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RESUMEN

La concentracion de metales en el agua es un ambito a considerar en los estudios de calidad de
agua; pues el agua cuyo contenido de metales que no esta por debajo del limite de concentracion
permitido regido por la normativa vigente representa una gran complicacion, pudiendo generar
intoxicaciones en los seres humanos que la consuman y de igual forma en los animales y plantas
que se encuentran presentes en este medio. Por tal motivo, se realiz6 un estudio sobre el contenido
de metales del agua potable en la ciudad de Cuenca, se consideraron las cuatro principales plantas
de potabilizacion de agua: El Cebollar, Tixan, Sustag y San Pedro, que corresponden a los sistemas
de agua del: Tomebamba, Machangara, Yanuncay y Culebrillas, respectivamente. Las muestras
fueron tomadas a la entrada y salida de cada planta; ademas, se tomaron muestras de agua potable
dentro de la ciudad correspondiente al circuito de distribucién de las plantas Tomebamba,
Machéngara y Yanuncay. Asi mismo, se muestreo el agua de entrada y salida de la planta de
tratamiento de aguas residuales de Ucubamba. Con esta serie de muestras se determind las
concentraciones de quince metales a través de un ICP-OES. Por otra parte, se determinaron in situ
los parametros fisico-quimicos presentes en las muestras. Con los datos generados, se realizaron
andlisis estadisticos descriptivos, inferenciales y multivariados mediante el uso del software R. Se
determind que el agua potable y residual cumplia en cuanto a pardmetros fisico quimicos y en
contenido de metales. Debido a que las plantas usan sulfato de aluminio como coagulante, se
decidio hacer bioensayos toxicoldgicos con el crustaceo daphnia magna para verificar si las trazas
de aluminio detectadas en el agua tratada y en distribucion podrian afectar el ecosistema, para ello,
se realizé el cultivo de la especie y se comprobd la sensibilidad de la cepa mediante ensayos de
toxicidad aguda con el uso de dicromato de potasio. Posteriormente, se realizaron los ensayos de
toxicidad crdnica con diferentes concentraciones de aluminio y usando directamente las aguas
potables de diferentes sistemas. Estos datos fueron analizados e interpretados mediante el programa
SPSS. En los ensayos, se encontrd el valor CL50 de la especie a una concentracion de aluminio de
aproximadamente 0.594 ppm; en lo que respecta a los ensayos con las aguas de cada sistema en su

distribucion, no se encontré biotoxicidad lo que nos indica que el agua es segura para el consumo.

Palabras Clave: Toxicidad aguda. Toxicidad crénica. Daphinas magnas.
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ABSTRACT

The concentration of metals in water is an area to be considered in water quality studies,
because water whose metal content is not below the permitted concentration limit governed by
current regulations represents a major complication, and can cause intoxication in humans who
consume it and likewise in animals and plants that are present in this environment. For this
reason, a study was conducted on the metal content of drinking water in the city of Cuenca,
considering the four main water purification plants: EI Cebollar, Tixan, Sustag and San Pedro,
which correspond to the water systems of Tomebamba, Mach&ngara, Machéangara and San
Pedro: Tomebamba, Machangara, Yanuncay and Culebrillas, respectively. Samples were taken
at the inlet and outlet of each plant; in addition, drinking water samples were taken within the
city corresponding to the distribution circuit of the Tomebamba, Machéngara and Yanuncay
plants. In addition, inlet and outlet water from the Ucubamba wastewater treatment plant was
sampled. With this series of samples, the concentrations of fifteen metals were determined by
ICP-OES. In addition, the physicochemical parameters present in the samples were determined
in situ. With the data generated, descriptive, inferential and multivariate statistical analyses were
performed using R software. It was determined that the drinking and waste water complied in
terms of physical-chemical parameters and metal content. Since the plants use aluminum sulfate
as a coagulant, it was decided to carry out toxicological bioassays with the crustacean daphnia
magna to verify whether the traces of aluminum detected in the treated water and in distribution
could affect the ecosystem. Subsequently, chronic toxicity tests were carried out with different
concentrations of aluminum and directly using drinking water from different systems. These
data were analyzed and interpreted using the SPSS program. In the tests, the CL50 value of the
species was found at an aluminum concentration of approximately 0.594 ppm; with respect to
the tests with the waters of each system in its distribution, no biotoxicity was found, which

indicates that the water is safe for consumption.

Keywords: Acute toxicity. Chronic toxicity. Magnetic daphines.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Los elementos quimicos presentes en el agua potable pueden variar segun su origen, el proceso
de tratamiento o el material de las tuberias; la mayoria de esos elementos no representan una
amenaza para la salud humana, mientras que otros, como los metales toxicos, han demostrado
causar efectos nocivos sobre la vida silvestre, humana y acuatica. La ciudad de Cuenca siempre se
ha caracterizado por una buena calidad del agua potable, es por ello que los habitantes no tienen la
necesidad de comprar agua embotellada como en otras ciudades del pais y recurren a consumir

directamente del grifo.

Es importante monitorizar el agua potabilizada, es decir, analizar el agua desde la captacion,
una vez terminado el proceso de potabilizacion y en puntos aleatorios dentro de la distribucion, con
el proposito de corroborar que todos los pardmetros fisico-quimicos y concentraciones de metales
se encuentren dentro de los limites establecidos por la NTE INEN 1108: agua para consumo
humano. Requisitos, 2020; y de esta manera evaluar que mantenga su calidad en la distribucion.
Al realizar estos analisis se podria encontrar la presencia de concentraciones de metales tdxicos o
de parametros fisico-quimicos fuera de los limites establecidos por la norma, lo cual traeria

repercusiones graves para los habitantes de la ciudad (Miranda, 2017).

Asi también, es importante analizar el agua residual tratada, pues esta desemboca en nuestros
rios; el control de calidad de esta agua permitird determinar si algin parametro no esta dentro de
los limites establecidos por la norma de calidad ambiental y de descarga de efluentes: recurso agua
(TULSMA), ya que de ser asi esto podrian presentar un efecto negativo en el ecosistema del rio,

es decir, afectando principalmente flora y fauna del mismo.

El muestreo continuo de la calidad de agua es costoso y los datos descriptivos no siempre nos
dan suficiente informacion por eso es importante el uso de herramientas estadisticas. Estas nos
permiten una mejor visualizacion de los datos encontrados y obtener informacion relevante. A
través de la estadistica inferencial se pueden hacer comparaciones entre las aguas de ingreso y
salida de un tratamiento para poder evaluarlo, asi también entre el agua a la salida de la planta
potabilizadora y en puntos cercanos a su distribucion. Ademas, la estadistica multivariada nos

permite analizar varios parametros a la vez y determinar similaridades obteniendo
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simplificaciones. También, se realizardn comparaciones entre los parametros analizados y las

normas vigentes, para relacionar los resultados e interpretarlos de forma técnica.

Otro aspecto importante es evaluar la biotoxicidad del agua, para lo cual, se aplico una prueba
con crustaceos macroinvertebrados conocidos como daphnias magnas, estos claddceros son méas
conocidos como “pulgas de agua”, los cuales son tipicos en este tipo de ecosistemas. Para

determinar la toxicidad por metales se usé el indice de contaminacion por metales pesados (HPI).
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OE:JETIVOS DE INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

Determinar y analizar los parametros fisico quimicos, concentraciones de metales y la
biotoxicidad en el agua potable de la ciudad de Cuenca proveniente de las 4 plantas potabilizadoras
y el agua residual de la planta de tratamiento Ucubamba a través de métodos instrumentales y

estadisticos descriptivos, inferenciales y multivariados.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Determinar los parametros fisico quimicos y la concentracion de metales en el agua potable y

residual de la ciudad de Cuenca.

Determinar la biotoxicidad del agua potable de la ciudad de Cuenca a través de ensayos con

daphnias.

Realizar el analisis estadistico descriptivo, inferencial y multivariado de los parametros fisico

quimicos y la concentracién de metales del agua potable de la ciudad de Cuenca.
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El .Capl'tulo | trata sobre el agua, se hizo referencia al ciclo de ésta, sus propiedades fisico-
quimicas como son el pH, la turbidez, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y
cloro libre residual. También trat6 el agua potable, la norma nacional ecuatoriana y la organizacion
mundial de la salud; ademas explico el proceso de potabilizacion realizado en los diferentes
sistemas de la ciudad de Cuenca como son: Yanuncay, Tomebamba, Machangara y Culebrillas por
ETAPA EP, empresa encargada entre sus servicios de proveer el agua potable a la ciudad de
Cuenca, asi también, explica el tratamiento de aguas residuales de la planta de tratamiento de agua
residual de Ucubamba gestionada igualmente por ETAPA EP.

En el Capitulo 11 se explicara algunos parametros de la calidad del agua, comenzando desde los
metales pesados y propiedades fisico-quimicas analizadas en este estudio, los riesgos en la salud
humana y los efectos ambientales. Luego se trata los ensayos de toxicidad y la forma de analizar
la toxicidad de los metales en base al indice HPI. Este capitulo, también presenta las normativas
vigentes TULSMA e INEN 1108:2020 donde se indican los limites maximos permitidos para el
contenido de metales y parametros fisico-quimicos, tanto para aguas de consumo humano como
para descarga de efluentes a un cuerpo de agua dulce, solo para el aluminio se tomara el limite
establecido por la OMS. También se detallara los principales indices de toxicidad aguda y cronica
aplicadas en la metodologia del proyecto y finalmente, explica las pruebas de biotoxicidad crénica
con las daphinas magnas.

El Capitulo 111 trata sobre los métodos estadisticos para el analisis de los datos, para lo cual se
comienza explicando los aspectos méas importantes de la estadistica descriptiva siendo estos las
medidas de tendencia central que corresponden a la media aritmética, mediana y moda, asi también
las medidas de dispersion, como son la varianza y la desviacion tipica. Luego se procedera a
explicar sobre la estadistica inferencial, que hace una comparacion de medias aplicando pruebas
de normalidad, homogeneidad de las poblaciones y segln el tamafio de los grupos experimentales
y su contraste, para asi pasar a la explicacion de pruebas paramétricas como las no paramétricas
para muestras grandes y pequefias; dentro de esta estadistica se encuentras varias pruebas
importantes, en este capitulo se detallara & sobre la T-student, Kruskal Wallis y Wilcoxon.
Finalizando este capitulo se explicara sobre la estadistica multivariada, que conlleva primero el
andlisis de componentes principales e indica como se la realiza y cuéles son los criterios de

aplicacion para la seleccion del nimero de componentes principales a utilizar; luego trata del
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analisis de conglomerados o conocido como analisis cluster, explica las medidas de disimilitud, los
criterios de aplicacion y su representacion gréfica en dendogramas. Incluye también una breve

explicacion y clasificacion de los métodos jerarquicos como de los no jerarquicos.

El Capitulo 1V se subdivide en tres fases, en la fase I, se detallara la metodologia empleada para
el muestreo del agua potable, en cada una de las plantas: Tixan, el Cebollar, Sustag y San Pedro,
asi también, en el circuito de su distribucién y en la planta de tratamiento de agua residual de
Ucubamba. También se indicara el proceso que siguio para el analisis fisico-quimico in situ
realizado y también para la conservacion de muestras para el andlisis de metales. En la fase Il se
explicara los ensayos realizados para la determinacion de la biotoxicidad del aluminio, para lo cual
se detalla la preparacion del agua reconstituida segiin la norma ASTM D 1193: especificacion
estandar para agua reactiva, 2001, luego el proceso para determinar la alimentacién méas adecuada
para las daphnias magnas, posteriormente se explica el proceso de estandarizacion de estos
crustaceos mediante ensayos de toxicidad aguda con el dicromato de potasio para finalmente,
explicar la metodologia usada para los ensayos de toxicidad crénica con el aluminio. En la tercera
y ultima fase, se describe el andlisis estadistico realizado en el software R y detalla el proceso para

la determinacion del indice HP1y la CL50 del aluminio.

En el Capitulo V, se presenta los resultados y la discusion de los andlisis estadisticos que
muestra el analisis descriptivo para los parametros fisico-quimicos de las 4 plantas potabilizadoras
de agua, sus distribuciones y del agua residual; ademas, se muestra los resultados de los analisis
inferencial y multivariado que permiten una mejor interpretacion de los datos presentados, ya que
se muestra un contraste de igualdad de medias, analisis de componentes principales y formacion
de clusteres. Se indica la determinacién del indice HPI para los metales estudiados. También se
detalla la calibracion y los resultados obtenidos en el anélisis de biotoxicidad del aluminio donde

se muestran los valores de CL50.
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CAPITULO I: EL AGUA. PROPIEDADES FISICO-QUIMICAS Y TRATAMIENTOS

1.1 Agua

El agua es una sustancia muy importante que contiene una gran cantidad de propiedades y una
estructura excepcional. Es una molécula sencilla formada por dos moléculas de hidrégeno y una
de oxigeno, la misma que tiene enlaces polares, permitiendo asi unirse con otras moléculas
mediante puentes de hidrogeno. Una de las propiedades caracteristicas de esta molécula, es la
capacidad de disolver casi cualquier sustancia polar, por este motivo es que casi toda reaccion
quimica se encuentra en medio acuoso. El agua puede estar en diferentes estados, ya sea solido,
liquido o gaseoso; el agua dulce en el planeta constituye tan solo el 3%; lleva un papel fundamental
en la vida, ya que sin este elemento ningun ser vivo podria realizar sus funciones vitales (Vera &
Camilloni, 2015; Vaquero, 2012).

