de la fuente Termal Principal

PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS
Fenoles mg/L <0,013
Fosforo Total mg/L 1,4
Materia Flotante mg/L AUSENCIA
Nitrégeno Total mg/L 1
Oxigeno Disuelto % 17
Sustancias activas al azul de
metileno (Detergentes Anionicos) mg/L <0,014
Sustancias Solubles en Hexano
(Aceites y Grasos) mg/L <08
Recuento Coliformes Totales mg/L 1500
Recuento de Escherichia coli mg/L 800

Fuente: OSP (2017)

4.2.2 Clasificacion de las fuentes estudiadas

Se clasifico a las diferentes fuentes segln algunos pardmetros consultados las cuales se
evidencia que las cuatro fuentes de agua coinciden la misma clasificacion que son de origen
metedrico con ligera reaccion acida debido a su pH, y se las denomina aguas bicarbonatadas
de calcio y magnesio segun la composicion quimica, en la tabla 15 se evidencia el resumen de

la clasificacion.

De acuerdo a los andlisis fisicos y quimicos realizados a las diferentes fuentes de agua y de
la literatura analizada, se reflejan valores que determinan su clasificacion; por ejemplo: la
temperatura tomada en las fuentes de agua permiten calificarlas como hipo termal y fria; de la
misma manera mediante los valores de potencial hidrogeno se puede determinar la acidez o

basicidad con la que reaccionan las diferentes fuentes de agua (ver tabla 17)
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Tabla 17. Clasificacién de las fuentes de Tangali

. Segun Composicién
Fuentes Usos Temperatura Origen pH Gingebach Quimica
» Aguas
Uso no energético Aguas con . Aguas
P-[?r: é?aél (balneoldgico y Hipo termal Meteorica ligera reaccion ag%gbdofsaé%déz bicarbonatadas de
P terapéutico) acida y Mg calcio y magnesio
Uso no energético Aguas con bi caggl;giadas Aguas
Termal 11 (balneolégico y Hipo termal Meteorica ligera reaccion (de soda) de Ca bicarbonatadas de
terapéutico) acida y Mg calcio y magnesio
Aguas
Aguas con . Aguas
Guitig industrigl?g ricola) Fria Metedrica ligera reaccion (bd'girobdozgaé%dgz bicarbonatadas de
g acida y Mg calcio y magnesio
Uso Agua con Aguas
Cristalina - - . Fria Meteorica reaccion ~ ---m-m-mme-eee- bicarbonatadas de
Industrial(agricola) alcalina calcio y magnesio

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3 Caracteristicas fisicas y quimicas de las fuentes de agua estudiadas

Los mayores valores de solidos totales disueltos (STD) presentan temperaturas entre 22 y
25 °C, pH de la fuente Termal principal y Termal Il es de 6,45 y su conductividad varia entre
2779 a 2868 uS/cm. Las otras fuentes con menores concentraciones de STD presentan menores
temperaturas entre 15 a 19 °C, pH entre 5,7 a 7,36 y conductividades mucho menores que las
fuentes calientes. EI pH bajo del agua de la fuente de Guitig se debe posiblemente a la presencia

de CO> disuelto, ya que esta presenta una ligera emision de gas. (Tabla 16).

La mayor concentracion de STD de las aguas calientes sugiere que estas han sufrido un
mayor grado de interaccidn agua — roca y abrian tenido una circulacion mas profunda estando

mas influenciadas por el sistema hidrotermal de la region; como se muestra en la Figura 4.

N

Fuentes de Tangali

Figura 11. Modelo conceptual del sistema hidrotermal desarrollado en la regién de estudio

En las tablas 18, 19 y 20 se indican datos fisicos y quimicos de las fuentes expresados en
mg/L, meg/L y % de concentracion respectivamente debido a que son necesarios para los

calculos para el diagrama de Piper.
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Tabla 18. Datos fisicos y quimicos de las diferentes fuentes estudiadas. La concentracion de los cationes y aniones
viene dada en mg/L

Nombre  Temperatura pH Conductividad Li Na K Mg Ca F Cl SO, HCOs STD
T (°C) - (uS/cm) mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
Termal 24,6 6,45 2868 0,29 221 15,06 316,08 208,2 0,3 18 8 1685 1300
Principal
Termal 2 22,95 6,45 2779 0,3 2382 1659 297,76 2166 0,3 84 8 2375 1398
Guitig 19,05 57 218 0,05 12,98 2,47 9,74 14,05 0,3 10 8 82 126
Cristalina 15,02 7,36 133,5 0,05 35,74 1,64 22,78 27,14 0,3 78 8 154 84
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 19. Datos fisicos y quimicos de las diferentes fuentes estudiadas. La concentracion de los cationes y aniones
viene dada en meg/L y la de sélidos totales disueltos (STD) en mg/L
Temperatura  pH Conductividad Li Na K Mg Ca F Cl SO, HCO; STD
Nombre
T (°C) (uS/cm) meg/L meg/L meg/L meg/L meg/L meqg/L meg/L meg/L meg/L mg/L
Termal
24,6 6,45 2868 0,04 9,61 0,39 26,01 10,41 0,02 0,51 0,17 27,62 1300
Principal
Termal 2 22,95 6,45 2779 0,04 10,36 0,43 24,51 10,8 0,02 2,37 0,19 38,93 1398
Giitig 19,05 57 218 0,01 1,55 0,04 1,87 1,36 0,02 2,2 0,17 2,52 126
Cristalina 15,02 7,36 133,5 0,01 0,56 0,06 0,8 0,7 0,02 0,28 0,17 1,34 84

Fuente: Elaboracién propia

De cada fuente de agua estudiada se obtuvo célculos de aniones y cationes principales

expresados en % para la representacion del diagrama de Piper, donde se puede observar que en

todas las fuentes existe mayor porcentaje de Mg en cuanto a cationes y un mayor porcentaje de

HCOg3 en relacion a aniones. (Tabla 18).
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Tabla 20. Datos en porcentajes de concentracion (%) de cationes y aniones

Porcentajes de Concentracion %

Cationes Aniones
Nombre
Ca++ Mg++ Na+K+ HCO3- SO4- CL-
Termal 22,43 56,03 21,54 97,59 0,6 18
Principal
Termal 2 23,41 53,13 23,455 93,82 0,458 5,712
Guitig 28,22 38,8 32,98 51,533 3,476 44,989
Cristalina 33,018 37,735 29,245 74,86 9,497 15,642

4.2.4 Diagrama de Piper

Fuente: Elaboracién propia

Las muestras Termal principal y Termal 2 que son las aguas calientes de esta zona con

fuerte salida de gas y situadas en el vértice del HCOs presentan las caracteristicas propias de

las aguas de soda descritas por Giggenbach (1988).

Las muestras de Tangali corresponden aguas bicarbonatadas con Ca-Mg. En la figura 5 se

han representado las muestras de agua en el diagrama de Piper.
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Figura 12. Muestras de agua en el Diagrama de Piper

4.2.5 Medicion de los Gases

En la fuente Termal Principal se determind que el gas emitido es CO2 descartando la
emision de CO o SO. La salida de agua de la fuente Principal ha sido agrandada por la gente
de la zona para ser utilizada con fines terapéuticos y ceremoniales excavando los sedimentos
aluviales para formar una piscina. En ella la salida de gas se concentra en tres puntos de
emision, en los que se midid en cada uno de ellos el caudal de gas mediante el método descrito
en el capitulo de metodologia, ademas se tomé medidas en dos puntos importantes del rio uno
antes de donde se registraron las fuentes y el otro al finalizar las fuentes y se registrd que en el
primer punto no se registraron % de gas CO: en el punto tomado al finalizar las fuentes si
registro un % minimo de CO. (Tabla 21). En la figura. 13 se puede evidenciar

esquematicamente la toma de muestras de gas en distintos puntos de muestreo.
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Tabla 21. Concentracion de CO2 medio en las proximidades de las fuentes

Punto Localizacion % de CO2
1 Termal principal >20%
2 Salida de la Termal Principal > 20%
3 Caudal de gall_da de la Termal >20%
Principal
4 Canal de la Termal principal 18,6%

Fin del canal de la Termal principal

0
S (uniodn con el Rio Blanco) 7.8 %
6 Rio antes de las fuentes No contiene CO>
7 Rio después de las fuentes 3%

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla 21 se observa que en la fuente Termal principal el CO. sobrepasa el 20% de
concentracion siendo un alto riesgo para la salud pudiendo causar la muerte. Es recomendable
catalogar a la fuente Termal Principal como una zona de alto riesgo. Ademas se evidencia que
a medida que se aleja de la salida del gas de la fuente principal, las concentraciones de CO>
van disminuyendo notablemente a través del trasporte del agua y gas hacia el rio como se puede

apreciar en la figura 13.
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-100