1.1.2 Ciclo del agua

El agua pasa de la tierra hacia la atmosfera y volviendo nuevamente a la tierra; este ciclo
hidroldgico se da por varias causas, la primera es cuando el sol le proporciona energia para que
esta se evapore, y la segunda la gravedad para que el agua que se encuentra condensada pueda

descender hacia la tierra (Vera & Camilloni, 2015). Ver figura 1.

Figura 1:Ciclo del agua
Fuente: Agua.org.mx

Segun Vera y Camilloni (2015), las fases del ciclo del agua son:

e Evaporacion: El sol hace que el agua liquida contenida en los océanos pase de la superficie
terrestre hacia la atmésfera.
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e Transpiracion: Las plantas toman de sus raices el agua contenida en el suelo, estas
expulsan el agua en forma de vapor aumentando asi la humedad del aire.

e Condensacion: El vapor de agua al enfriarse se condensa formando asi las nubes.

e Transporte: Las corrientes de aire empujan las nubes y las masas de aire humedo.

e Precipitacion: Al momento que se producen unas gotas y estas se vuelven pesadas, caen
ya sea en forma de lluvia, nieve o granizo, dependiendo de la temperatura.

e Absorcion: Cuando el agua es atraida a la tierra por la gravedad ya sea en forma de lluvia,
nieve o de deshielo, existen dos grandes circuitos que devuelven al mar.

e Filtracion/Descarga: Cuando se encuentra bajo tierra y se desplaza lentamente por los
estratos portadores de agua.

e Escurrimiento: El agua al momento que cae al suelo se evapora por efecto de la
temperatura o simplemente se dirige hacia los rios, cursos de agua y lagos.

e Acuiferos: Los poros y grietas de las rocas pueden llenarse totalmente de agua formando
asi un acuifero.

1.2 Propiedades fisico-quimicas del agua

1.2.1pH

El potencial de hidrégeno (pH) es una medida del grado de acidez o basicidad de una muestra,
es decir, es el valor que mide la concentracién de iones hidronio H30*, se expresa en nimeros,
menores a 7 son aguas acidas que contribuyen con la corrosion de sustancias metalicas al ponerse
en contacto con ellas, mientras que los valores mayores a 7, corresponden a aguas basicas, que dan
lugar a incrustaciones. EI nimero 7 representa la neutralidad del agua, pues el niUmero de &tomos
de hidrégeno y oxidrilos son iguales. Un aspecto importante a considerar es que el pH varia con la
temperatura, por tanto esta escala se considera para 20°C (Aguilar & Navarro, 2018; Flores, 2016;
Quintufia & Samaniego, 2016).

1.2.2 Turbidez

La turbidez es una expresion de la propiedad ptica que produce una dispersion o interferencia
de los rayos luminosos que pasan a traves de una muestra de agua donde la luz sea reemitida y no
transmitida sin alteraciones a través de la muestra. Se da cuando existe material insoluble y/o
particulas en suspension. Existe el método nefelométrico para su medicion, el mismo que compara

la intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones especificas con la intensidad de la
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luz dispersada por una solucién patron de referencia en iguales condiciones, donde la turbiedad
sera mayor cuando aumente la intensidad de la luz dispersada (Aguilar & Navarro, 2018; Flores,

2016; Quintuiia & Samaniego, 2016).

1.2.3 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es una expresion numérica de la capacidad de una sustancia en
transportar corriente eléctrica, la cual dependera de la presencia de iones en el agua, concentracion
total, movilidad, valencia y temperatura. Son concentraciones de sales solubles presentes en el agua
disolviéndose en iones de carga positiva e iones de carga negativa, estas hacen que se provoque la

conduccidn de la corriente (Aguilar & Navarro, 2018; Flores, 2016; Quintufia & Samaniego, 2016).

1.2.4 Temperatura

La temperatura es un indicador de las otras propiedades fisico-quimicas y bioldgicas del agua,
pues si incremento determina el comportamiento de la conductividad eléctrica, pH y oxigeno
disuelto, debido a la solubilidad de sales. Ademas, puede ocasionar la proliferacion de hongos y
cambios en la flora acuatica (Aguilar & Navarro, 2018; Flores, 2016; Quintufia & Samaniego,
2016).

1.2.5 Oxigeno disuelto

Para explicar esta propiedad se parte de que la molécula del agua presenta una gran polaridad,
debido a que los nucleos de oxigeno son mucho mas electronegativos que los de hidrégeno,
haciendo que los dos enlaces den como resultado una fuerte polaridad eléctrica, el oxigeno queda
con un exceso de carga negativa, mientras que los hidrogenos con carga positiva. Se considera una
propiedad importante, pues permite la oxidacion de algunos constituyentes alterando su solubilidad
y por ende modificando otras propiedades. La principal fuente de oxigeno disuelto para el agua es
el aire de la atmosfera (Flores, 2016; Quintufia & Samaniego, 2016).

1.2.6 Cloro libre residual

El cloro libre residual es un indicador de la calidad del agua potable, el mismo que se encuentra
como &cido hipocloroso o como ion hipoclorito conocido como cloro libre, colocados al final del
proceso de potabilizacion del agua con el objetivo de desinfeccion y oxidacion. Este reacciona de

forma inmediata con el indicador DPD (N, N Dietil-p-fenilendiamina) tornandose a un color
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magenta, siendo este directamente proporcional a la concentracién del cloro libre residual (Aguilar
& Navarro, 2018; Flores, 2016; Quintufia & Samaniego, 2016).

1.3 Agua potable
Se denomina agua potable o agua apta para el consumo de los humanos al agua que puede ser
consumida sin restriccion para beber o preparar alimentos. “Es el agua cuyas caracteristicas fisicas,

quimicas y microbioldgicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo humano”

(NTE INEN 1108, 2011).

El agua potable es de suma importancia, pues se utiliza en diferentes &mbitos, siendo el principal
conservar la salud de la poblacion en general, en lo que respecta a su consumo, evitando
enfermedades y en lo referente a la higiene, ya que estos son derechos humanos basicos (OMS,
2011).

De acuerdo a la OMS el 88 % de las enfermedades diarreicas son producto de un abastecimiento
de agua insalubre y de un saneamiento y una higiene deficientes. Un sistema de abastecimiento de
agua potable eficiente y bien manejado reduce entre un 6 % y un 21 % la morbilidad por diarrea,
si se contabilizan las consecuencias graves. La mejora del saneamiento reduce la morbilidad por
diarrea en un 32 %. Las medidas de higiene, entre ellas la educacion sobre el temay la insistencia
en el habito de lavarse las manos, pueden reducir el nimero de casos de diarrea en hasta un 45 %.
La mejora de la calidad del agua de bebida mediante el tratamiento del agua doméstica, por
ejemplo, con la cloracién en el punto de consumo, puede reducir en un 35 % a un 39 % los episodios
de diarrea. Por eso es importante evaluar que todos los parametros se cumplan con el fin de asegurar
la salud de la poblacion (OMS, 2000).

1.3.1 Proceso de potabilizacion del agua, ETAPA, Cuenca

Segun la organizacion mundial de la salud (2012), se considera como derecho fundamental
el acceso al agua potable, que es usada para uso domeéstico, es decir la que se emplea para beber,
cocinar y la higiene personal, siendo de vital importancia para el ser humano, es por ello que
debe ser segura, es decir cumplir las normas microbioldgicas y quimicas segun las normas
establecidas para agua potable. Ademas, la OMS, dispone de guias para la calidad del agua
potable, en donde se proporciona informacion sobre: la gestion preventiva del riesgo para

proteger la salud desde la cuenca hasta el consumidor, establecimiento de normas, resumir las
30

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez


https://www.zotero.org/google-docs/?uNWVCm
https://www.zotero.org/google-docs/?uNWVCm

&t Universidad de Cuenca

l"'.'—'.l
consecuencias para la salud relacionadas con la contaminacion por agua potable, entre otros
varios aspectos de gran importancia. Los métodos convencionales de tratamiento de agua son
la coagulacidn, floculacion, sedimentacion, filtracion y desinfeccion (Agua Potable, 2020). Ver

figura 2.

1.3.2 Proceso de potabilizacién del agua, Cuenca

i. Captacion
El agua fuente que entra a la planta para recibir el proceso de potabilizacion, proviene de un rio
que es diferente para cada planta, para la planta de potabilizacion de Tixan se usa el agua del rio
Machéngara, la planta de potabilizacion de El Cebollar emplea el agua del rio Tomebamba, y en

la planta de potabilizacion de Sustag se usa el agua del rio Yanuncay (Agua Potable, 2020).

ii. Conduccion
El agua captada, es transportada hacia un desarenador, en donde es conducida mediante tuberias
(Agua Potable, 2020).

iii. Mezcla rapida
Se realiza con un mezclador de tipo resalto hidraulico, el cual facilita la formacién de fléculos
(Agua Potable, 2020).

iv. Coagulacioén y floculacion
El agua que ingresa a la planta de tratamiento se le adiciona sulfato de aluminio como
coagulante, mediante una agitacién intensa permitiendo la formacidn de coagulos, luego mediante
agitacion lenta se forman esferas de mayor tamarfio y peso llamadas fldculos, esto ayuda a que las

bacterias, lodo y otra impureza sean atrapados (Avila, 2013).

v. Sedimentacion
El agua pasa a los sedimentadores donde los floculos caen al fondo por su propio peso, en este
proceso es donde se elimina la mayor parte de las impurezas, otorgando mayor claridad al agua
(Avila, 2013).
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vi. Filtracion
En este proceso el agua pasa a la etapa final de clarificacion por medio de un filtro, que esta
compuesto por una capa de arena y otra de antracita, este medio poroso permite que el agua llegue
alaturbiedad y color establecido por la norma INEN 1108: agua para consumo humano, requisitos,
sexta revision 2020, pues las particulas que no fueron removidas en el anterior proceso quedan

retenidas en el filtro, el mismo que posee un retro lavado mediante aire (Avila, 2013).

vii. Desinfeccion
Aqui es donde se produce la muerte de todas las bacterias y otros microorganismos existentes
en el agua causantes de diversas enfermedades, mediante el uso de un agente quimico desinfectante,

siendo el mas comun el cloro gas (Avila, 2013).

viii. Monitoreo
Son de suma importancia ya que ayuda a tener el correcto tratamiento del agua al ser
potabilizada, e identificar variaciones fisicas, quimicas y bacterioldgicas (Avila, 2013). A

continuacion, se observa el esquema del proceso de potabilizacion:

32

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez


https://www.zotero.org/google-docs/?9HQL2G
https://www.zotero.org/google-docs/?xEDf2A

g Universidad de Cuenca

(=
Captacion } Rio Yanuncay, Rio Tomebamba, Rio Machéngara
Conduccion } El agua pasa por un desarenador
. Mezclador tipo resalto hidraulico, ayuda a la
Mezcla Rapida } formacién de fléculos
Neutraliza las particulas atraves de la adicion
Coagulacién y Floclacién de sulfato de aluminio, formando coagulos con
agitancion rapida, y luego fldculos con agitacion
* lenta
Se reduce la velocidad y los floculos formados
Sedimentacion caen al fondo de los sedimentadores, lo que
* otorga mayor claridad al agua
Las particulas quedan retinadas en el filtro
Filtracion formado por una capa de arena y otra de
antracita; lo que forma la parte final del
‘ clarificado
. . Utilizacion de cloro gas, para destruir a los
Desinfeccion microorganismos que puedan causar
‘ enfermedades
R Monit Almacanamiento en tanques, monitoreo para
e indentificar variaciones

Figura 2: Esquema del proceso de potabilizacion del agua de las plantas de Tixan, Sustag y EI Cebollar
Fuente: Elaboracion propia

La planta de potabilizacion de San Pedro, se diferencia del proceso mencionado anteriormente

por el médulo tipo DAFFI que se detalla a continuacion: (Agua Potable, 2020). Ver figura 3.

1. Captacién
La fuente principal de agua es el rio Culebrillas, por lo que su captacion se encuentra en el sector
de Culebrillas (Agua Potable, 2020).

2. Conduccidn

El agua pasa por desarenador y se transporta a la planta por una tuberia (Agua Potable, 2020).
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3. Coagulacion:

El agua pasa a un tanque mezclador en donde se le adiciona sulfato de aluminio como coagulante
mediante un dosificador, este sistema cuenta con un mezclador mecénico para asegurar que la
mezcla sea adecuada, ademas se adiciona un polimero en la transicion del taque al médulo DAFI
para que ayude a la formacion de fléculos (Piedra Aguilera, 2017)

4. Floculacion y filtracion:

Se realiza en el modulo DAFFI (flotacién por aire disuelto y filtracion) (Agua Potable, 2020),
que es un tanque circular, que posee en la parte superior un puente giratorio con dos funciones
principales: en un extremo se barre el agua con floculos o flocs suspendidos por la alimentacion de
aire generado por compresores, Yy el otro extremo esta el canal de evacuacion de agua de lavado;
este tanque posee tres compartimentos concéntricos, el primero cercano al eje es de evacuacion de
agua de lavado, el segundo es el que recibe el agua del tanque de coagulacion en la parte superior
cuenta con ranuras que permiten el paso del agua al tanque exterior de mayor tamafio y en el tercer
tanque se realiza dos procesos importantes: el primero la inyeccion de aire para lograr que los
fléculos formados floten y sean absorbidos por el puente, el segundo la filtracion para la retencion
de particulas finas, que son filtros a presién y estan formados con lechos de basaltos, antracita y

arena, el agua filtrada es recogida por un tubo perimetral (Piedra Aguilera, 2017).

5. Tanques de aguas claras
El agua que se recepta a partir del médulo DAFFI, se deposita en estos tanques, en donde se da

la mezcla con el cloro mediante una bomba dosificadora (Agua Potable, 2020).

A continuacion, se presenta el esquema del proceso de potabilizacion de la Planta de San Pedro:
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Floculacion Los dos donde barre el agua con flocs suspendidos,
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realizan en el el primero es de evacuacion de agua de
v > médulo DAFFI > Javado, el segundo recibe agua del tanque de
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Tanques de agua clara Tanques para el proceso de mezcla del cloro
mediante una bomba dosificadora
Y
Reserva y Monitoreo Almacanamiento en tanques, monitoreo para
indentificar variaciones

Figura 3:Esquema del proceso de potabilizacion de agua de la planta San Pedro
Fuente: Elaboracion propia.

1.4 Aguas Residuales

Son aguas residuales “Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios agricolas, pecuarios, domeésticos, incluyendo
fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, que hayan sufrido degradacion en su calidad
original” (TULSMA, 2017).

Estas aguas tienen una elevada cantidad de metales, contaminantes organicos y bioldgicos por
lo que es necesario su tratamiento antes de ser liberadas al ambiente. Estudios de la CEPAL indican
que los paises desarrollados tratan el 70 % del agua residual y este porcentaje baja a entre el 25y
30 % en el caso de América Latina (BID & CEPAL, 2018). Ademas, los tratamientos usados en
paises en desarrollo son generalmente primarios y secundarios menos sofisticados y efectivos
(Pinos, et. al, 2019).

La organizacion mundial de la salud (2012), ha establecido guias unicamente para el uso de
aguas residuales en la agricultura, debido a que se ha dado un crecimiento en los cultivos, por tanto,
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se debe encontrar un balance entre estos recursos y la salud publica. Estas guias pueden ser
adaptadas a diferentes condiciones locales, sociales, econémicas y ambientales. Sin embargo, ain

no ha desarrollado guias para descargas de agua residual.

1.4.1 Tratamiento convencional para efluentes
Es aquel que estd conformado por tratamiento primario y secundario, incluye desinfeccion
(TULSMA, 2017).

e Tratamiento primario. - Contempla el uso de operaciones fisicas tales como: desarenado,
mezclado, floculacion, flotacion, sedimentacion, filtracion y el desbaste (principalmente
rejas, mallas, o cribas) para la eliminacion de solidos sedimentables y flotantes presentes
en el agua residual (TULSMA, 2017).

e Tratamiento secundario. - Contempla el empleo de procesos bioldgicos y quimicos para
remocion principalmente de compuestos organicos biodegradables y sélidos suspendidos.
El tratamiento secundario generalmente estd precedido por procesos de depuracion
unitarios de tratamiento primario (TULSMA, 2017).

1.4.2 Tratamiento avanzado para efluentes
Es el tratamiento adicional necesario para remover sustancias suspendidas y disueltas que

permanecen después del tratamiento convencional para efluentes (TULSMA, 2017).

1.4.3 Proceso de tratamiento de aguas residuales, Ucubamba, Cuenca

“La planta dispone de un proceso de depuracidon compuesto por estructuras de tratamiento
preliminar y un sistema de lagunas de estabilizacién en dos lineas, formado por laguna aireadas
primarias, lagunas facultativas y lagunas de maduracion terciaria. El proceso de depuracion implica
la transformacion de sustancias y la acumulacion de sélidos existentes en las aguas residuales, en
el fondo de las lagunas aireadas y facultativas, lo que ocasiona una pérdida de volumen (til de
tratamiento y como resultado una reduccion de la eficiencia del sistema” (Avila, 2013). Ver figura
4.

i. Cajon de llegada - bypass - compuerta de admision
Su funcién principal es romper la presion y permitir que el agua residual rebose el bypass (Avila,
2013).
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ii. Cribas mecanicas auto limpiantes
Su funcion principal es retener y evacuar desechos solidos de gran tamafio, para que no

interfieran con los procesos bioldgicos en el sistema de las lagunas (Avila, 2013).

iii. Deflectores de caudal - desarenadores- transportador de arena
Los desarenadores se encuentran aguas abajo de las cribas, su funcién principal es retener y
evacuar materiales o particulas de arena, ademas protegen a los aireadores de la abrasion y del
desgaste, por otro lado, los deflectores reducen la velocidad de ingreso de las aguas residuales a
los desarenadores, aumentando asi su flujo y el transportador de arena, remueve la arena que esta

cubierta con cal para evitar olores (Avila, 2013).

Iv. Lagunas aireadas
Son las que constituyen inicialmente para el tratamiento biol6gico y se encarga de asimilar
materia organica solubles, mantiene las condiciones aerdbicas para que pasen a la siguiente unidad,

ayuda a la separacion de sélidos y reduccion de carga organica y el conteo bacteriano (Avila, 2013).

v. Lagunas facultativas
Es donde se almacenan y asimilan los desechos biolégicamente tratados en las anteriores
lagunas, manteniendo un limite adecuado de carga organicay balance de oxigeno, permite sustentar
algas en la parte superior, provocando la mortalidad bacteriana y removiendo nematodos
intestinales (Avila, 2013).

vi. Lagunas de maduracion
En estas lagunas no llegan so6lidos bioldgicos distintos de algas, por lo que no acumulan lodo.
Se elimina la contaminacion remanente de los anteriores procesos (Avila, 2013). A continuacion,

se muestra el esquema del proceso de tratamiento de aguas residuales:
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agua residual de la ciudad de Cuenca
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Retener y evacuar desechos sélidos de gran
tamano

Retener y evacuar materiales o
particulas de arena, proteger a los
> aireadores de la abrasién y del desgaste,
reducir la velocidad de ingreso de las
aguas residuales a los desarenadores,
remover la arena cubierta con cal

J

Ayuda a asmiliar la sustacia orgdnica soluble en
el agua, reduce el nivel de sélidos y carga
organica

Almacenamiento y asimilacién de sélidos
bioldgicos, regular la carga bioldgica y de
oxigeno, remocién de nematodos intestinales

Igual que las lagunas facultativas con la
diferencia de que no se acumulan lodos

Figura 4: Esquema del proceso de tratamiento de aguas residuales Ucubamba
Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO Il: CALIDAD DEL AGUA: CONTENIDO DE METALES Y TOXICIDAD
2.1. Metales

2.1.1 Metales pesados en el agua
I. Aluminio

El aluminio es el tercer metal mas abundante en la corteza terrestre, combinado con otros
metales, siendo la bauxita la causa principal de su presencia ya que contiene hasta un 55% de
alimina. Este metal tiene varios usos industriales en forma de aleaciones, pudiendo contener trazas
de cromo, plomo, bismuto, entre otros, dependiendo su uso. La toxicidad del aluminio dependera
de diversos factores como el pH del agua, contenido de materia organica, tiempo de exposicion y
concentracion, por tanto, sera de acuerdo a la disponibilidad biolégica de este elemento o de la
movilizacién de iones de aluminio toxicos resultado de aspectos fisicos como membranas
fosfolipidicas o quimicos como el pH del suelo y agua, debido a las lluvias &cidas, asi también por
la acidificacion de la atmdsfera circundante provocando efectos negativos en el ambiente (Cardozo
& Tapiero, 2010; Jaishankar et al., 2014; Lenntech, 2014a; Nordberg, 2011). Las propiedades

fisico-quimicas del aluminio se pueden observar en la tabla 1.

Tabla 1: Propiedades fisico-quimicas del aluminio

ALUMINIO
Ndmero atémico 13
Valencia 3
Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 1.5
Radio covalente 1.18
Radio ionico 0.5
Radio atémico 1.43
Masa atémica (g/mol) 26.9815
Densidad (g/ml) 2.7
Punto de ebullicion °C 2450
Punto de fusion °C 660

Fuente: Elaboracion propia
1. Riesgos para la salud humana

El aluminio puede resultar perjudicial para la salud humana cuando se encuentra de forma
soluble, es decir en iones, formando compuestos como el cloruro de aluminio. Pero, en si, resulta
dificil determinar un periodo de tiempo en el que se pueda provocar una toxicidad, ya que sus
sintomas pueden presentarse en segundos, mientras que otros después de algin tiempo de
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exposicion a este compuesto, ademas, dependera de su concentracion, si ésta es alta puede causar
efectos de neurotoxicidad como la atrofia neuronal por tanto dafos en el sistema nervioso central,
demencia, pérdida de la memoria, temblores severos, entre otros. Estos casos pueden darse en
personas que se desarrollan en zonas de trabajo como minas o fabricas donde se usa el aluminio
durante el proceso productivo, ha causado dafios tan severos llegando a ocasionar cancer o la
necesidad de dialisis renal en los trabajadores (Jaishankar et al., 2014; Lenntech, 2014; Nordberg,
2011).

2. Efectos ambientales del aluminio

El aluminio puede ser muy toxico en organismos acuaticos, esta directamente relacionado con
el pH del agua en la que se encuentran, si este es elevado el aluminio precipita como hidroxido y
flocula en el agua, en este estado es muy poco toxico ya que se asemeja al suspendido en sélidos.
Es por ello, que el aluminio en concentraciones altas puede ser muy toxico para animales acuaticos
es por ello que lagos acidificados con concentraciones de aluminio, son un peligro principalmente
para organismos que respiran con branquias como los peces, causandoles fallo osmorregulador al
destruir el plasma y los iones hemolinfa, afectando no sélo a estas especies, sino también a pajaros
u otros animales que se alimentan de éstos, interfiriendo en el equilibrio ecoldgico y del ecosistema
(Cardozo & Tapiero, 2010; Jaishankar et al., 2014; Lenntech, 2014).

ii. Arsénico

El arsénico es un metal que se encuentra en grandes cantidades en la naturaleza combinado con
cobre, plata, plomo, oro, entre otros. Siendo el mas usado a nivel industrial el triéxido de arsénico,
el mismo que es un subproducto de la fundicién de plomo y cobre. Presenta una propiedad semi
metalica, es muy toxico y cancerigeno, de acuerdo al estado de oxidacion, estructura quimica y
solubilidad en el medio bioldgico en el que se encuentre, donde la arsina se considera el compuesto
mas toxico mientras los compuestos arsenicales y arsénico elemental serian los menos toxicos
(Cardozo & Tapiero, 2010; Jaishankar et al., 2014). Las propiedades fisico-quimicas del arsénico

se pueden observar en la tabla 2.
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Tabla 2: Propiedades fisico-quimicas del arsénico
ARSENICO

Ndmero atémico 33
Valencia +3, -3, 45
Estado de oxidacion +5
Electronegatividad 2.1
Radio covalente 1.19
Radio iénico 0.47
Radio atémico 1.39
Masa atémica (g/mol) 74.922
Densidad (g/ml) 5.72
Punto de ebullicion °C 613
Punto de fusion °C 817

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

Es uno de los compuestos mas toxicos para la salud humana, presenta varias vias de acceso
como el agua, aire o comida, inclusive por el contacto con la piel. La exposicion a niveles altos de
arsénico se produce generalmente en lugares de trabajo, en sitios de desechos peligrosos y zonas
con niveles altos naturales, como suelo, rocas y agua. Puede provocar toxicidad aguda o crénica
por medio de la via digestiva, causando decoloracién de la piel, aparicion de pequefios callos o
verrugas, alteraciones del sistema nervioso central, delirio, entre otras. En grandes concentraciones
puede causar infertilidad, abortos en mujeres, perturbaciones en el corazén o la piel, inclusive
segun la agencia de proteccién ambiental de Estados Unidos (USEPA) le clasifica al arsénico en el
grupo A de metales cancerigenos, considerando sus efectos en la salud humana, llegando hasta la
muerte (Cardozo & Tapiero, 2010; Lenntech, 2014; OSHA, 2015).