ESQUEMA DE ZONAS DE RIESGO DE LA FUENTE PRINCIPAL
300 500

100

700 9200 1100

Distribucion del gas a 50 cm sobre la superficie del agua

700 200 1100 o

o -100 100 300 500
- Concentracion . .
Puntos | Codigo % COs Categoria | Riesgo Efectos
Puntol| P1 >20 Concentracion letal, convulsiones vy
Punto2| P2 >20 Alto |rapida  pérdida  de  conciencia.
Punto3| P3 >20 Si se mantiene el nivel, deviene la muerte.
Dolor de cabeza, vomitos, pérdida de
Punto4| P4 10-20 Medio | conciencia y posible muerte, si el paciente
no recibe oxigeno inmediatamente.
Aceleramiento del ritmo respiratorio.
Punto5| P5y Repetida exposicion provoca dolor de
3-10 . o )
y7 P7 Bajo |cabeza, transpiracion, y pulso irregular
Punto6| P6 Ninguno Sin Ninguno
g Riesgo g

Figura 133. Esquema en planta de la fuente con su canal de drenaje y rio
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4.2.6 Estimacion del caudal de CO2 de la fuente Termal Principal

En la Tabla 22 se detallan los valores medidos tres puntos de salida de la fuente Termal
Principal como: Temperatura, presion absoluta y velocidad de flujo mismos que fueron
utilizados para el célculo del caudal de CO», para la estimacion del caudal se tomd dos veces
las medidas de cada una de las salidas del gas presente en la fuente para obtener una medicién
lo mas homogénea posible del caudal, como resultado de las medidas de CO; se tiene que la
fuente en los puntos de medida emite aproximadamente 5,3 T/dia de CO; y al afio se emite

1970,6 T/afio de CO:x.
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Tabla 22. Medicion del caudal de CO2 de la fuente de agua Termal Principal

Velocidades (m/s)

2 5 ©
3 - > ©
k: Eo|S |8 |E5 e | | 9| o ol ol o =®TEe 2 s o 5| 2
S [<5) S 7 (=l ] - = - e - - b -] O - e k=] L
3 ae 2018 |83 o3| 5| 5 5/ 5| 5| 5| 52 £ % = = =
» £ E&H| g _| &8 22E| a|la|l &a| & a| & 9 g{ *
& F ol @ Es s 2 5E
Salida
1 26,5 23,5|296,5|745,7|0,981184211|0,59|0,69| 0,7|0,75|0,72|0,81 0,71|0,575704241 | 2188597,24 | 2,188
Salida
2 28,3| 25,3|298,3|745,5|0,980921053|0,56|0,63|0,67|0,75|0,74|0,75|0,683333333|0,550590401 | 2093124,47 | 2,093
Salida
3 28 25| 298|(745,3|0,980657895(0,24|0,31|0,38|0,36|0,35(0,38|0,336666667 | 0,27146673|1032007,92|1,032 5,313|1939,511
Salida
1 24,3| 21,3|294,3|743,1|0,977763158| 0,7| 0,7/0,65|0,65|1,05|0,83|0,763333333|0,621402308|2362323,01 | 2,362
Salida
2 24,8 | 21,8|294,8|743,1|0,977763158|0,73|0,71/0,63| 0,7| 0,7| 0,6|0,678333333|0,551270275|2095709,08 | 2,095
Salida
3 25,8 22,8|295,8| 743|0,977631579|0,31|0,33/0,33/0,35/0,33|0,35|0,333333333| 0,26994235|1026212,84 | 1,026 5,484 | 2001,749
26,283 Promedio 5,398 | 1970,630
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4.3 VALORACION DE LA UTILIDAD DE LAS FUENTES

La valoracion de la utilidad de las fuentes se obtuvo a partir de la observacién y verificacion
en la comunidad, sobre el uso actual que se le da a cada una de las fuentes de agua identificadas

contrastada con la literatura analizada.

Los habitantes de la comunidad de Tangali utilizan la fuente Termal Principal, con fines de
uso recreacional, medicinal, ancestral y turistico; mientras que la fuente termal 2 no tienen
ningun uso actual en beneficio de la comunidad, las dos fuentes restantes (guitig y cristalina)
son utilizadas para consumo. De ésta manera se descartan las tres fuentes y solo se tomo en
cuenta la Termal principal para el estudio realizado ya que ademas ésta fuente presenta un

caudal muy significativo en relacién a las demas fuentes identificadas.

4.3 ALTERNATIVAS DE APROVECHAMIENTO SEGURO COMO RECURSO
NATURAL

4.3.1 Agua Termal Principal
En la tabla 23 se muestra una comparacion entre los valores analizados y los datos
descritos dentro de los criterios de calidad de agua con fines recreativos de contacto

primario dentro de la normativa ambiental vigente (TULAS, Libro VI. Anexo 1. Norma de

Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes: Recurso Agua. , 2010).
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Tabla 23. Analisis biolégicos de la fuente principal

. . Limite maximo Parametros Cumplimiento
Parametros Unidad L . g
permisible analizados (Si/No)
Coliformes fecales mg/l 200 800 No
Coliformes totales mg/l 1000 1500 No
Compuestos fenolicos mg/I 0,002 <0,013 Si
No menor al
80% de
concentracion
Oxigeno disuelto mg/I De saturacion y 17% No
no menor a6
mg/l Ausencia
Materia flotante Ausencia Si
Potencial de hidrégeno 6,585 6,45 Si
Metalgs y qtr_as mg/l cero cero Si
sustancias toxicas
0,1 (para cada
it s ST
detectado)
0,2 (para cada
Orggg:);l:sgados mg/l compuesto 18 No
' detectado)
Residuos de petroleo Ausencia Ausencia Si
Tensoactivos mg/| 0,5 <0,014 Si
Gracias y aceites mg/I 0,3 <0,8 Si
Transparencia de las
aguas medidas con el Minimo 2,0 Turbia No
disco secchi
Relacion hidrégeno 15:1 ) i

fésforo organico

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo a los resultados de los analisis de la fuente principal, la fuente no es apta para
uso recreacional de contacto directo debido al incumplimiento de la norma impuesta por el
TULAS ya que parametros como el oxigeno disuelto, coliformes totales y fecales no se

encuentran dentro de ésta norma.
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4.3.1.1 Alternativas de aprovechamiento seguro del agua

Para un aprovechamiento seguro no debe existir un contacto directo con la fuente debido a
la concentracion de COz que esta emite. El agua de esta fuente debe ser transportada mediante
tuberia a una distancia prudente de la vertiente. Ademas, la concentracion de oxigeno disuelto
de la fuente es muy baja al limite minimo otorgado par la norma ambiental, por lo que se han

analizado varios métodos de oxigenacion artificial.

4.3.2 Diéxido de Carbono (COz)

Las concentraciones de CO- dentro de la fuente principal son muy elevadas incluso podrian
remplazar al oxigeno causando asfixia inmediata y en pocos minutos la muerte de personas y

animales que tienen contacto con la fuente.

Debido a estas altas concentraciones de CO. es conveniente proponer las siguientes

alternativas para un aprovechamiento seguro de éste recurso.
4.3.3 Alternativas de uso seguro de los recursos agua y gas de Tangali
TEMA: Evaluacion del potencial de aprovechamiento del recurso agua y gas de la fuente

termal de Tangali

INTRODUCCION

La sierra ecuatoriana debido a su actividad volcéanica reciente es provechosa en cuan to a
la presencia de fuentes de aguas termales, muchas de las cuales son aprovechadas con fines
turisticos, medicinales e industriales. Se han realizado diversos estudios acerca de las
caracteristicas geoquimicas de las aguas termales en el Ecuador (BEATE 2010). Segln este

estudio las aguas que afloran en las fuentes termales tiene un origen metedrico y muestran una
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gran interaccion agua-roca mismos que utilizan las fallas de la corteza para aflorar a la

superficie. (Chiodini, Frondini, & Ponziani, 1995)

Existen estudios en los que en zonas con importantes emisiones de CO, donde se han
realizado perforaciones para su captacion y posterior utilizacion del recurso con fines
medicinales e industriales como por ejemplo en la elaboracion de aguas con gas, hielo seco

entre otras alternativas (Inguaggiato S. , Hidalgo, Beate, & Bourquin, 2010).