2.  Efectos ambientales del arsénico
El arsénico al ser un elemento facilmente absorbido por plantas, se relaciona directamente con
la alimentacion de los animales, y por ende del ser humano. Este contaminante es emitido en la
mayoria de los casos por las industrias que son productoras de cobre, plomo, zinc y agricultura, asi
también se lo puede encontrar en el agua potable por el uso de pesticidas arsenicales, depositos
minerales naturales o eliminacién incorrecta de quimicos arsenicales, por tanto, se ha encontrado
que la presencia de este contaminante en el agua altera genéticamente a los peces, por su presencia

en plantas que son el alimento de estos, pues presentan mal funcionamiento de la respiracion
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celula.r, enzimas celulares y mitosis, causando un desequilibrio ecologico y del ecosistema
(Cardozo & Tapiero, 2010; Lenntech, 2014; Jaishankar et al., 2014).

iii. Bario

El bario es uno de los elementos quimicos méas abundantes en la corteza terrestre, siendo su
principal fuente la barita y witherita. Se presenta usualmente combinado con elementos como
azufre, carbon u oxigeno. Es muy usado en aleaciones para piezas de niquel-bario. Pero su uso
debe ser limitado, ya que presenta toxicidad a determinadas concentraciones, inclusive presenta
riesgo de explosion. La cantidad de bario que se encuentra en el agua potable es pequefia. Se utiliza
para realizar perforacion en la industria petrolera, también se utiliza para la fabricacién de pinturas,
ladrillos, tejas, vidrios, caucho entre compuestos de bario (ATSDR, 2015; Lenntech, 2014). Las

propiedades fisico-quimicas del bario se pueden observar en la tabla 3.

Tabla 3: Propiedades fisico-quimicas del bario.

BARIO

NuUmero atémico 56
Valencia +2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 0.9
Radio covalente 1.98
Radio iénico 1.35
Radio atomico 2.22
Masa atémica (g/mol) 137.34
Densidad (g/ml) 35
Punto de ebullicion °C 1640
Punto de fusion °C 714

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

Este elemento en compuestos solubles, puede ser muy téxico, ademas la inhalacion de
compuestos insolubles puede producir neumoconiosis. Otros de sus derivados de sulfuros, 6xidos
0 carbonatos producen irritacion en los ojos, nariz, garganta y piel. En algunas personas, la
exposicion a pequefias cantidades por periodos cortos puede producir vomitos, alteraciones en la
presién sanguinea, diarrea, entre otros; existen estudios en los que se investiga acerca de la
contaminacion prolongada en pequefias cantidades de bario (ATSDR, 2015; Espinal & Edgardo,
2016; Lenntech, 2014c; Nordberg, 2011).
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. 2. Efectos ambientales del bario

El bario puede combinarse de forma natural, en el agua con iones sulfato o carbonato, para
posteriormente transformarse a formas mas complejas y que perduren mas en el ambiente. Al ser
un metal muy usado en industrias de aceite, lubricantes, pinturas, vidrio, gomas, minas procesos
de refinado, entre otros, es liberado al ambiente en cantidades considerables, ademas presenta
solubilidad en diferentes medios, lo que hace que pueda recorrer grandes distancias. En lo referente
al ecosistema acuatico, puede ser absorbido por peces u otros organismos acumulandose en su
cuerpo, ya que se queda en el sedimento de las aguas (ATSDR, 2015; Espinal & Edgardo, 2016;
Lenntech, 2014c; Nordberg, 2011).

iv. Calcio
El calcio es el tercer metal méas abundante en la corteza terrestre, teniendo una gran distribucion
en todo el mundo. En la industria se lo obtiene por electrélisis del cloruro de calcio fundido, si se
lo tiene en estado puro se lo puede transformar en alambre, prensar y amartillar en placas. Tiene la
capacidad de formar peliculas finas de dxido y nitruro en el aire. En su forma comercial, es capaz
de reaccionar de forma facil con el agua y éacidos, para producir hidrégeno que a su vez forma
ciertas impurezas de amoniaco e hidrocarburos (ATSDR, 2019d; Lenntech, 2014). Las propiedades

fisico-quimicas del calcio se pueden observar en la tabla 4.

Tabla 4: Propiedades fisico-quimicas del calcio.

CALCIO

Ndmero atémico 20
Valencia +2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1
Radio covalente 1.74
Radio ionico 0.99
Radio atémico 1.97
Masa atémica (g/mol) 40.08
Densidad (g/ml) 1.55
Punto de ebullicion °C 1440
Punto de fusion °C 838

Fuente: Elaboracion propia
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1. Riesgos para la salud humana

El calcio es un metal que puede ser facilmente asimilado por el ser humano, ya que se encuentra
en alimentos como la leche animal, frutos secos, vegetales, entre otros. Por tanto, compone el
esqueleto y dientes de los seres humanos, lo que lo convierte en una necesidad para las personas,
su déficit provoca osteoporosis. Pero su exceso también puede ser contraproducente, provocando
piedras en los rifiones, esclerosis, cancer de hueso, glandula tiroides activa, entre otras multiples
enfermedades (Lenntech, 2014e; Mandal, 2011; Schlumberger, 2013).

2. Efectos ambientales del calcio

Este elemento es un constituyente esencial para la formacion del esqueleto de los animales y
como ion fisioldgico, asi como, para el crecimiento de las plantas ya que es un constituyente
estructural. En el mar se lo encuentra como cloruro de calcio. Por tanto, en las concentraciones
adecuadas, no representa un peligro para los organismos vivos. No obstante, podria darse una
contaminacion por el calcio, cuando esta en concentraciones elevadas produciendo dureza en el
agua, ya sea de mar o agua dulce. Lo cual ocurre cuando el calcio soluble de diversas fuentes como
yeso, anhidrita, cemento sin fraguar, entre otros, llega al agua. Esto podria afectar el ecosistema de
plantas o animales y por ende afectar su normal desarrollo (Lenntech, 2014e; Mandal, 2011;
Schlumberger, 2013).

v. Cadmio

El cadmio es un metal blando que usualmente se lo encuentra junto con el zinc, en la naturaleza.
Es un elemento muy resistente a la corrosién, se usa para electrodeposicion en otros metales, tales
como acero Yy hierro en industrias que elaboran partes de aviones y vehiculos. En la actualidad, la
mayor parte de este metal se obtiene de subproductos y recuperado de baterias de niquel-cadmio,
industrialmente las tres cuartas partes del cadmio son empleadas en la fabricacion de pilas alcalinas
como componente de electrodo mientras que la parte restante se usa en revestimientos, pigmentos,
enchapados y como estabilizador de plastico (Jaishankar et al., 2014; Nordberg, 2011; OSHA,

2015). Las propiedades fisico-quimicas del cadmio se pueden observar en la tabla 5.
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Tabla 5: Propiedades fisico-quimicas del cadmio.
CADMIO
NUmero atdmico 48
Valencia +2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.7
Radio covalente 1.48
Radio i6nico 0.97
Radio atébmico 1.54
Masa atémica (g/mol) 112.4
Densidad (g/ml) 8.65
Punto de ebullicion °C 765
Punto de fusion °C 320.9

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

La intoxicacién por cadmio en humanos, se da principalmente en lugares de trabajo, en donde
se puede encontrar en el aire concentraciones altas que provocan desde neumonitis quimica,
Ilegando hasta edema pulmonar. También se pueden producir intoxicaciones cronicas debido a la
exposicion de 6xidos de cadmio, pudiendo causar lesiones renales, dafos en los huesos y anemia,
inclusive para trabajadores que han estado mucho tiempo expuestos al cadmio pueden presentar
mortalidad por cancer pulmonar. Siendo mas peligroso en mujeres, debido a que tienen menos
reservas de hierro en sangre y por ende pueden absorber mas cadmio. Por otra parte, también se
puede encontrar la presencia de este metal en ciertos alimentos o en el humo del tabaco (Lenntech,
2014d; Nordberg, 2011; WHO, 2007).

2. Efectos ambientales del cadmio

El cadmio es liberado al ambiente a través de rios, debido a la descomposicion de rocas, también
por fuegos forestales y volcanes. La otra parte del cadmio es resultado de actividades provocadas
por el ser humano, haciendo que termine en aguas residuales y por ende en los suelos y sedimentos,
donde puede permanecer por décadas y las plantas absorben este metal, causandoles un efecto
negativo en los sistemas enzimaticos de las células, estrés oxidativo y deficiencia nutricional en
estas plantas y esta concentracion pasa a toda la cadena alimentaria (Jaishankar et al., 2014;
Lenntech, 2014; Nordberg, 2011; WHO, 2007).
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vi. Cobalto

El cobalto presenta una gran distribucion en la naturaleza, pues se encuentra en meteoritos,
estrellas, suelos, plantas e inclusive se presenta como trazas en otros minerales como el hierro,
cobre, zinc, entre otros. Este elemento no se ve afectado por el aire ni el agua en condiciones
normales, inclusive es resistente al desgaste y la corrosién a temperaturas elevadas, se puede
mezclar con otros metales para formar aleaciones que son méas duras y resistentes, también se utiliza
para colorantes de vidrio, cerdmica y pintura (ATSDR, 2004; Lenntech, 2014). Las propiedades

fisico-quimicas del cobalto se pueden observar en la tabla 6.

Tabla 6: Propiedades fisico-quimicas del cobalto.

COBALTO
NUmero atémico 27
Valencia +2, +3
Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 1.8
Radio covalente 1.26
Radio iénico 0.63
Radio atomico 1.25
Masa atémica (g/mol) 58.93
Densidad (g/ml) 8.9
Punto de ebullicion °C 2900
Punto de fusion °C 1495

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

Este elemento puede ser facilmente inhalado, bebido o inclusive ingerido por los seres humanos,
ya gue se encuentra ampliamente distribuido por todo el ambiente. El cobalto en algunos casos es
beneficioso para los seres humanos, ya que es parte de la vitamina B12. No obstante, a
concentraciones muy altas puede provocar enfermedades como: asma, vémitos, nduseas, dafio en
los pulmones y neumonia. En ocasiones se encuentra en suelos cercanos a minerias, haciendo que
se disperse a plantas comestibles y por ende afectar a la salud de las personas, el cobalto radiactivo
puede generar grandes dafios en la salud perjudicando asi a las células del cuerpo dependiendo del

tiempo de exposicion que se encuentre el individuo (ATSDR, 2004; Lenntech, 2014).

2. Efectos ambientales del cobalto
Es un elemento que se encuentra de forma natural en el ambiente, por lo tanto, en

concentraciones adecuadas no causa efectos negativos, inclusive en plantas de produccion de
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energia nuclear se generan isétopos radiactivos que no son peligrosos, pues tienen una
desintegracion media corta. El cobalto presente en suelos cercanos a minas y fundiciones pueden
contener concentraciones muy elevadas de cobalto, acumulédndose en plantas y cuerpos de animales
que se alimentan de esas plantas, este efecto no es usual, pequefias cantidades de este metal puede
liberado por el humo de los vehiculos, actividades industriales como la minerias, accidentes
nucleares, desechos radioactivos y operaciones de plantas nucleares (ATSDR, 2004; Lenntech,
2014).

vii. Cobre

El cobre es un metal muy conocido por su gran capacidad de conducir el calor y la electricidad,
ademas tiene una alta ductilidad y se considera esencial para el metabolismo humano. Su principal
fuente se encuentra en sulfuros minerales como calcocita, covelita, entre otros. Es ampliamente
utilizado en industrias que elaboran productos para la prevencion de la putrefaccién de la madera,
telas, fungicidas, pesticidas e inclusive como catalizador. Como el acetiluro de cobre puede causar
explosiones en fabricas; este metal es utilizado para la manufactura de alambre, laminas del metal,
cafierias y otros productos de este metal (ATSDR, 2019g; Lenntech, 2014g; Nordberg, 2011). Las

propiedades fisico-quimicas del cobre se pueden observar en la tabla 7.

Tabla 7: Propiedades fisico-quimicas del cobre.

COBRE
Numero atémico 29
Valencia 1,2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.9
Radio covalente 1.38
Radio iénico 0.69
Radio atomico 1.28
Masa atémica (g/mol) 63.54
Densidad (g/ml) 8.96
Punto de ebullicion °C 2595
Punto de fusion °C 1083

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana
El cobre se encuentra en algunos alimentos, agua potable y aire, siendo necesario para la salud,
por tanto, en cantidades proporcionalmente altas, es muy tolerable, pero a concentraciones muy

superiores si puede provocar efectos negativos en la salud. La principal amenaza se encuentra en
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compt:estos solubles de cobre, encontrados en el agua, los mismos que han sido liberados por la
aplicacion de la agricultura. Cuando la exposicion se da por largos periodos, es decir en ambientes
de trabajo, puede irritar la nariz, boca, ojos, dolor de estomago, vomitos y diarreas. Inclusive a
concentraciones ya muy superiores puede provocar dafio al higado y rifiones, llegando a la
mortalidad (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014; Nordberg, 2011).