El presente proyecto esta enfocado en el cumplimiento del objetivo tres del trabajo de
titulacion “Caracterizacion geoquimica de las fuentes de agua de Tangali para su uso potencial
como recurso natural, canton Otavalo”. El proyecto contribuye al desarrollo sostenible de la
comunidad de Tangali principalmente en aspectos socioecondémicos, culturales y ambientales

por medio de alternativas de aprovechamiento seguro de los recursos agua y gas.

Debido a que la comunidad de Tangali cuenta con un gran potencial que no es aprovechado
en su totalidad se plantea diferentes alternativas de aprovechamiento de los recursos existentes
en ésta comunidad. Para el aprovechamiento de la fuente termal se plantea la reactivacion del
complejo de turismo comunitario el cual debe cumplir con los parametros establecidos en la
normativa ambiental vigente, esto con la finalidad de brindar seguridad a las personas que

hagan uso de éste recurso.

En diferentes partes del mundo se aprovecha el CO> con distintos fines. En el Ecuador
existen industrias reconocidas que utilizan este gas como materia prima para la elaboracion de
diferentes productos como: bebidas gaseosas, elaboracion de hielo seco, conservacion de
alimentos, entre otros usos industriales. Ademas, el CO> se lo emplea tambien en el aspecto
medicinal para el alivio y prevencion de distintas enfermedades principalmente

cardiovasculares. La comercializacion del CO. generaria ingresos economicos muy
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representativos para la comunidad sin generar impactos ambientales negativos buscando un

equilibrio entre los aspectos sociales, econémicos y ambientales.

En cuanto al entorno natural del complejo turistico local es importante implementar una
zona de seguridad con cercas vivas utilizando especies nativas-ornamentales las cuales
absorban mayores cantidades de CO> en la fuente principal con los propositos de reducir las
emisiones de CO> emitidas a la atmosfera, generando un impacto visual positivo y mayor

seguridad hacia los turistas que visitan el complejo.
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Tabla 24. Proyecto uso de los Recursos Naturales

EF?(IS/IYBERCET%EL OBJETIVOS ACTIVIDADES USoOS BENEFICIOS BENEFICIARIOS RESPONSABLE
Industrial:
Realizar una valoracién P,roducuon de
.. . farmacos,
econdmica, técnicay de .,
mercado Carponatamon de
Gestionér un bebidas gaseosas,
financiamiento con Conservacion de Comunidad de
autoridades provinciales, 32%?2:55 (leche Tangali
EVALUACION cantones, parroquiales % R q id del
DEL ylo empresas privadas Fabricacion de Consumidores de _
POTENCIAL Evaluar la ' cementos, recurso como Comunidad de
DE captacion y Realizar la evaluacion del Fabricacion de turistas. Tangali
almacenamiento | . . extintores,
':‘AF;ES.}_/S%E"E del gas CO2 para gﬁ:ﬁﬁﬁgziemal' Industrial | Utilizacion de Industrias que Gobierno
RECURSO Su uso responsable de la Medicinal | forma directa en utilizan el CO» Provincial de
AGUA Y GAS comunitario y/o conpcesi()n de la hospitales como como materia Imbabura
comercializacion. -, estimulante de prima
DE LA explotacion del recurso. S
FUENTE rgsplra_CJon 0 _ GAD cantonal de
TERMAL DE Realizar un disefio de las dilatacion Consumidores del Otavalo
TANGALI instalaciones para la q“'“!rg'c";‘_ produc'golflnal
explotacion del CO2 con I\/:et()jlgmg ' dioxid Industrializado
fines medicinales dentro El bafio de dioxido
. de carbono
de la comunidad y/o .
ensanchara sus

comercializacién en
diferentes campos
industriales.

arterias, lo cual da
como resultado un
mejor flujo de
oxigeno a través de
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SUS vVasos
sanguineos, asi
aumentando su
circulacion de la
sangre. El oxigeno
alcanzara su
cerebro mucho mas
rapidamente por
consiguiente
aliviando sus
dolencias
principales.

Verificar el cumplimiento
de la normativa legal para
aguas de uso recreacional
de contacto primario.

Medicinal:
Los bafios de aguas
termales aumentan
la circulacion de la
sangre, son

Comunidad de

Optimizar el Transportar el agua . Tangali
P ) SP A9 Uso recomendables Habitantes de la g
aprovechamiento | mediante tuberia de la . . Gobierno
: L recreaciona| para personas de comunidad de S
del agua para su fuente hacia la piscina. . Provincial de
. . Uso edad avanzada ya | Tangali
uso con fines Implementar un método . ) . Imbabura
. . . medicinal | que reduce la Turistas que visitan
recreativos y/o de oxigenacion del agua. . GAD cantonal
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4.4 DISCUSION

Las fuentes encontradas se localizan asociadas a las fallas geoldgicas o bien en zonas
proximas donde la roca esta fracturada. Estas fallas constituyeron zonas permeables para la
circulacion y ascenso a superficie del agua y gases hidrotermales (Chiodini et al, 1995; Jolie et
al., 2016). Las aguas que afloran en las fuentes termales y frias en esta region tienen un origen
exclusivamente metedrico procedente de la recarga hidrica en la parte alta de los relieves
(Inguaggiato S. , Hidalgo, Beate, & Bourquin, 2010). En relacion al CO; existen diversos
procesos generadores de este en el subsuelo como desgasificacion de magma, degradacion de
materia organica por procesos termales, hidrolisis o descarbonatacion de calizas o
metamorfismo de rocas carbonatadas marina (Rogie y Kerrick, 2000). Inguaggiato et al. (2010)
demuestran que el CO2 emitido en esta region de vulcanismo activo Cuaternario tiene un origen

principalmente profundo magmatico.

Las fuentes Termal Principal y Termal 2 constituyen fuentes de soda ricas en bicarbonatos
de Cay Mg y con elevadas emisiones de CO.. Aguas con estas caracteristicas son propias de
zonas periféricas de los sistemas hidrotermales (Giggenbach, 1988). Las bajas temperaturas y
los bajos valores de Solidos Totales Disueltos (STD) de las aguas frias indicarian que éstas
hacen una circulacién somera dentro del subsuelo con una baja interaccion agua-roca. Estas
fuentes también aparecen asociadas a la zona de falla y una de ellas (Guitig) presenta CO>
disuelto dandole un pH bajo. Por lo que parte del gas que ascenderia por la falla entraria a los

acuiferos someros que alimentan estas fuentes.

Los mayores valores de solidos totales disueltos (STD) presentan temperaturas entre 22 y
25 °C, por las que se clasifico como aguas hipo termales (Castany, 1971). Los valores de pH

de la Termal principal y la fuente termal Il es de 6,45 clasificadas como aguas con ligeras
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reacciones acidas (Karacolev, 1984). Ademas, su conductividad varia entre 2779 a 2868

puS/cm.

Las otras fuentes con menores concentraciones de STD presentan menores temperaturas
entre 15 a 19 °C, clasificadas como aguas frias (Castany, 1971). El pH de la fuente de agua
Guitig se encuentra en 5,7 y se la clasific6 como agua con ligera reaccion acida mientras que
la fuente de agua cristalina su pH esté en 7,36 a la cuales se las clasific6 como agua con reaccion
alcalina (Karacolev, 1984). Ademas, sus conductividades son mucho menores que las fuentes
calientes. EI pH bajo del agua de la fuente de Guitig se debe posiblemente a la presencia de

COz disuelto, ya que esta presenta una ligera emision de gas.

El caudal minimo de gas emitido por la fuente de la termal principal es de 5,3 t/dia es un
valor relativamente alto si se compara con otras zonas con actividad hidrotermal y volcanica.
Rogie y Kerrick (2000) que también midieron el flujo de gas en diferentes salidas puntuales en
el centro de Italia, calcularon caudales entre 8 a 280 t/dia. En zonas hidrotermales con
emisiones de gas por desgasificacion difusa se han calculado caudales de 410 t/dia en un area
de 1 km? en Hot Spring Basin en Yellowstone (Werner et al., 2008) o en la caldera de Cuicocha,
proxima a nuestra zona de estudio, se estima una emision de 106 t/dia en un area de 13,3 km?
(Padron et al., 2008). Para el calculo del caudal se realizé medidas aleatorias durante el dia
debido a las variaciones de temperatura en el ambiente pero no se tom6 medidas por la noche

debido a la peligrosidad de asfixia que pueden aumentar.