2. Efectos ambientales del cobre

La liberacion del cobre al medio ambiente, puede darse de forma natural o como consecuencia
de actividades humanas, las cuales han aumentado a nivel mundial, por tanto, se ha incrementado
la concentracion en el medio ambiente, usualmente se deposita en rios, a través del vertimiento de
aguas residuales, en este medio puede viajar largas distancias, pero también puede terminar en el
suelo formando parte de la materia organica y mineral del mismo, esto causa un efecto perjudicial
en las plantas, pues el cobre es toxico para estas y por ende, estas no pueden crecer y desarrollarse
en este tipo de medios, siendo una amenaza para granjas. Ademas, causa acidez en el suelo, no
permite el desarrollo de microorganismos y lombrices de tierra (ATSDR, 2019g; Lenntech, 2014g;
Nordberg, 2011).

viii. Cromo
El cromo es un metal muy suave y ductil, usado principalmente en aleaciones anticorrosivas
que proporcionan gran dureza y resistencia al calor, empleadas como recubrimiento para
galvanizados, cromado de una gran variedad de equipos eléctricos o piezas de automoviles. Su
principal fuente es la cromita que se encuentra distribuida por toda la corteza terrestre, se puede
encontrar en diferentes productos como en madera tratada, curtido de cuero, etc. (ATSDR, 2019;
Jaishankar et al., 2014; Nordberg, 2011). Las propiedades fisico-quimicas del cromo se pueden

observar en la tabla 8.
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Tabla 8: Propiedades fisico-quimicas del cromo.
CROMO

NUmero Atémico 24
Valencia 2, 3,4,

5,6
Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 1.6
Radio covalente 1.27
Radio iénico 0.69
Radio atomico 1.27
Masa atémica (g/mol) 51.996
Densidad (g/ml) 7.19
Punto de ebullicion °C 2665
Punto de fusion °C 1875

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

El cromo se encuentra usualmente en concentraciones bajas en el aire y agua, también se
encuentra en ciertos alimentos como vegetales, frutas, carnes, entre otros, siendo esencial para los
seres humanos, inclusive su falta, podria ocasionar problemas al corazon, trastornos metabdlicos y
diabetes. Asi también, la exposicién profesional a este elemento puede provocar erupciones
cuténeas, problemas respiratorios, dafio en rifiones, higados llegando hasta un cancer de pulmén y
la mortalidad. EI cromo es considera un metal con efecto cancerigeno (ATSDR, 2019; Jaishankar
etal., 2014; Nordberg, 2011).

2. Efectos ambientales del cromo

El cromo puede ocasionar diversos efectos en los organismos, de acuerdo a su forma cromo il
o cromo VI, procedentes de industrias textiles, pinturas, combustién del carbon, entre otros. Siendo
el segundo, el més tdxico, pudiendo provocar cancer y alteraciones en el material genético, por
tanto, se requiere un control estricto en cultivos. No es usual que el cromo se encuentre en los
peces, pero en concentraciones ya sea muy bajas 0 muy elevadas podria causar dafios como
problemas respiratorios, defectos de nacimiento, infertilidad y formacion de tumores (ATSDR,
2019; Jaishankar et al., 2014; Nordberg, 2011).

ix. Hierro
El hierro ocupa el segundo lugar, de los metales mas abundantes en la corteza terrestre, ha

demostrado ser un buen agente reductor, de acuerdo a las condiciones en las que se encuentre. Su
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princi;)al fuente es la hematita. Muy empleado en la fabricacion de piezas de hierro y acero fundido,
asi también en aleaciones con otros metales. Otra de sus aplicaciones es para aumentar la densidad
de los liquidos en las perforaciones petroliferas, fabricacion de imanes, tintes y abrasivos. El hierro
es un elemento fundamental para el crecimiento de los organismos. La abundancia de especies en
el agua se ve afectada directa e indirectamente por el hierro (Jaishankar et al., 2014; Lenntech,
2014; Nordberg, 2011). Las propiedades fisico-quimicas del hierro se pueden observar en la tabla
9.

Tabla 9: Propiedades fisico-quimicas del hierro.

HIERRO
NUmero atdmico 26
Valencia 2,3
Estado de oxidacion +3
Electronegatividad 1.8
Radio covalente 1.25
Radio ionico 0.64
Radio atébmico 1.26
Masa atémica (g/mol) 55.847
Densidad (g/ml) 7.86
Punto de ebullicion °C 3000
Punto de fusion °C 1536

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

Es un metal que se encuentra en varios alimentos desde carne hasta vegetales, es un
constituyente importante de la hemoglobina. No obstante, en concentraciones excesivas y con
exposicion a vapores o polvos de 6xidos de hierro puede provocar desde conjuntivitis,
coriorretinitis, retinitis, hasta neumoconiosis benigna e incremento del riesgo a desarrollar cancer
de pulmon, tiene efecto corrosivo tanto en los dérganos del tracto gastrointestinal y fluidos
bioldgicos. Los radicales libres de hidrégeno libre que se da por el hierro, atacan principalmente al
ADN, dando mutaciones y tumores benignos (Jaishankar et al., 2014; Lenntech, 2014; Nordberg,
2011).

2. Efectos ambientales del hierro
Este metal puede resultar peligroso para el medio ambiente, cuando se encuentra como hierro
I11-0-arsenito, pentahidratado, por lo que se debe controlar su presencia en plantas, aire 0 agua,

afectando principalmente a las plantaciones debido a las altas concentraciones que se encuentran
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en el suelo y en el agua, generando una coloracion marrén (Jaishankar et al., 2014; Lenntech, 2014;
Nordberg, 2011).

X. Manganeso

Este elemento es uno de los metales de transicion, es de gran importancia en la fabricacion del
acero, se encuentra de manera abundante en la corteza terrestre ya que forma parte de las estructuras
rocosas, agua y productos bioldgicos. Es un metal muy reactivo, ya que en su forma solida
reacciona lentamente, pero si se encuentra el polvo reacciona con facilidad. Posee muchas
aplicaciones industriales, ya que como 6xido se utiliza como agente desecante o catalizador en
pinturas, barnices, y como decolorante en la industria de vidrio y pilas secas, cuando se encuentra
en forma de permanganato de potasio se le utiliza como blanqueador y decoloracion de dientes, y
como agente oxidante en quimica analitica y preparativa. También se le puede usar como aditivo
en la gasolina para mejorar el octanaje (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014). Las propiedades fisico-

quimicas del manganeso se pueden observar en la tabla 10.

Tabla 10: Propiedades fisico-quimicas del manganeso.

MANGANESO
Ndmero atémico 25
Valencia 2,3,4,6,7
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.5
Radio covalente 1.39
Radio ionico 0.8
Radio atémico 1.26
Masa atémica (g/mol) 54.938
Densidad (g/ml) 7.43
Punto de ebullicion °C 2150
Punto de fusion °C 1245

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana
El magnesio al ser un elemento principal en el cuerpo humano, este al no cumplir la racion diaria
la salud disminuye, pero si se consume en exceso existe altos problemas de salud. Los efectos que
se dan son principalmente en el tracto respiratorio y en el cerebro, ya que por consumo excesivo
de este puede producir un envenenamiento llevando a que el humano tenga alucinaciones, olvidos
y dafio en los nervios, llegando a provocar Parkinson, embolia pulmonar y bronquitis. También al

ser expuesta en un tiempo largo a este elemento puede producir esquizofrenia, depresion, debilidad
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de masculos, dolor de cabeza e insomnio. En cambio, a la falta de este elemento en el cuerpo, puede
producir sobrepeso, intolerancia a la glucosa, formacion de coagulos de sangre, defectos de
nacimiento, sintomas neurolégicos y problemas en la piel. Se le considera un elemento cancerigeno
en altas concentraciones o dosis (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014).

2. Efectos ambientales del manganeso

Las concentraciones de manganeso en el aire aumentan de manera considerable por la actividad
industrial, y la quema de productos fosiles; en agua las concentraciones de manganeso se derivan
por fuentes humanas, y en el suelo se da por la aplicacion como pesticida. Al ser ingerida por los
animales puede generar disturbancias en sus pulmones, higado y vasculares, decremento de presién
sanguinea, falta de desarrollo de fetos de animales y dafios cerebrales. En las plantas las
concentraciones bajas de magnesio que son absorbidas del suelo pueden generar disturbaciones en
la division de agua en hidrégeno y oxigeno, mientras en altas concentraciones dan un efecto tdxico
ya que produce inflamacién de la pared celular, abrasamiento de las hojas y puntos marrones en
las hojas (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014).

xi. Sodio

El Sodio es un metal suave y uno de los mas importantes de los metales alcalinos, ocupa el sexto
lugar como unos de los elementos mas abundantes en la corteza terrestre, y también en el agua de
mar, se encuentra en forma de cloruro, carbonato, borato, nitrato y sulfato. Reacciona con el agua
formando hidréxido de sodio, no reacciona con el nitrégeno y tampoco con los hidrocarburos
parafinicos, con el carbono reacciona de una manera dificil y si reacciona de manera facil con
algunos halogenuros. Forma compuestos con naftaleno y otros aromaticos policiclicos y con aril
alquenos (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014). Las propiedades fisico-quimicas del sodio se pueden

observar en la tabla 11.
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Tabla 11: Propiedades fisico-quimicas del sodio.

SODIO
Numero atémico 11
Valencia 1
Estado de oxidacion +1
Electronegatividad 0.9
Radio covalente 1.54
Radio iénico 0.95
Radio atomico 1.9
Masa atémica (g/mol) 22.9898
Densidad (g/ml) 0.97
Punto de ebullicion °C 892
Punto de fusion °C 97.8

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana
Este elemento es utilizado en varias de las comidas como sal comdn, por lo que el ser humano
debe tener un balance al momento de consumir, ya que un exceso de esta sal puede dafiar a los
rifiones e incrementar las posibilidades de hipertension. Los vapores en forma de hidroxido de
sodio causan irritacion a los 0jos, nariz y garganta generando una bronquitis y tos quimica, en
contacto con la piel puede provocar quemaduras permanentes, y en contacto con los ojos puede
generar la pérdida de la vista total y permanente (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014).

2. Efectos ambientales del sodio
El Sodio de forma liquida es absorbida rapidamente en el suelo, llegando a contaminar las
reservas de aguas, llegando a disminuir la acidez del agua, y afecta a los organismos acuaticos por
sus propiedades irritantes, afectando en general a los peces agua dulce (ATSDR, 2019; Lenntech,
2014).

xii. Niquel
El niquel es un metal duro, blanco plateado, ductil y maleable, tiene cinco isétopos naturales y
siete radioactivos. Se emplea para la fabricacion de acero inoxidable y con otras aleaciones
resistentes a la corrosion, se usa en monedas como sustituto de la plata, y es usado como catalizador
de hidrogenacion. Es un mineral muy comercializado ya que se encuentra de manera abundante en
la corteza terrestre. Resiste a la corrosion alcalina, y no es inflamable en grandes pedazos, sin
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embar'go, al momento de encontrarse en forma de tiras puede incendiarse. Es un agente reductor
muy fuerte. La mayor parte de los compuestos de este metal son de color verde o azules. La mayor
parte del niquel utilizado en las industrias del reciclaje en donde se encuentran las aleaciones de
este metal (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014). Las propiedades fisico-quimicas del niquel se pueden

observar en la tabla 12.

Tabla 12: Propiedades fisico-quimicas del niguel.

NIQUEL
Numero atémico 25
Valencia 2,3,4,6,7
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.5
Radio covalente 1.39
Radio iénico 0.8
Radio atomico 1.26
Masa atomica (g/mol) 54.938
Densidad (g/ml) 7.43
Punto de ebullicion °C 2150
Punto de fusion °C 1245

Fuente: Elaboracion propia

3. Riesgos para la salud humana
Este metal se encuentra en los alimentos naturalmente en pequefias cantidades, el ser humano
puede estar expuesto al respirar el aire, beber agua, en la comida o fumar cigarrillos ya que este
humo tiene altos concentraciones de niquel, en pequefias cantidades este elemento es esencial pero
al consumir de manera inadecuado y excesiva produce problema en el tracto respiratorio,
produciendo alergias, rinitis, sinusitis, cancer en las cavidades nasales, pulmdn y otros 6rganos
(ATSDR, 2019; Lenntech, 2014).

4. Efectos ambientales del niquel
El niquel es liberado al aire por las plantas, pero cuando este elemento se encuentran grandes
concentraciones en suelos arenosos puede dafar a la planta, y en el agua disminuye el crecimiento
de las algas, al igual que los microorganismos que se encuentran en la presencia del niquel. En los
animales al ser ingerido en grandes concentraciones puede producir canceres en diferentes lugares
del cuerpo de los animales, principalmente los que se encuentran alrededor de las refinerias
(ATSDR, 2019; Lenntech, 2014).
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xiii. Plomo

El plomo es un metal pesado, flexible, ineléstico y que funde con facilidad. Su principal fuente
es la galena, los 6xidos son sus formas méas importantes. Ademas, forman aleaciones con distintos
metales como cobre, estafio, arsénico, entre otros. Es un metal toxico cuyo uso indebido y excesivo
ha llegado a producir envenenamiento en trabajadores, especialmente al ser inhalado. Sus
principales aplicaciones se dan en la fabricacion de acumuladores, tetraetilplomo, forros para
cables, elementos de construccion, pigmentos, soldadura suave y municiones. EI plomo utilizado
se recupera de las baterias recicladas o trozos metal en donde se encuentra este elemento (ATSDR,
2019; Lenntech, 2014; WHO, 2007). Las propiedades fisico-quimicas del plomo se pueden

observar en la tabla 13.