Las fuentes de agua estudiadas se ubican al Norte de la Comunidad de Tangali en el fondo
de una quebrada por la que discurre el rio Blanco. Geologicamente el lugar de estudio se
encuentra en el contacto entre dos unidades geologicas de edad Cuaternario denominadas:
Cuicocha, la del norte y mas moderna, y Cushnirumi, la situada al sur. Estas unidades estan

formadas por materiales volcanicos piroclasticos andesiticos y daciticos que descansan de
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forma discordante sobre materiales cretacicos de composicion basaltica y andesitica de origen

marino (Velasquez, 2013).

En la fuente de agua Termal principal existe mayor desprendimiento de CO> debido a que
el gas es menos soluble en temperaturas altas de esta manera se avapora con mayor facilidad
hacia la atmosfera, ademaés, que al ser el CO2 més denso que el aire éste se concentra en las
partes bajas de zonas topograficamente deprimidas desplazando al oxigeno del aire inspirado

convirtiéndose en un peligro para las personas y animales.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Las fuentes del complejo hidrotermal presente en el sector de Tangali se encuentran en
rangos de temperatura entre 15 a 24 °C, considerando como fuentes hipo-termales y
fuentes frias con caudales que oscilan de 0,15 a 12 L/s aproximadamente. Se analizaron
parametros fisico-quimicos para determinar su composicion y de los analisis realizados
se determina que estas fuentes pueden ser utilizadas como recurso natural para uso
recreativo, medicinal e industrial previo tratamiento de aireacion, oxigenacion y
desinfeccion.

Dentro del complejo hidrotermal se han identificado cuatro fuentes las mismas que se
las ha codificado como Fuente Termal Principal con un caudal medio de 12 L/s, Fuente
Termal 11 con un caudal de 0,59 L/s, Fuente Giitig con un caudal de 0,06 L/sy la Fuente
Cristalina con un caudal de 0,65 L/s; éstas fuentes drenan hacia el rio Blanco aportando
un caudal aproximado de 13,3 L/s.

La composicién geoquimica estdn constituidos por parametros como pH,
conductividad, temperatura B, As, Ca, Fe, Li, Mg, K, Na, Cd, Ni, Pb, Si, Zn, Hg, dureza
total, solidos totales disueltos, nitrogeno amoniacal, alcalinidad, bicarbonatos,
carbonatos, cloruros, fluoruros, nitratos y sulfatos; dentro de los gases existe presencia
de emanacidén de gas CO: en la fuente Termal Principal con un caudal aproximado de
5,3 t/dia y un caudal de 1970 t/afio, correspondiente a los puntos de salida.

La utilidad de las fuentes de agua del sector de Tangali y en especial de la fuente Termal
Principal se centraron en el aprovechamiento de uso recreativo. Sin embargo estas
pueden ser utilizadas con otros propdsitos tanto en medicina ancestral e industrial, es

necesario tomar medidas de seguridad dependiendo del aprovechamiento propuesto.
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La fuente de agua Termal Principal por su alto contenido y emanaciones de CO2 no
puede ser utilizada con fines recreativos de manera directa, debido a que no cumple con
los pardmetros establecidos descritos en la normativa vigente, siendo indispensable un

previo tratamiento.

5.2 Recomendaciones

Se recomienda monitorear periddicamente la composicion quimica y caudales de las
fuentes de aguas termales para prever la variabilidad y cantidad de sus componentes
ademas es importante contar con el equipo de seguridad necesario para realizar estudios
en fuentes termales con emisiones de CO3, considerandose mediciones en horas criticas
de mayor concentracion del gas.

No es recomendable ingresar en fuentes naturales directamente, especialmente si se
observa burbujeo de gases y si la fuente estd en una zona poco ventilada cuya
composicion quimica precisa se desconoce, se sugiere implementar una zona de
seguridad en la fuente Termal Principal con un cerramiento de cercas vivas con plantas
nativas del sector. Ademas, se recomienda colocar sefializacion, horarios de atencion,
condiciones de ingreso de turistas al complejo hidrotermal.

Evaluar el potencial de recursos correspondientes a la utilizaciéon del gas dioxido de
carbono (CO2) que presenta el complejo hidrotermal, a fin de determinar su viabilidad
para su industrializacion.

Ante la presencia de CO: en las fuentes de agua de Tangali es importante realizar
mediciones para conocer la cantidad de CO- en el agua (CO: disuelto en el agua) y el

CO2 emanado de toda la fuente y la presencia de otros gases en caso de existir.
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Comprometer a la Academia con las comunidades en la realizacion e implementacion
de sus diferentes proyectos de tesis con el objetivo de aprovechar el gran potencial

natural que cuenta la comunidad.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Identificacion de las fuentes de Agua de Tangali y estimacion de Caudales.

Fotografia 1. Identificacion de lafuente  roiografia 2. Identificacién de la fuente
principal Guitig.

- N e L N AR S R o AR o B
Fotografia 3. Identificacion de la fuente Fotografia 4. Identlflpacm_)n de la fue
Termal 111 agua cristalina

Fotografia 6.Medida de caudal de la fuente
principal mediante el método de vertedero
principal

4 o \ 3—‘\&1&‘
Fotografia 5.Instalacion para medida de
caudal (Método vertedero triangular)
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Anexo 2. Medicion de los parametros fisico-quimicos de las fuentes identificadas

=) — -

Fotografia 7.Kit de medicion
multiparametros

Fotografia 8.Preparacion del kit de
medicion multiparametros

Fotografia 9.Medicion de pardmetros
fisico quimicos de la fuente

LSS TR - @ ; PP s I AR
Fotografia 11.Medicion de parametro Fotografia 12.Medicion del pH de cada
fisico quimicos de la fuente una de las fuentes identificadas
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Anexo 3. Medicion de la concentracion de gases y estimacion de caudal de CO2

Fotografia 13: Medicion de la concentracion del Fotografia 14: Medicion de la concentracion del
gas dentro de la fuente gas fuera de la fuente

Fotografia 15: Preparacion del dispositivo de Fotografia 16: Medicion del caudal de CO:
captura de CO-

Fotografia 13: Instalacion del dispositivo para Fotografia 18: Toma de datos de velocidad,
captura de gas presion y temperatura, mediante el Testo 480
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Anexo 4. Toma de muestras para analisis quimico y bioldgico de las fuentes de agua

: : S ,; [ 3 :
. 3 g : el . L 2
Fotografia 19. Toma de muestras de aguade  Fotografia 20. Toma de muestras de agua de

la Fuente Termal Principal. la Euente Termal 11

Fotografia 21. Toma de muestras de agua de Fotografia 22. Etiquetado de muestras de
la Fuente de agua Cristalina. agua de las Fuentes de agua identificadas.

Fotografia 23. Almacenamiento de Fotografia 24. Almacenamiento de muestras
muestras agua para traslado al laboratorio. agua para traslado al laboratorio.
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Anexo 5. Andlisis fisico-quimicos de la fuente de agua Termal Principal

CENTRO DE SERVICIOS Tli‘Cz\,'ICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

\ AMBIENTAL Servicio de
# Acreditacion
DEPARTAMENTO : Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO ;
I I | Acreditacion N® OAE LE 2C 06-008
C ES A Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) | LABORATORIO DE ENSAYOS
= [ RIOBAMBA - ECUADOR
1 SGC 4 Telefax: (03) 3013183 ‘ ]
INFORME DE ENSAYO No: 1404
ST 67016 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL
Atn, Ing. Silvana Béez
Direccién: Av. Naciones Unidas 1014 y Av. Amazonas
Quito - Pichincha
FECHA: 03 de Encro del 2017
NUMEROQO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2016/12/09 - 15:00
FECHA DE MUESTREQO: 2016/12/08- 10:55
FECHA DE ANALISIS: 2016/12/09-2017/01/05
TIPO DE MUESTRA: Agua fresca
CODIGO CESTTA: LAB-A 1211-16
CODIGO DE LA EMPRESA: FF-2C
PUNTO DE MUESTREO: NA
ANALISIS SOLICITADO: Microbiologico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: German, Pablo
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T max.:25,0°C. T min.: 15,0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
! . NCERTIDUN 1 ANIT
i PARAMETROS )II\‘I:)[;;II):) UNIDAD | RESULTADO s hR(lkI:);;MBRE l:L\RLA\(l)l‘;II;:C:‘:l :.E)
PEE/CESTTA/229 e
Coliformes Totales Standard Methods No. NM:}{'““ 28000 =19% -
| | 9221B/9221C e o
PEE/CESTTA/230 W
Coliformes Fecales Standard Methods No. N\:I ImJO <18 +48% -
1 9221E/9221C. il B

OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en ¢l laboratorio.

RESPONSABLE DEL INFORME: / 5
' o— by

* Dr. MauricioAlvarez

RESPONSABLE TECNICO

CENTRA DE SERVICIOS
& _ARNS (goNicos ¥ TRANSERENCIA
CECTTA TECHOLOGICA AMBIENTAL

eyt qaees § §hgane

Pégina | de |

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacidn escrita del laboratorio.
Edicién 0

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados
MCO01-14



CENTRO DE SERVICIOS TECl\”]COS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL

SERVICIOS DE LABORATORIO

R A T A T
C ES I I A Panamericana Sur Km, 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
SGC

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

| RIOBAMBA - ECUADOR
i Telefax: (03) 3013183

' Servicio de

! Acreditacion
DEPARTAMENTO : ; Ecuatoriano

i

I

|

INFORME DE ENSAYO No: 1404 .
ST: 67016 ANALISIS DE AGUAS

Nombre Peticionario: CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL
Atn. Ing. Silvana Béez
Av. Naciones Unidas 1014 y Av. Amazonas

Direccitn:

Quito - Pichincha
FECHA: 03 de Enero del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: |
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2016/12/09 - 15:00
FECHA DE MUESTREOQO: 2016/12/08- 09:55
FECHA DE ANALISIS: 2016/12/09- 2017/01/05
TIPO DE MUESTRA: Agua [fresca
CODIGO CESTTA: LAB-A 1210-16
CODIGO DE LA EMPRESA: FF-1C '
PUNTO DE MUESTREO: NA
ANALISIS SOLICITADO: Microbioldgico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: German, Pablo

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25.0°C. Tmin.: 15,0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

— METODO , INCERTIDUMBRE | VALOR LIMITE
PARAMETROS /NORMA UNIDAD | RESULTADO (k=2) PERMISIBLE ()
T PEE/CESTTA229 | i
Coliformes Totales Standard Methods No. M l/_l w0 11000 =19% -
9221B/9221C "
PEE/CESTTA/230 . :
Coliformes Fecales Standard Methods No. N'\:]lﬂ/mo <1,8 +48% .
9221E/9221C : v ]

OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.

RESPONSABLLE DEL INFORME: -y
) ./_/,_. — Al

" AL
Dy/Mauricio Alyarez
RESPONSﬁ\-Bl‘;’E/fECN]CO

D S—
% CENTRO DE SERVICIOS
7NN (foIC0S Y TRANSFERENCIA
TECTTA 'FCHDLOGICA AHBIENTAL

et tge st VIO e

Pagina | de 1

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio
Edicion 0

Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados

MCO1-14
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STTA

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL |
DEPARTAMENTO : ‘ "¢

SERVICIOS DE LABORATORIO

|

|

Servicio ds '
Acreditacion
Ecuatoriano

i
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008 i

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS

RIOBAMBA - ECUADOR

SGC Telefax: (03) 3013183
INFORME DE ENSAYO No: 1404 )
ST: 67016 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL
Atn. Ing. Silvana Bicz
Direccion: Av. Naciones Unidas 1014 y Av. Amazonas
Quito - Pichincha
FECHA: 05 de Enero del 2017
NUMERO DE MUESTRAS: |

FECHA Y HORA DE REC

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:
TIPO DE MUESTRA:
CODIGO CESTTA:

EPCION EN LAB: 2016/12/09 — 15:00
2016/12/08- 11:00
2016/12/09- 2017/01/05
Agua de rio
LAB-A 1209-16

CODIGO DE LA EMPRESA: RJO-2

PUNTO DE MULESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:

NA
|*isico-Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: German, Pablo
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T mdx.:25,0°C. T min.: 15,0°C

RESULTADOS ANALITICOS:

PARAMETROS

METODO INCERTIDUMBRE
INID ESULT!
IRGENA UNIDAD | RESULTADO -

VALOR LIMITE
PERMISIBLE (®)

PEE/CESTTA/174
Arsénico EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L <0.01 £22%

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Boro EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 1,37 =10%

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Calcio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 34.94 -

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Hierro EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 3.85 £16%

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Litio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L <0,05 >

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Magnesio EPA 200.7 ICP-AES Rey mg/1. 32,12

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Potasio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 5.14 -

4.4 1994

PEE/CESTTA/174
*Sodio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 29,74 -

4.4 1994

Cadmio EPA 2

PEE/CESTTA/174

00.7 ICP-AES Rev mg/L <0.0008 +22%
4.4 1994

PEE/CESTTA/174
Niquel EPA 2

00.7 ICP-AES Rev mg/L 0.021 £27%
4.4 1994

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados

MCO1-14

Pagina 1 de 2
Edicion 0



CENTRO DE SERVICIOS TI:lC;\“l(‘OS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %4, LSPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

gg
i

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

o Muestra receptada en el laboratorio.
o Los parametros marcados con (*) s¢ encuentran fuera del alcance de acreditacién del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

PEE/CESTTA/I74 . | |
Plomo EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L | 0.0052 +22% -
4.4 1994 )
PEE/CESTTA/174
#Silicio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 21,66 - &
4.4 1994 |
PEE/CESTTA/174
Zine EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/l. <0.03 £12% &
441994 L
PEE/CESTTA/34
*Nlercurio EPA 3015A- EPA245.1- mg/L <0001 +29% -
-  EPAT470A ‘
PEE/CESTTA/M0 :
Durcza total Standard Methods No. mg/l. 300 =10% -
-  APHA2340C
Salidos Totales PRELEEM A6
Dist Standard Methods No. mg/L 306 £11% -
isucltos = A
2540 C
Nilideend PEE/CESTTA/20
G¥ EPA Water Waste No mg/L 0.21 +28% -
Amoniacal =
350.2 B - e
PEE/CESTTA/MI
*Alcalinidad Standard Methods No. mg/l. 300 o
‘ 23208 - .
PEE/CESTTA/6Y
*Bicarbonalos Standard Methods No. mg/L 160 & "
- ) B 2330B | B N
*Carbonatos Volumétrico mg/L. 140 E o
PEE/CESTTA/IS "4
Cloruros Standard Methods No. mg/L 83 +4% .
- APHA 4500-CI" C -
PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/l, <0.3 +20% -
4500 F-D
PEE/CESTTA/16 '
Nitratos Standard Methods No mg/L <2,3 £29% :
4500 -NO; -
PEE/CESTTA/I8
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 +25% *
4500- SO,” E
OBSERVACIONES:

S A
\ Dr,l(léhrjmjf/nTez
RESPONSABLE TECNICO

ZE STTA TECNGLOGICA AMBIENTAL

CENTRO DE SERVICIOS
: TECNICOSYTRANSFERENCIA‘

It anase § 850t

Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados

MCO1-14

Pagina 2 de 2
Edicion 0




INFORME DE ENSAYO No:
ST:

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccibn:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CENTRO DE SERVICIOS Tl:'.CIji]COS ¥
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telelax: (03) 3013183

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio de .
Acreditacion |
Ecuaioriano

1404

670~ 16 ANALISIS DE AGUAS

CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL

Ing. Silvana Béez
Av. Naciones Unidas 101 y Av.
Quito - Pichincha

Amazonas

05 de Enero del 2017

|

2016/12/09 - 15:00
2016/12/08- 10:35
2016/12/09- 2017/01/05
Agua de rio
LAB-A 1208-16
RIO-1

NA
Fisico-Quimico
German, Pablo
T mix.:25.0°C.

I min.: 13.0°C

PARAMETROS

METODO
INORMA

UNIDAD

INCERTIDUNIBRE

SSULTAD
RESULTADO (k=2)

VALOR LIMITE
PERMISIBLLE (¥)

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994 B

Arsénico

mg/L

<0.01

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
1.4 1994

Boro

0,70

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Calcio

mg/L

30,18 s

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

Hierro

mg/L

+16%

~
=0
>

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

#Litio

mg/L

<0,03 i

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Magnesio

mg/L

? 29,98 -

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Potasio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Sodio

23.64 #

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rey
4.4 1994

Cadmio

mg/L

<0.0008 £22%

PEE/CESTTA/174
Niquel

4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

mg/L

<0.01 £29%

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sélo estdn relacionados con los objetos ensayados

NCOI-14

Pagina | de 2
Edicién 0



CESTTA

SGC

ELLAAED L N YRR ST
VLN S RS

AMBIENTAL

’ DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)

{ RIOBAMBA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183

CENTRO DE SERVICIOS T]:ZC:\}]COS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

i |

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008 |
LABORATORIO DE ENSAYOS

Servicio ds
f\creditacién
Ecuatoriano [

Plomo

PEE/CESTTA/1 74
EPA 200.7 ICP-AES Rey
4.4 1994

mg/L

+22%

*Silicio

PEE/CESTTA/174

EPA 200.7 ICP-AES Rev

4.4 1994

mg/l

Zine

PEE/CESTTA/174

EPA 200.7 1ICP-AES Rev

4.4 1994

me/l

*Nlercurio

PEL/CESTTAG4
EPA 3015A- EPA245.1-
EPA 7470A

me/L

0.0048

+£29%

Dureza total

PEE/CESTTA/A0
Standard Methods No.
APHA 2340 C

mg/L

260

+10%

Sélidos Totales
Disucltos

PEE/CESTTA/I |
Standard Methods No.
2540 C

mg/L

o
=1
.