Tabla 13: Propiedades fisico-quimicas del plomo.

PLOMO
NUmero atdmico 82
Valencia 2,4
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.9
Radio covalente 1.47
Radio ionico 1.2
Radio atébmico 1.75
Masa atémica (g/mol) 207.19
Densidad (g/ml) 114
Punto de ebullicion °C 1725
Punto de fusion °C 327.4

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

El plomo al presentar una gama de aplicaciones, es muy susceptible de estar presente en
diferentes tipos de trabajos y por ende en contacto con trabajadores, ademas se puede encontrar en
algunas comidas como fruta, carnes, granos, entre otros. Puede provocar una serie de enfermedades
como perturbacion de la biosintesis de hemoglobina y anemia, incremento de la presion sanguinea,
dafo a los rifiones, dafio al cerebro, abortos, alterar la produccion de espermatozoides, entre muchas
otras enfermedades. EI plomo inorganico se considera cancerigeno para el humano (ATSDR, 2019;
Lenntech, 2014; WHO, 2007).
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2. Efectos ambientales del plomo

Las sales de plomo pueden entrar al ambiente de muchas formas siendo una de estas, por tubos
de escape de coches para luego depositarse en suelo y aguas, llegando a viajar largas distancias,
esto sumado a otras formas ha causado contaminacién, se acumula en organismos acuaticos
provocandoles envenenamiento por plomo, para los crustaceos hace falta pequefas
concentraciones para afectarlos. Por tanto, al afectar a plantas y animales causa dafos en toda la
cadena alimenticia, Este metal puede provocar la corrosion de tuberias puede hacer que se presente
cierta cantidad de plomo en el agua (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014; WHO, 2007).

Xiv. Zinc

El zinc es un metal maleable, ddctil y de color gris, se utiliza para realizar aleaciones y
recubrimiento protector de otros metales; se le puede encontrar en la corteza terrestre como mineral
en forma de sulfuro de zinc, aunque también es un elemento esencial en muchos organismos
vegetales y animales, es un buen conductor de calor y electricidad, considerandose un
superconductor eléctrico, es un metal quimicamente activo: los compuestos de este metal son
usados en la industria farmacéutica, y también es usado para fabricar compartimentos de baterias
secas (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014). Las propiedades fisico-quimicas del zinc se pueden

observar en la tabla 14.

Tabla 14: Propiedades fisico-quimicas del zinc.

ZINC
Ndmero atémico 30
Valencia 2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.6
Radio covalente 1.31
Radio ionico 0.74
Radio atémico 1.38
Masa atémica (g/mol) 65.37
Densidad (g/ml) 7.14
Punto de ebullicion °C 906
Punto de fusion °C 419.5

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana
Este elemento es esencial en la salud humana, cuando consume grandes cantidades de zinc

puede generar pérdida de apetito, disminucion de la sensibilidad, sabor y olor, pequefias llagas,
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erupciones cutaneas, incluso genera defectos de nacimiento; pero al momento de tener una
concentracion grande de este metal en el cuerpo humano puede causar Ulcera de estdbmago,
irritacion de la piel, vémitos, nauseas y anemia, arteriosclerosis, y dafios respiratorios; en el
ambiente laboral cuando se ingesta zinc se le considera como la fiebre del metal, también puede
ocasionar anemia, dafio al pancreas, disminucion del colesterol beneficioso (ATSDR, 2019;
Lenntech, 2014).

2. Efectos ambientales del zinc

Las concentraciones de este metal aumentan por accion industrial o los emplazamientos para
residuos toxicos, por ello se encuentra el agua contaminada por accion de las aguas residuales de
las plantas industriales, por lo incrementa la acidez del agua; en el caso del suelo cuando se
encuentra contaminado afecta a los animales de la zona dafiando su salud, y esta al mismo tiempo
al ser absorbido por el suelo llegan a contaminar las aguas subterraneas, interrumpe la actividad en
el suelo que son la de los microorganismos y lombrices y la descomposicién de la materia organica
es mas lenta; los abonos y el lodo también contribuyen que aumente la concentracion de este metal
en el suelo (ATSDR, 2019; Lenntech, 2014).

Xv. Mercurio
El mercurio a temperatura ambiente es un liquido blanco plateado que puede formar soluciones

conocidas como amalgamas con otros metales como plata, cobre, plomo. Se usa principalmente
como mercurio metalico en interruptores eléctricos, fluido de trabajo en bombas, termdémetros,
termostatos, para la elaboracion de lamparas de mercurio entre muchos otros diversos usos. Es un
elemento muy toxico y bioacumulativo, se le extrae de la mineria como sulfuro de mercurio, el
sulfuro y el 6xido de mercurio se utiliza en la fabricacion de pinturas (Jaishankar et al., 2014;
Lenntech, 2014; WHO, 2007). Las propiedades fisico-quimicas del mercurio se pueden observar

en la tabla 15.
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Tabla 15: Propiedades fisico-quimicas del mercurio.
MERCURIO
NUmero atdbmico 80
Valencia 1,2
Estado de oxidacion +2
Electronegatividad 1.9
Radio covalente 1.49
Radio i6nico 1.1
Radio atébmico 1.57
Masa atémica (g/mol) 200.59
Densidad (g/ml) 16.6
Punto de ebullicion °C 357
Punto de fusion °C -38.4

Fuente: Elaboracion propia

1. Riesgos para la salud humana

Este metal al encontrarse formando parte de ciertos equipos de uso en distintas areas como los
termostatos, pueden romperse y entrar en contacto directo con el ser humano, en una concentracion
bastante alta, lo que podria ocasionar dafios en los nervios, cerebro, rifiones, irritacion en los ojos,
reacciones en la piel, entre otras afecciones. De forma natural no deberia estar presente en alimentos
ni animales, sin embargo, en ocasiones si lo esta, especialmente en peces, por tanto, el consumo
excesivo de estos podria causar las enfermedades antes mencionadas, incluyendo dafio al ADN y
cromosomas, asi también defectos de nacimiento y abortos (Jaishankar et al., 2014; Lenntech,
2014; WHO, 2007).

2. Efectos ambientales del mercurio

Este metal se encuentra en el ambiente al momento de las rupturas de minerales de rocas y
suelos por la exposicidn al viento y agua, por lo que las concentraciones por fuentes naturales han
permanecido, sin embargo, esta concentracion aumenta a través del tiempo por la actividad
humana, ya sea por la quema de productos fosiles, mineria, fundiciones y combustién de residuos
solidos, otra actividad humana en la que afecta al suela es por accion de los fertilizantes y vertidos
de aguas industriales. En el agua la presencia de mercurio afecta al pH provocando una mayor
acidez a esta. EI mercurio cuando es absorbido por los microorganismos puede afectar a su sistema
nervioso, al mismo tiempo a los peces dafiando asi la cadena alimenticia, la ingesta de mercurio en
ciertos animales provoca darfio a los rifiones, trastornos en el estbmago, dafio intestinal, fallo en la
reproduccion y alteracion en el ADN (Jaishankar et al., 2014; Lenntech, 2014; WHO, 2007).
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2.2 Ensayos de toxicidad
Se considera toxica a una sustancia o materia cuando debido a su cantidad, concentracion o

caracteristicas fisico-quimicas o infecciosas presenta el potencial de:

e Causar o contribuir de modo significativo al aumento de la mortalidad, al aumento de
enfermedades graves de caracter irreversible o a las incapacitaciones reversibles.

e Que presente un riesgo para la salud humana o para el ambiente al ser tratados,
almacenados, transportados o eliminados de forma inadecuada.

e Que presente un riesgo cuando un organismo Vivo se expone 0 estd en contacto con la
sustancia toxica (TULSMA, 2017).

2.3 Anélisis de toxicidad de los metales

Las pruebas de toxicidad se realizardn mediante el céalculo del indice de contaminacion por
metales toxicos, este indice ayuda para identificar la calidad de agua y dar una informacion clara'y
sencilla a las autoridades, publico y poder comparar las tendencias temporales de la calidad de
agua. Se calcula mediante la siguiente ecuacion (1): ( Mahato et al., 2014 & Chaturvedi et al.,
2019).

HPI =YY" HPI; (1)
Donde:

n: numero de metales pesados
HPI i: indice de contaminacién parcial de metales pesados para el enésimo metal

El calculo de dicho indice de contaminacion parcial de metales pesados, se realiza mediante la
siguiente ecuacion (2): (Mahato et al., 2014 & Chaturvedi et al., 2019).

HPI;, =
l =1 Wi

(2)

Para el calculo del subindice del metal se usa la siguiente ecuacion (3): (Mahato et al., 2014 &
Chaturvedi et al., 2019).

n
Q; = Z M; — 1] x 100 (3)
VSRR
=1
Para el calculo del factor de ponderacion de la unidad se usa la siguiente ecuacion (4): (Mahato
etal., 2014 & Chaturvedi et al., 2019).
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wi== 4

Donde:

Wi: factor de ponderaciéon de la unidad
Qi: subindice del metal

Mi: concentracion medida

Si: maxima concentracion permitida
li: concentracion maxima deseable

2.3.1 Normativas sobre el contenido de metales

i. Norma INEN 1108
En el caso del Ecuador las aguas muestreadas deben cumplir con la norma técnica INEN

1108: Sexta revision 2020 mostrada a continuacion. Ver tabla 16.

Tabla 16: Caracteristicas fisicas e inorganicas con los limites permitidos del agua potable

Parametro Unidad Limite permitido
Arsénico mg/L 0.01
Cadmio mg/L 0.003
Cloro libre residual mg/L 0.3alb
Cobre mg/L 2
Color aparente Pt-Co 15
Cromo (cormo total) mg/L 0.05
Floruro mg/L 1.5
Mercurio mg/L 0.006
Nitratos (como NOs) mg/L 50
Nitritos (como NO>) mg/L 3
Plomo mg/L 0.01
Turbiedad NTU 5

Fuente: Norma INEN 1108:2020

ii. Libro VI Anexo | TULSMA
Otro documento importante que se considera en el Ecuador, es la Norma de Calidad Ambiental
(TULSMA) la cual es aplicada para diferentes tipos de agua, en este caso se han tomado las tablas
con los limites permisibles para el agua destinada a consumo humano, ver tablas 17-18 y de los

limites de descarga a un cuerpo de agua dulce, ver tabla 19.
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Tabla 17: Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que Unicamente requiere
tratamiento convencional.

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aluminio Al mg/L 0.2
Arsénico (total) As mg/L 0.05
Bario Ba mg/L 1
Cadmio Ca mg/L 0.01
Cloruro Cl mg/L 250
Cobre Cu mg/L 1
Color color real unidades de color 100
Fluoruro (total) F mg/L 15
Hierro (total) Fe mg/L 1
Manganeso (total) Mn mg/L 0.1
Mercurio (total) Hg mg/L 0.001
Nitrato N-Nitrato mg/L 10
Nitrito N-Nitrito mg/L 1
Es permitido olor y sabor
Olor y sabor removible por tratamiento
convencional
No menor al 80% del oxigeno
Oxigeno disuelto 0O.D. mg/L de saturacién y no menor a
6mg/L
Plata (total) Ag mg/L 0.05
Plomo (total) Pb mg/L 0.05
Potencial de hidrégeno pH mg/L 6a9
Selenio Se mg/L 0.01
Sodio Na mg/L 200
Temperatura °C Condicién natural + 3°
Turbiedad UTN 100
Zinc Zn mg/L 5

Fuente: TULSMA, Libro VI, Anexo |
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Tabla 18: Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico que Unicamente requieran
desinfeccion

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aluminio Al mg/L 0.1
Arsénico (total) As mg/L 0.05
Bario Ba mg/L 1
Berilio Be mg/L 0.1
Boro (total) B mg/L 0.75
Cadmio Ca mg/L 0.001
Cobalto Co mg/L 0.2
Cobre Cu mg/L 1
Color color real unidades de color 20
Cloruros Cl- mg/L 250
Estafio Sn mg/L 2
Fluoruros F mg/L menora 1.4
Hierro (total) Fe mg/L 0.3
Litio Li mg/L 25
Manganeso (total) Mn mg/L 0.1
Mercurio (total) Hg mg/L 0.001
Niquel Ni mg/L 0.025
Nitrato N-Nitrato mg/L 10
Nitrito N-Nitrito mg/L 1
Olor y sabor Ausencia

No menor al 80% del oxigeno
Oxigeno disuelto 0O.D. mg/L de saturacién y no menor a 6
mg/L
Plata (total) Ag mg/L 0.05
Plomo (total) Pb mg/L 0.05
Potencial de hidrégeno pH mg/L 6a9
Selenio (total) Se mg/L 0.01
Sodio Na mg/L 200
Sulfatos SO4~ mg/L 250
Temperatura °C Condicion natural £ 3°
Turbiedad UNT 10
Vanadio \ mg/L 0.1
Zinc Zn mg/L 5

Fuente: TULSMA, Libro VI, Anexo 1
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Tabla 19: Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce
Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Aluminio Al mg/L 5
Arsénico (total) As mg/L 0.1
Bario Ba mg/L 2
Boro (total) Ba mg/L 2
Cadmio Cd mg/L 0.02
Cloro activo Cl mg/L 0.5
Cloruros Cl- mg/L 1000
Cobre Cu mg/L 1
Cobalto Co mg/L 0.5
Color real Color real unidades de color  Inapreciables en dilucién: 1/20
Cromo Cr+6 mg/L 0.5
Estafio Sn mg/L 5
Fluoruros F mg/L 5
Hierro (total) Fe mg/L 10
Manganeso (total) Mn mg/L 2
Mercurio (total) Me mg/L 0.005
Niquel Ni mg/L 2
Nitratos + Nitritos El)\(l?trfsggr?oc(o,\rgo mg/L 10
Nitrogeno (total) N mg/L 15
Plata Ag mg/L 0.1
Plomo Pb mg/L 0.2
Potencial de hidrégeno pH 5a9
Selenio Se mg/L 0.1
Sulfatos SO+~ mg/L 1000
Sulfitos SO3 mg/L 2
Sulfuros S mg/L 0.5
Temperatura °C mg/L <35
Vanadio \% mg/L 5
Zinc Zn mg/L 5

Fuente: TULSMA, Libro VI, Anexo I.

2.4. Indices de toxicidad

Los indices de toxicidad son una medida cuantitativa de la toxicidad de una sustancia

determinada experimentalmente en animales de laboratorio, estos ejemplares deben dar una

respuesta de toxicidad que sea extrapolable al hombre, para ello usan parametros de evaluacion de

riesgos, cuyo valor se obtiene a partir de estudios dosis-respuesta. Se realiza una comparacion entre

los valores correspondientes a los pardmetros con las dosis suministradas en los estudios de
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exposicion a toxicos ambientales. Ademas, se basan en pruebas experimentales donde se observa
los efectos de exposiciones de contaminantes controlados sobre animales de laboratorio. Para su
medicién se cuenta con varios parametros que miden o determinan la toxicidad en la realizacion

de los bioensayos: (Bartual Sanchez, 1984; Crites & Tchobanoglous, 2000; CSIC, 2003).
2.4.1 Concentracion efectiva

Es la concentracion de un efluente que trae consecuencias negativas apreciables en un
porcentaje "x" de una poblacion establecida (Cardozo & Tapiero, 2010; Crites & Tchobanoglous,
2000).

2.4.2 Concentracion efectiva media

El CE50 o EC50, se puede describir como la concentracion efectiva que afecta al 50 % de la
poblacién dada de organismos bajo condiciones definidas (Cardozo & Tapiero, 2010; Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.4.3 Concentracion letal

Es la concentracién de un contaminante en un efluente que produce la muerte de un porcentaje
"x" de la poblacion de ensayo en un periodo de tiempo decretado (Cardozo & Tapiero, 2010; Crites
& Tchobanoglous, 2000).

2.4.4 Concentracion letal media

Representado por las siglas CL50 o LC50, que indica la concentracion letal que produce la
muerte del 50 % de la poblacion dada de organismos bajo un conjunto especifico de condiciones

experimentales (Cardozo & Tapiero, 2010; Crites & Tchobanoglous, 2000).
2.4.5 Dosis letal absoluta

Denotada por DL100, muestra la cantidad o concentracion méas baja de una sustancia
potencialmente tdxica que mata a 100% de los animales bajo prueba en condiciones estipuladas
(Cardozo & Tapiero, 2010; Crites & Tchobanoglous, 2000).
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2.4.6 NEANO

Es el nivel de efectos agudos no observados que representa la mayor concentracion de un
efluente toxico para la cual la mortalidad registrada es del 10 % o menor (Cardozo & Tapiero,
2010; Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.4.7 CENO

Es la concentracion de efectos no observables, indica que la mayor concentracion continuada
medida de un efluente para la cual no produce efectos cronicos en las especies experimentales

después de 48 horas de exposicion (Cardozo & Tapiero, 2010; Crites & Tchobanoglous, 2000).
2.4.8 MCEO

Es la menor concentracion que produce efectos observables se determina por consecuencias que
se encuentren en una poblacidn de organismos causadas por la menor concentracion de un efluente.
Para ello se establecen técnicas de andlisis de varianzas (Cardozo & Tapiero, 2010; Crites &
Tchobanoglous, 2000).

2.4.9 VValor crénico

Es una medida geométrica del CENO Y MCEO resultantes de ensayos practicados en ciclos
parciales y completos, ademas en ensayos realizados con especies en sus primeras etapas de vida
(Cardozo & Tapiero, 2010; Crites & Tchobanoglous, 2000).

2.5 Toxicidad aguda

Este tipo de ensayo nos da la capacidad de obtener un resultado rapido. Estos ensayos nos
permiten ver el punto de terminacion de ensayo de mortalidad de los organismos; para la cual se
utiliza la dosis letal media (CL50) o la concentracién efectiva media (CE50), estos datos ayudaran
para el estudio estadistico de las mismas ya sea de forma analitica o grafica (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

El tiempo de duracidn de este tipo de pruebas debe ser entre 24 a 48 horas, para estos estudios
se requiere neonatos de menos de 24 horas de nacidos que pertenezcan a la misma cepa los mismos
que deben estar en las condiciones adecuadas, segun los andlisis requeridos, en este estudio, se

somete a los organismos a condiciones extremas, es decir, sin alimento y Gnicamente en el medio
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la concentracion de toxico previamente establecida, con el objetivo de determinar su respuesta;
para el recuento de neonatos se coloca un nimero determinado antes de iniciar el ensayo y se vuelve
a contar el nimero de dafnidos una vez transcurrido el tiempo estipulado, para determinar el

porcentaje de inmovilidad o vida de los mismos (Villarroel Utrillas, 2004).
2.6 Toxicidad cronica

Este tipo de ensayo nos da una respuesta subletal a largo plazo, conforme a la décima parte de
la vida media de las especies; los resultados de esta, nos ayuda a analizar y determinar de forma
estadistica la menor concentracidn que produce efectos observables (MCEQ), la concentracion de
efectos no observables (CENO), y el valor cronico (VC). Los datos de los ensayos de toxicidad
aguda como de la crénica nos ayudan para establecer limites de tolerancia de toxicidad (Crites &
Tchobanoglous, 2000).

El tiempo de duracion de este tipo de prueba dependera del analista que requiera, se puede
considerar desde 48 horas hasta 21 dias (tres semanas), para este tipo de estudio se requiere
neonatos de menos de 24 horas de nacidas las mismas que deben estar en las condiciones dadas,
para toxicidad crénica es importante proporcionar a los organismos de su alimento, pues el objetivo
es determinar su respuesta después de varios dias. El recuento de neonatos se realiza registrando el
namero de estos que se colocan al inicio y luego de acuerdo al analista se determinan fechas de
conteo, es decir, se debe llevar un control hasta que termine el tiempo estipulado (Villarroel
Utrillas, 2004).

2.7 Daphnias magnas

Para realizar los ensayos de biotoxicidad una de las especies mas comunes son las daphnias
magnas, ver figura 5, denominadas también como “pulgas de agua”, siendo estos pequefios
crustaceos pertenecientes al grupo de los daphniidae y estos del grupo claddceros (Garcia Sdnchez
& Zambrano Delgado, 2013).
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Figura 5: Daphnia
Fuente: Elaboracion propia

El microcosmos de las daphnias hace referencia a su habitat o ecosistema en el que se
desarrollan, a una temperatura de 18-22 °C, con presencia de luz ya que influye tanto para su
madurez sexual como en el desarrollo de los huevos por su contenido de carotenoides, ademas, se
pueden adaptar a diferentes cambios ambientales en periodos de tres a siete dias, reproduciéndose
partenogenéticamente. Los pardmetros optimos para el cultivo se pueden observar en la tabla 20
(Garcia Sanchez & Zambrano Delgado, 2013).

Tabla 20:Parametros para el Cultivo.

Parédmetro Rango
Temperatura 15-25°C
Oxigeno 3a6 mg/l
pH 6.8-7.8

Grado de Oxidacion 14.8 - 26.2 mg O2/I

Fuente: Elaboracién Propia.

La alimentacion de las daphnias varia, ya que se pueden alimentar de bacterias, levaduras y
microalgas; para los ensayos es comun que se utilicen algas verdes, levadura de panaderia y
espirulina. Las algas verdes unicelulares que se utilizan son las que forman parte del plancton y
benton del agua dulce como la selenastrum capricornutum, ankistrodesmus falcatus, chlorella sp.,
scenedesmus sp., entre otras, ya que presentan cloroplastos de color verde. Por otra parte, en
laboratorio, se les alimenta con espirulina y levadura, se licua y se les coloca en las peceras, dando
a estas una coloracion medio rojiza, no se le debe colocar demasiada alimentacion, ya que podrian

matar al microorganismo (Cardozo & Tapiero, 2010; Plantas Acuario, 2010).
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Las daphnias en condiciones optimas de oxigeno, disponibilidad de alimentos y temperatura
presentan una esperanza de vida entre 40 - 56 dias, en algunos casos puede llegar hasta 120 dias,
su reproduccion puede darse de forma sexual o asexual, usualmente habitan en poblaciones
formadas Unicamente por hembras, por tanto, su reproduccion es asexual. En condiciones
adecuadas una hembra puede producir mas de 100 huevos por puesta, repitiendo este proceso cada
3 dias, a lo largo de su vida podria poner hasta 25 veces, pero generalmente solo pone 6 veces. La
hembra puede comenzar a reproducirse desde los 4 dias de edad, pero pone de 4 a 22 huevos, en
caso de que comiencen a existir machos, comienza la reproduccién sexual. En ocasiones pueden
los huevos mantenerse en un estado latente y no eclosionar, hasta que las condiciones del medio

mejoren o se regulen (Cardozo & Tapiero, 2010; Garcia Sdnchez & Zambrano Delgado, 2013).

Este género de crustaceos es muy utilizado en bioensayos toxicoldgicos, inclusive las daphnias
son usadas por la legislacién nacional y europea para la evaluacion ecoldgica de nuevos productos
quimicos los efluentes urbanos y los ecosistemas de agua dulce. A pesar de que su presencia se da
usualmente en aguas contaminadas, ha demostrado ser una especie sensible a condiciones pobres
de agua y a un amplio rango de contaminantes como es el caso de concentraciones de hasta 0,005
mg de mercurio en agua, concentraciones menores de pesticidas y residuos industriales, haciéndola
idénea para ensayos que prueben la calidad del agua (Cardozo & Tapiero, 2010; Garcia Sanchez
& Zambrano Delgado, 2013).

Las daphnias magnas se pueden aplicar a los dos tipos de bioensayos de toxicidad explicados
anteriormente, siendo el primero la toxicidad aguda, en donde se evalla la concentracion del toxico
ya sea conocido o desconocido, el mismo que es capaz de matar o inmovilizar el 50 % de la
poblacién CL50 en 48 horas o el de toxicidad crdnica, en donde se sigue un protocolo en donde se
expone a los organismos a varios dias 0 semanas proporcionandole comida y ciertas condiciones
de vida, es decir que su muerte sea lenta. Ademas, esta especie es facil de conseguir, se encuentran
en empresas proveedoras de materiales bioldgicos, laboratorios especializados que realizan pruebas
de toxicidad, se las puede recolectar directamente en cuerpos de agua o en lugares que vendan

comida para peces (Cardozo & Tapiero, 2010; Garcia Sanchez & Zambrano Delgado, 2013).
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CAPITULO I1l: METODOS PARA EL ANALISIS DE DATOS
3.1. Métodos estadisticos

3.1.1 Estadistica descriptiva

La estadistica descriptiva es un método que aplica diferentes técnicas para el analisis de grupos
numeroso de datos facilitando su interpretacion mediante la ordenacion de tablas, tabulacion de
datos y gréficas. Es el primer paso dentro un analisis estadistico, pues de este se parte para
posteriores analisis mas detallados o complejos (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha,
1995).

El conjunto de los elementos de analisis u observacion dentro de un experimento o proyecto de
investigacion se llama poblacion y dentro de este conjunto se encuentran los individuos, los
mismos que tienen subconjuntos los cuales representan las muestras, ver figura 6, cuyo tamafio
dependera del nimero de elementos que esta tenga (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha,
1995).

POBLACION

, W

/
]

.) Eleccion de los
individuos a criterio
) del investigador

W ."x '¥
E‘"“"”\'_/Es"aw 3

Estrato 2

Figura 6: Poblacion, muestra e individuo
Fuente: Universidad de Guanajuato,2013

Cuando se analizan variables cuantitativas siempre habra un valor numérico asociado a estas a
los cuales se les denomina variables estadisticas, las cuales se clasifican en dos tipos: las variables
discretas siendo aquellas que poseen valores aislados, es decir, que no se le puede atribuir un valor
cualquiera y las variables continuas cuyos valores pueden ser infinitos, pudiendo existir

diferencias muy pequerias entre si (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995).
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. i.  Medidas de tendencia central
Para sintetizar la informacion, una vez agrupados los datos se procede a aplicar las medidas de
tendencia central llamadas también promedios o medias de posicion, debido a que indican la
localizacion o posicion de un valor especifico entre los datos (Fernandez et al., 2002; Sabadias &
Mancha, 1995).