+11%

Nitrégeno
Amontacal

PELE/CESTTA20
EPA Water Waste No
350.2

mg/l.

0.17

 FESE———

*Alcalinidad

*Bicarbonatos

PEE/CESTTA/MI
Standard Methods No.,
2320B

meg/L

264

PEE/CESTTA/69 B
Standard Mcthods No.
23308

mg/L

#*Carbonatos

Volumétrico

mg/L

110

Cloruros

PEE/CESTTA/1S
Standard Methods No.
APHA 4500-CI' C

mg/L

S0

+4%

‘ Fluoruros

PEE/CESTTA/73
Standard Methods No.
4300 F-D

mg/L

<0,3

=20%

Nitratos

PEE/CESTTA/16
Standard Methods No
4500 -NO; -

mg/L

<2,3

Sulfatos

PEE/CESTTA/18
Standard Methods No
4500- SO/ E

mg/L

<;8

OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
e Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME:

Este documento no puede ser reproducido mi total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.

[ A s

" Dr

ﬁﬁﬁ?ﬁ’ rez
RESPONSAB 5/ ECNICO

Los resultados arriba indicados sélo estén relacionados con los objetos ensayados

MCO1-14

/ CESTTA

Fanbgaeie s §3, 00y,

CENTRD DE SERVICIOS
TECHICOS ¥ TRANSFERENCIA
TECNOLOGICA AMBIENTAL

Pégina 2 de 2
Edicion 0
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y |
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA |

| AMBIENTAL 3 | Servicio de
i - : . © | Acreditacion
. - A DEPARTAMENTO : % | Ecuatoriano
| e SERVICIOS DE LABORATORIO ;
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008 |
‘ " ol Panamericana Sur km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS |
‘ RIOBAMBA - ECUADOR 5
f SGC , Telefa: (03) 3013183 1

INFORME DE ENSAYO No:
ST

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccién:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREO:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

1404

670—16 ANALISIS DE AGUAS

CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL
Ing. Silvana Bécz

Av. Naciones Unidas 1014 y Av. Amazonas
Quito - Pichincha

03 de Enero del 2017
|

2016/12/09 - 15:00
2016/12/08- 10:50
2016/12/09-2017/01/05
Agua {resca

[LAB-A 1207-16
FF-2

NA

Fisico-Quimico
Gierman, Pablo

T max.:25,0°C. I min.: 15.0°C

METODO

ARAMET
PARAMETROS INORMA

UNIDAD

VALOR LIMITE
PERMISIBLE ()

INCERTIDUN BRE

CSULT:
RESULTADO (k=2)

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

Arsénico

mg/L

‘ <0.01

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

Boro

mg/L 0,15

PEE/CESTTA/174

27.14 - N

#*Calcio

EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

Hierro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

+=16%

6,76

*Litio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.41994

<0,05 -

*Magnesio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Potasio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

1.64 =

*Sodio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rey
4.4 1994

mg/L

35.74 -

Cadmio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
441994

mg/L

+22%

<0,0008

Niquel

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/L

0,029 =26%

Péagina 1 de 2

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados

MCO1-14

Edicion 0



CENTRO DE SERVICIOS TECI’\‘ICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

AMBIENTAL !g« Servicio de
| -/ | Acreditacion

? : DEPARTAMENTO : | ‘.ﬁ»’aj Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO ;
Acreditacion N” OAE LE 2C 06-008
Panamericana Sur Km., 1 %4, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS |

RIOBAMBA - ECUADOR
Telelax: (03) 3013183

|
|
|

PEE/CESTTA/174
Plomo EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 0.0064 +20% -
4.4 1994
PEE/CESTTA/174
*Silicio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/l. 38.28 = 5
.4 1994
PEE/CESTTA/174
Zine EPA 200.7 ICP-ALS Rev mg/L 0.062 £12% =
4.4 1994
PEE/CESTTA/34
*Mercurio EPA 3015A- EPA245.1- mg/lL. 0.0063 +29% -
EPA 7470A
PEE/CESTTA/MO
Dureza total Standard Methods No. me/L 120 =10% -
APHA 2340 C

PEE/CESTTA/L |

bOlld.OS ]Oli:l'CS Standard Methods No. mg/L 126 =17% 2
Disueltos Kok aaase =
[ 2540 C
! ——— PEE/CESTTA20
< EPA Water Waste No me/l. 0.23 +28% -
Amoniacal e :
| 350.2 B )
PEE/CESTTA/M4I
*Alcalinidad Standard Methods No. mg/L 154 C -
23208 ) (. )
PEE/CESTTA/6Y
*Bicarbonatos Standard Methods No. mg/l 154 2 -
T - 2330B
*Carbonatos Volumétrico mg/l. <10 - 2

[ PEE/CESTTA/15

Cloruros Standard Methods No. mg/L, 78 4% s
4 APHA 4500-CI" C
PEE/CESTTA/73

Fluoruros Standard Methods No, mg/L <0.3 £20% —

4500 F-D .

PEE/CESTTA/16

Nitratos Standard Methods No mg/L. <23 +29% -

4500 -NO; -

PEE/CESTTA/I8

Sulfatos Standard Methods No mg/L l <8 =25% -

4500- SO.* E |

OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
e  Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME: / -
/o — 7 Q‘.,

S FEPRRE  crurkn o servicios
Alauricio Alvare & AN TEONIGOS Y TRANSFERENCIA
RESPONSABLETECNICO | EECITA" To001061cA AMBIENTAL

aitgine § Maran

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio. Pagina 2 de 2
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicion 0

MCO1-14



st Z‘——.‘

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

LABORATORIO DE ENSAYOS

|
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008 {
i
|

T SERVICIOS DE LABORATORIO
C ES E i % Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
SGC Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No: 1404 '

ST 670-16 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL
Atn, Ing. Silvana Bicz

Direccidn: Av. Naciones Unidas 1014 y Av. Amazonas

Quito - Pichincha
FECHA: 03 de Enero del 2017

NUMERO DE MUESTRAS:
FECHA Y HORA DE RECEPCION
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:
PUNTO DE MUESTREO:
ANALISIS SOLICITADO:
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

EN LAB:

|
2016/12/09 - 15:00
2016/12/08- 09:30

2016/12/09- 2017/01/05

Agua fresca
LAB-A 1206-16
FF-1

NA
IFisico-Quimico
German, Pablo
T mix.:25,0 °C.

I min.:

15,0°C

METODO

. A <

UNIDAD | RESULTADO

PEE/CESTTA/174
IPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

Arsénico

mg/L. <0.01

(k=2)

I
INCERTIDUMBRE

VALOR LINITE
PERMISIBLE (®)

+22%

PEE/CESTTA/174
Boro
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Calcio

mg/L <0.05

mg/L 14,05

PEE/CESTTA/174
Hierro
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

‘ed
£

mg/L. 3

PEE/CESTTA/174
*Litio
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

<0.03

PEE/CESTTA/174

*Magnesio
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

9.74

PEE/CESTTA/174

*Potasio
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

o
ESN
~J

mg/L

PEE/CESTTA/174
*Sodio
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

mg/L 12,98

PEE/CESTTA/174

Cadmio
4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

<0.0008

PEE/CESTTA/174
Niquel

4.4 1994

EPA 200.7 ICP-AES Rev

0,023

=26%

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados solo estan relacionados con los objetos ensayados
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[ Sank o P ' !

CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y |
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA ‘
AMBIENTAL l Seniciode |
' & Acreditacion
DEPARTAMENTO : Ecuatoriano ‘
SERVICIOS DE LABORATORIO

|
Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008 |
Panamericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

PEE/CESTTA/174

Plomo EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 0.0061 =21% -
4.4 1994 DS
PEE/CESTTA/174
*Silicio EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 42.66 - -
I 4.4 1994 i B o
PEB/ICEST l/\/l74
Zinc EPA 200.7 ICP-AES Rey me/l. <0.,03 +12% <
4.4 1994 - —
PEE/CESTTA/34
*Mercurio EPA 3015A- EPA245.1- mg/l. <0001 =29% ®

EPA 7470A
PEE/CESTTAMO

Dureza total Standard Methods No. mg/L. 74 =17% -
R APHA 2340 C
o PEE/CESTTA/I
30';;1£3:|-$21L5 Standard Methods No. mg/L. 84 +21% &
- ) 2540C
P PEE/CESTTA/20
3 - EPA Water Waste No mg/l <0,1 +28% -
Amoniacal B -
350.2 -
PEE/CESTTA/MI
#Alcalinidad Standard Methods No. mg/L. 87 - 2
23203
PEE/CESTTA/69
*Bicarbonatos Standard Methods No. mg/L 82 - 5
o | 2330B -
*Carbonatos Volumétrico me/l. <10 - r

PEE/CESTTA/1S

Cloruros Standard Methods No. mg/L <10 4% 5
APHA 4500-CI" C N
PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. me/L. <0.3 +20% -
4500F-D |
PEE/CESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <2,3 +29% .
4500 -NO; -
PEE/CESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 £25% -
4500- SO, E
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en ¢l laboratorio.
e Los parametros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME: 4 -

CENTRA DE SERVICIOS
TECKICOS ¥ TRANSFERENCIA
CESTTA TECHOLOGICA AMBIENTAL

'm a3 S ritaey

y uMaurmd varez
RESPONSABLE TECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pagina 2 de 2
Los resultados arriba indicados solo estén relacionados con los objetos ensayados Edicion 0
NCO1-14



CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO

Panamericana Sur Km, 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
RIOBAMBA - ECUADOR
Telelax: (03) 3013183

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008

i
v
|

LABORATORIO DE ENSAYOS

INFORME DE ENSAYO No:
ST

Nombre Peticionario:

Atn,

Direccidn:

FECHA:
NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

FECHA DE MUESTREO:
FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREOQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

RESULTADOS ANALITICOS:

1404 )
67016 ANALISIS DE AGUAS

CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL

Ing. Silvana Biez
Av. Naciones Unidas 1014 v Av. Amazonas
Quito - Pichincha

03 de Enero del 2017
|

2016/12/09 - 15:00
2016/12/08- 10:27
2016/12/09-2017/01/05
Agua Termal

LAB-A 1205-16
-2

NA

Fisico-Quimico
German, Pablo

T mix.:25.0°C. T min.: 15.0°C

f
{
|

PARAMETROS

METODO
/NORMA

UNIDAD

Arsénico

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rey
4.4 1994

RESULTADO

— e———

<0.01

INCERTIDUNMBIE
(k=2)

VALOR LIMITE
PERMISIBLE (%)

£22%

Boro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

10.86

+=10%

#Calcio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/l.

216.60

Hierro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

me/L

241

*Litio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Magnesio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Potasio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

*Sodio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/L

Cadmio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/L

<0.0008

Niquel

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/L

0.051

+25%

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados
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CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL Servicio de
ﬁ Acreditacion
DEPARTAMENTO : ¥ | Ecuatoriano
SERVICIOS DE LABORATORIO

1 Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
4 Pananiericana Sur Km. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias) LABORATORIO DE ENSAYOS
o ‘ RIOBAMBA - ECLADOR
SGC ‘ Telefax: (03) 3013183

77777 PEE/CESTTA/174 . i
Plomo EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 0.0097 =18% -
4.4 1994 -
PEE/CESTTA/174
*Silicio EPA 200.7 [CP-AES Rev me/l. 57.68 s 5
_ 441994 -
PEE/CESTTA/174
Zine EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L <0,05 +12% -
4.4 1994
PEE/CESTTA/34
“Nercurio EPA 3015A- EPA245,1- mg/L 0,0091 +29% -
EPA 7470A i
PEE/CESTTAM0
Dureza lotal Standard Methods No. mg/l. =1000 =10% -
APHA 2340 C o
R PEE/CESTTA/11
Sofios TUles 1 Standard Methods No. | me/L 1398 £11%
2540 C - o -
ik e PEE/CESTTA/20
e EPA Water Waste No mg/l. 1.5 +8% -
Amoniacal .
i 350.2 o L
PEE/CESTTAM]
*Alcalinidad Standard Methods No. mg/L 2380 z 2
2320 B ,
PEE/CESTTA/6Y
*Bicarbonatos Standard Methods No. meg/l. 2375 v .
o 23308 B
*Carbonatos Volumétrico mg/L <10 - -
PEE/CESTTA/15
Cloruros Standard Methods No. mg/L 84 4% ; -
APHA 4500-CI' C
PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L. <0.3 =20% .
4500 F-D
PEE/CESTTA/16
Nitratos Standard Methods No mg/L <2.3 *29% 7
4500 -NO; -
PEE/CESTTA/I8 l
Sulfatos Standard Methods No mg/L ‘ <8 £25% -
4500- SO’ E
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio.
¢ Los pardmetros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME: =

p > (.

Dr/Mauricio .-'\I;'al'ez CENTRN pf SERVICIOS

RESPONSABLE TECNICO TECHICOS ¥ hanstipgyey
ISESTTA TEChoL06ica gugigyry;
s
ﬁ*‘i—v
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pagina2 de 2
Los resultados arriba indicados sélo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
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CENTRO DE SERVICIOS Tﬁcmjlcos Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA
AMBIENTAL

DEPARTAMENTO :
SERVICIOS DE LABORATORIO
Panamericana Sur Km. 1%, ESPOCH (Facultad de Cieneias)

RIOBAMBA - ECUADOR
Telefax: (03) 3013183

INFORME DE ENSAYO No:

g

Nombre Peticionario:

1404

L/

'Y

Acreditacion N° OAE LE 2C 06-008
LABORATORIO DE ENSAYOS

9
]
!

Servicio de
Acreditacion
Ecuatoriano

670 — 16 - ANALISIS DE AGUAS

Atn, Ing. Silvana Biez

Direccion: Av. Naciones Unidas 1014 ¥ Av. Amazonas
Quito - Pichincha

FECHA: 05 de Fnero del 2017

NUMERO DE MUESTRAS: I

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:
FECHA DE MUESTREO:

FECHA DE ANALISIS:

TIPO DE MUESTRA:

CODIGO CESTTA:

CODIGO DE LA EMPRESA:

PUNTO DE MUESTREOQ:

ANALISIS SOLICITADO:

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

2016/12/09 - 15:00
2016/12/08- 09:00
2016/12/09-2017/01/05
Agua Termal
LAB-A 1204-16
FFT-1

NA
Fisico-Quimico
German, Pablo
T max.:25,0 °C.

RESULTADOS ANALITICOS:

T min.: 15,0°C

CANTERAS Y VOLADURAS S.A. CANTYVOL

PARAMETROS

METODO
INORMA

UNIDAD | RESULTADO

I INCERTIDUMBRE

(k=2)

VALOR LIMITE
PERMISIBLE ()

Arsénico

PEE/CESTTA/174 -
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/l. <0.01

+22%

Boro

~ PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/L 7.83

=10%

*Calcio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
‘ 4.4 1994

mg/L 208,20

Hierro

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
1.4 1994

mg/L 0,88

+16%

*Litio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

mg/L 0.29

“Magnesio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

me/L. 316.08

*Potasio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

me/L. 15,06

*Sodio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

221.00

Cadmio

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

<0.0008

Niquel

PEE/CESTTA/174
EPA 200.7 ICP-AES Rev
4.4 1994

0.094

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacion escrita del laboratorio.
Los resultados arriba indicados sdlo estan relacionados con los objetos ensayados
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. CENTRO DE SERVICIOS TECNICOS Y
TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

SERVICIOS DE LABORATORIO

mum |
C F S ! I A | Panamericana Sur Kn. 1 %, ESPOCH (Facultad de Ciencias)
SG

g i RIOBAMBA - ECUADOR

Telefax: (03) 3013183

r
i
I ] ' Servicio de
DEPARTAMENTO : ! @ Ecuatoriano
|
|
|

AMBIENTAL ds
Acreditacion

LABORATORIO DE ENSAYOS

|
|
|
|
[

Acreditacién N° OAE LE 2C 06-008 |

|

PEE/CESTTA/174
Plomo EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L 0.0095 =18%
4.4 1994

PEE/CESTTA/174
“Silicio EPA 200.7 ICP-AES Rev me/L. 04,
4.4 1994

o
L3S
'

PEE/CESTTA/174
Zinc EPA 200.7 ICP-AES Rev mg/L <0.05 £12%
4.4 1994

PEE/CESTTA/34
*Mercurio EPA 3015A- EPA245.1- mg/L 0,0041 +29% -
EPA 7470A

- o PEE/CESTTAM0
Dureza total Standard Methods No. me/L >1000 =10%

Sdlidos Totales PEE/CESTTA/ | '
Disix Jtos ' Standard Methods No. me/L 1300 1%
A 2540 C

APHA 2340 C

| R PEE/CESTTA/20 '
¢ EPA Water Waste No me/l 1.64 =8% -
Amoniacal 3502 =

PEE/CESTTA/MI
*Alcalinidad Standard Methods No. mg/l 1690
23208
PEE/CESTTA/GY
*Bicarbonalos Standard Methods No. me/l. 1685 ' 3
23308

*Carbonatos Volumétrico mg/L <10 - _

PEE/CESTTA/15
Cloruros Standard Methods No. mg/L. 18
APHA 4500-CI" C

+=4% -

PEE/CESTTA/73
Fluoruros Standard Methods No. mg/L <0,3
4500 F-D

=20%

‘ PEE/CESTTA/16
' Nitratos Standard Methods No mg/L <23
4500 -NO; -

+29%

PEE/CESTTA/18
Sulfatos Standard Methods No mg/L <8 £25%
' 4500- SO,* E

OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio.
e Los parametros marcados con (*) se encuentran fuera del alcance de acreditacion del SAE.

RESPONSABLE DEL INFORME: / 5 ~
Dr. Maurmo/l\arez CENTRA DF SERVICIOS
RESPONSABLE TECNICO St TECHICOS ¥ TRENSFERENCIA
CESTTA TECHDLOGICA AMBIENTAL
M

Fovtgat 3o

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pagina 2 de 2
Los resultados arriba indicados sdlo estén relacionados con los objetos ensayados Edicién 0
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R W e —

5%  UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

)
& 2z
z i ..“ 2 UNIVERSIDAD ACREDITADA RESOLUCION 002 - CONEA - 2010 - 129 - DC.
- =
3 2 Nk Resolucion No. 001 - 073 - CEAACES - 2013 - 13
TmOmES FICAYA
SRR g0 Laboratorio de Andlisis Fisicos, Quimicos y Microbioldgicos
y
Informe N2: 026 - 2017
Andlisis solicitado por: Sr. Pablo Andrade
Empresa: Particular
Muestreado: Propietario
Fecha de recepcion: 20 de abril de 2017

Fecha de entregainforme: |04 de mayo de 2017

Ciudad: Ibarra
Provincia: Imbabura
No. de Lote No aplica

No. Unid;des Analizadas 1

Codificacién: Agua Subterrdnea

Parametro Analizado Unidad Resultado |Metodo de ensayo
Recuento coliformes totales UFC/ml 15 AOAC 989.10
Recuento de E. coli UFC/ml 8 AOQAC 997.02

Los resultados obtenidos pertenecen exclusivamente para las muestras analizadas
Atentamente:

Biog. José Luis Moreno
Técnico de Laboratorio

Av. 17 de Julio 8-21y José Maria
Cordova. Barrio £l Olivo
Teléfono: (06)2997800

Vision Institucional Fax Ext 7711

La Universidad Técnica del Norte en el afio 2020, ser4 un referente en ciencia, tecnologia Email utn@utn edu ec

e innovacion en el pais, con estandares de excelencia institucionales lbla - a" t%z:;}f
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS
OFERTA DE SERVICIOS Y PRODUCTOS

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL
INFORME DE RESULTADOS

INF. LAB. AMB 44049

ORDEN DE TRABAJO No. 55641

i o O S S

SFQHS_!TAD_Q?QR_:___ _| ANDRADE PABLO s Ssacis —a T N RO R, NSO
DIRECCION DEL CLIENTE: UNIVERSIDAD TE ECNICA DEL NORTE - IBARRA S ey e e TN
| MUESTRADE: | AGuA W o e ]
| DESCRIPCION:  AGUA - -
FE.C,HA.DEBEF_E.EQQN’__J_ﬁ__N_,, 2//04/20]7 _L__ 09HS50
FECHA DE ANALISIS: | DEL 27/04/2017 AL 1 5_/9,5129.1,_6“_ st . |
| FECHA DE ENTREGA DE RESULTADOS A LA SECRETARIA: —]-_,v__ . 18/05/2017 |
e o CARACTERISTICAS DE LA MUESTRA —— - A
CARACTERISTICA . POCOTURBIA _-—[ ESTADO: ________ Luquibo o ICONTEN|DO: ll 1 GALON
| *los rcsultados se refieren a la muestra tomada por el cliente y entregadas al personal técnico del OSP,
OBSERVACIONES: * La fecha de recepcién corresponde a fa fecha en la que se emite la factura.
R e i e S SR e i ot
R A RS _RESULTADOS e e e e e e
PARAMETROS UNIDADES RESULTADOS METODOS INCERT‘;;UMBRE
. T . | MAMas 7 APHA sS30 8 MobIFICADO Y METODG |
FENOLES
== Ml <0913 | RapIDO HACH
"OSFORO TOT/\L mg/L 1 4 M/\M TH 45 4 APH/\4500 P'C y/o C y l MODIF!CADO 12, 60
® MATFRIA FLOTANT! . I\US&NCI/\ VISUAL e
NITROGhNO TOT/\L mg/L 5 M/\M as / METODO R/\PIDO MERCK 2,00
mg/L 13 MI\M 22 / APHA 4500 oc MODIFICADO 3,00
SUST/\NCIAS CTIVAS N A S | S e
AZUL DF METILENO >
(DFTERGENTES mg/L <0,014 MAM-74 / APHA 5540 C MODIFICADO =
ANIONICOS) 5 . |
SUSTANCIAS SOLUBLFS R g e S e e G e g R gt ]
EN HEXANO (ACLITES Y mg/L | <0,8 MAM-40 / APHA 5520 B MODIFICADO %
GRASAS) X |

A cetditac iien WAL I8 IC OS-0u32 £ AFOIRA FOIRIC DE L RSAYOS

FMAECIROS CaAn T T aStan NCAGS 0 el alcanr e fde 13 acreaitacian del SAF

RAM-4.1.04

Dlrecclon: Franctsoo Viteri s/n y Gilberto Gatto Sobral - Teléfonos: 2502- 269 3 2502 456 ext. 15, 18, 21, 3‘1 33
~ Telefax: 3216-740 - Web: www.facquimuce.edu.ec - E-mail: laboratoriososp ahotmail.com
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Anexo 6. Registros de Asistencia a la Socializacion del Proyecto
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[ s RSIDAD TECNICA DEL NORTE
1 & i ;,’ FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
a3 PROYECTO TANGALI
e HOJA DE ASISTENCIA
NOMBRE CEDULA FIRMA
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PROYECTO TANGALI

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

HOJA DE ASISTENCIA
NOMBRE CEDULA FIRMA
Hosia Honhine, Yeondl Pevgpnl Loob 10534 ; %%

Aa rq.l/‘\ 'So\nl)'f'h T' F

W0y 1tq#£z-0

NG e (0509212439 L
Ooledod Froes | 100517765 -7 . f/_’

;c;nly ?;eres : 10015 94 34 -9. Fahy Fuerpe
J%;p;7p,/u//c(zch4@;0 0013 59 19 - 6 Soenale, ﬂg}%/ew(,
Aumge sy Coiin 10075 229 9 @

0 2001854 706

FoeYeS v k9 hnd
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UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
B sy FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES
o PROYECTO TANGALI

HOJA DE ASISTENCIA
NOMBRE CEDULA FIRMA
D lkf[“‘) @N;}Q/h"ﬂ Lo 73 S/vk?'?’% 7Z
A rip P
UCQ’»ﬂ?’c& \"@nama’ Joonz33eT- &
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PROYECTO TANGAL(
TIOJA DE ASISTENCIA

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE
FACULTAD DE INGENIERIA EN CIENCIAS AGROPECUARIAS Y AMBIENTALES

NOMBRE

CEDULA

FIRMA

®
,%k;,, J@/n;ﬂ \lrm_v.

70079UY 2F7-0

?D—Ye %w(o@o/o
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<L
et ) t?P)/O :

/Lé 7«/ ﬁ@ww/
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