Media aritmética: Es la més relevante dentro de las medidas de tendencia central, se puede
aplicar para variables continuas o discretas. Indica el valor medio de todos los datos, 1os mismos

que pueden o no estar agrupados (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995).
Variables discretas:

- Para datos agrupados: Sea X una variable estadistica discreta que toma los valores
X1, Xz,.....Xk con frecuencias absolutas ni, no,....nk, respectivamente. Se define la

media aritmética como el valor: (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995).

i1 Xin

X =
N

(4)

- Para datos no agrupados: En el caso particular de que uno de los k valores de la
variable estadistica aparezca una sola vez (ni=n.=....nx) como caso particular del
anterior, la expresion de la media aritmética adopta la forma: (Fernandez et al.,
2002; Sabadias & Mancha, 1995).

Z§=1 Xi

X =
k

(5)

Mediana: En este caso el conjunto de datos debe ser ordenado en forma creciente, para luego
dividirlo en dos partes iguales y ese valor representa la mediana (Fernandez et al., 2002; Sabadias
& Mancha, 1995).

(6)
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Moda: Este valor hace referencia a la variable estadistica que se repiten un mayor nimero de
veces, 0 con mayor frecuencia dentro del conjunto de datos. Existe la posibilidad de que no sea

solo uno, pueden ser dos o mas valores (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995).

e Para intervalos que tienen la misma amplitud: el valor de la moda debe estar mas cerca del
intervalo contiguo al intervalo modal de mayor frecuencia(Fernandez et al., 2002; Sabadias
& Mancha, 1995).

hi—q

My =e;q +——t—-
? U Ry 4 hi

a; (7)

Donde:

ei-1: es el extremo inferior de la clase modal

hi-1: la diferencia de las frecuencias de la clase modal y de la clase inferior contigua
hi+1: la diferencia de las frecuencias de la clase modal y de la clase superior contigua
ai: la amplitud del intervalo modal

e Para intervalos que no tienen la misma amplitud: el intervalo modal es el de mayor
frecuencia por unidad de amplitud, donde el valor de la moda es el punto del intervalo que
estard mas cerca del intervalo contiguo al que corresponda una mayor frecuencia media por
unidad de amplitud (Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995).

ki_q

M, = ey +—— .
R N

a; (8

Donde:

ei-1: es el extremo inferior de la clase modal

ki-1: la diferencia de las frecuencias medias por unidad de amplitud de la clase modal y de

la clase inferior.
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ki+1:1a diferencia de las frecuencias medias por unidad de amplitud de la clase modal y de

la clase superior.
ai: la amplitud del intervalo modal

ii.Medidas de dispersion

Las medidas de dispersion representan el grado de desviacion o separacion del conjunto de datos
en referencia a las medidas de tendencia central. Cuando no existen valores extremos que puedan
afectar el estudio, la muestra es pequefia y no sigue una distribucion normal se puede ocupar el
rango que es un indice cuyo calculo indica la extension del intervalo entre el menor y mayor valor
observado del conjunto de datos. Pero si las muestras son muy grandes con variables normales, se
debe aplicar la varianza y la desviacion tipica o estandar (Fernandez et al., 2002; Sabadias &
Mancha, 1995).

e Varianza: es la variabilidad de los datos con respecto a su media, matematicamente
representa el promedio de los cuadrados de las desviaciones a la media y se denota por
S2(Fernandez et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995; Saporta, 2006).

2_1_i _ V2.
$? = ;ui D2on; (9)

Cuando la varianza es cero representa que los valores de las variables coinciden con la
media, por tanto, mientras méas alejada esté la media, mayor sera la varianza (Fernandez
et al., 2002; Sabadias & Mancha, 1995).

e Desviacion tipica: de forma matematica representa la raiz cuadrada de la varianza, por
tanto, es una forma mas sencilla de interpretar el resultado, pues si éste es baja los datos
estan mas cerca de la media y si por el contrario es alta, indica que los datos corresponden
a un rango mas amplio. Se denota con la letra S (Fernandez et al., 2002; Sabadias &
Mancha, 1995; Saporta, 2006).

5= %-Z(xi _D2on (10)
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3.1..2 Estadistica inferencial

Es una parte de la estadistica que analiza el comportamiento y propiedades del conjunto de
datos, para hacer generalizaciones en relacion a la poblacion de estudio. Es mas complejo que la
estadistica descriptiva, pues se basa en una probabilidad matematica, haciéndola ideal para analisis
de datos mas detallados ya que se determina una prueba estadistica mas adecuada (Kuhar, 2010;
Sabadias & Mancha, 1995).

Muestreo aleatorio: la seleccion de muestras, garantizando que todos estos elementos de cierta
poblacién tengan la misma probabilidad de ser escogidos para formar parte de una muestra, a esto
se le llama muestra aleatoria. Cuando en la seleccion de muestra un elemento es devuelta a la
poblacion, y seleccionando otro para ser parte de la misma muestra, se llama muestreo con
reemplazamiento; pero si este elemento no forma parte de la misma muestra, se le conoce como

muestreo sin reemplazamiento (Comparacion de medias, 2010.; Flores-Ruiz et al., 2017).

iii.  Comparacion de medias
Para realizar la comparacion de medias de una variable continua entre mas grupos del conjunto
de datos se debe seleccionar dos muestras, siendo la primera la que consta de los individuos de la
poblacion sujeta al ensayo, denominado grupo experimental y la segunda que usa el método clasico
para contrastar el resultado de la primera, denominado grupo de contraste (Comparacion de

medias, 2010.; Flores-Ruiz et al., 2017). Este analisis consta de tres aspectos importantes:

1. Normalidad de las poblaciones: hace referencia al hecho de que la poblacion siga
0 no una distribucion normal (Sabadias & Mancha, 1995).

2. Homogeneidad de las poblaciones: indica cuando existe una igualdad de las
varianzas entre ambas poblaciones, denominada también homocedasticidad, para lo
cual se puede aplicar la prueba F de Snedecor, donde se comprueba si existe una
diferencia considerable entre las varianzas obteniendo su cociente (Laguna, 2008;
Sabadias & Mancha, 1995).

_ Varianza yqyor

(11)

Varianza yenor
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3. Tamario de los grupos experimental y de contraste: dependera del nimero de las
muestras, siendo las pequefias < 30, por tanto, las que son >30 serian las grandes.

3.1.2.1 Pruebas paramétricas

Este grupo de pruebas requiere de ciertos requisitos en donde las muestras aleatorias se toman
de poblaciones que tengan una normalidad en la distribucion, homocedasticidad e independencia
de las observaciones, debiendo cumplirse todos los supuestos o alguno de ellos, haciendo que su
analisis sea mas riguroso o potente, en caso de que no se pueda cumplir con estos requisitos se
recurre a pruebas homologas, llamadas no paramétricas (Comparacion de medias, 2010.; Flores-
Ruiz et al., 2017).

3.1.2.2 Pruebas no paramétricas

Como ya se menciond, son pruebas homologas a las paramétricas y se aplican cuando no se
cumplen los requisitos con la finalidad de aproximar los datos a una normalidad en la distribucion
o directamente emplearlos como una distribucion libre, para ello existen pruebas estadisticas con
las que se comparan las medianas, como la de Wilcoxon para comparar el antes y después de un
grupo, o el de Mann-Withney para la comparacion de grupos independientes (Comparacion de
medias, 2010.; Flores-Ruiz et al., 2017).

Muestras grandes
- La distribucion en la T-student ofrece buenos resultados, aun teniendo en cuenta
cuando estas no satisfacen las condiciones de homogeneidad y normalidad, por lo
que se usa un estimador (Sabadias & Mancha, 1995).
_ X V) — (1 — )

t
Sx-v

(12)

Se distribuye con ni+nz-2 grados de libertad, donde:

— 2 _ 2
Sy = \/(nl DSi+ (n, —1)S; .<1 +i> (13)

ng +n, —2 n, n,
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- Si las varianzas son conocidas, se utiliza la variable tipificada, que sigue una
distribucion normal N(0,1) (Comparacion de medias, 2010.; Flores-Ruiz et al.,

2017).
X-Y)— -
Z=( ) — (U1 — uz) (14)
of , of
n n

Muestras pequefias

Se deben realizar las siguientes precisiones:

- Si las muestras tienen tamafio igual o muy parecidas al igual que su forma, la t-
student, me proporciona resultados correctos.
- Si los tamafios de las muestras son distintos, pero las varianzas son iguales, usar la
t-student es correcto
- Si el tamafio y la varianza de las muestras son distintas, no se debe utilizar la de t-
student, por lo que se debe usar otro tipo de pruebas especialmente disefiada (Laguna
Clara, 2010.; Flores-Ruiz et al., 2017).
i. T-student
La distribucién t de Student se ha desarrollado con el propdsito de estimar la media de una
poblacion normalmente distribuida cuando el tamafio de la muestra es pequefio. Por tanto, la t-
student es una variable aleatoria cuya distribucion tiene n grados de libertad, siendo n un nimero
entero positivo, siendo Y una variable aleatoria que sigue una distribucion normal N (0,1) y X2
otra variable aleatoria independiente de Y, que se distribuye segiin una X2con un grado de libertad.

Como se indica en la formula: (Lucelly Reyes, 2010; Sabadias & Mancha, 1995).

T = (15)

X,%/n

A continuacion, se presenta la figura 7 que muestra la t-student con 2 y 5 grados de libertad.

75

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez


https://www.zotero.org/google-docs/?VdMKvF
https://www.zotero.org/google-docs/?VdMKvF
https://www.zotero.org/google-docs/?VdMKvF
https://www.zotero.org/google-docs/?VdMKvF
https://www.zotero.org/google-docs/?og1JtA
https://www.zotero.org/google-docs/?og1JtA
https://www.zotero.org/google-docs/?og1JtA
https://www.zotero.org/google-docs/?hyhcaX

& Universidad de Cuenca

Figura 7: T-student
Fuente: (Sabadias & Mancha, 1995)

ii. Kruskal - Wallis
Esta prueba también se la conoce como la prueba H, se usa principalmente para comparar la
localizacion de dos muestras que son independientes, es un andlisis de contrastes paramétricos,

que, al utilizar nimeros enteros, los calculos seran mas sencillos (Sabadias & Mancha, 1995).

Cuando se pretende contrastar la diferencia de localizacion de k poblaciones por medio de k
muestras independientes de tamafios respectivos Ni, i=1, 2, ..., k. El proceso que se sigue es similar

a la suma de rangos (Sabadias & Mancha, 1995).

- Acomodar las observaciones de las muestras en orden ascendente, sustituyendo por
el rango correspondiente (1 para la observacién bajay N para la més alta, siendo N
= N1+ Nz +...+ Nk), cuando existen observaciones similares, se debe asignar un
rango medio. Ti sema de los rangos, Ni observaciones de la muestra i

- Calcular la suma de los cuadrados intragrupo (SCA) de los rangos.

T2 T2 TZ N(N + 1)?
SCA=—>+2 4+~ (16
NN, T, 4 (16)

Se utiliza para el contraste el estadistico H de Kruskal — Wallis

12 SCA

“vv+n 1P

La hipdtesis nula va a ser:

Ho = las k poblaciones tienen la misma localizacion
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Donde el estadistico H se distribuye aproximadamente como una X2 y con k-1
grados de libertad (Sabadias & Mancha, 1995).

Cuando las muestras son pequefias, la eficiencia de la prueba de Kruskal - Wallis, con respecto

a la prueba de Fisher es del 90%, y en caso de las grandes es del 95 % (Sabadias & Mancha, 1995).
Intensidad de la relacion

Se da entre el hecho de formar parte de uno de los grupos y la ordenacion de la variable se

evalla mediante el coeficiente (Sabadias & Mancha, 1995).

H—-—k+1
&= |—n—r 18

El anlisis de Wilcoxon se usa cuando las dos muestras son dependientes, es decir, cuando existe

iii. Wilcoxon

cierta relacion entre cada par de observaciones, para ello se sigue un proceso: (Sabadias & Mancha,
1995).

1. Establecer como hipotesis nula, que las dos muestras tienen la misma localizacion.

2. Encontrar las diferencias entre cada pareja de observaciones.

3. Eliminar las diferencias que den un valor de cero, ordenando de 1 en adelante los valores
absolutos que no fueron anulados.

4. Establecer dos grupos, el primero con los rangos de las diferencias que son positivas y el
segundo con las diferencias negativas.

La suma de ordinales esperada es:

N(N +1)
p=——— (19
Siendo la mitad de la suma:
N(N +1)
p=——p— (D)
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Entonces, se procede a comparar la suma de los rangos correspondientes a las diferencias

positivas indicadas en las dos formulas antes mencionadas.

5. EIl dltimo paso consiste en encontrar la estimacion de:

T, —T
7=""F (1
(o}

4

Si el valor de Z cae fuera de la region de critica, se rechaza la hipotesis nula, caso contrario,
se la acepta (Sabadias & Mancha, 1995).

Cuando las muestras son pequefias, la eficiencia de la prueba de Wilcoxon, con respecto a la
prueba de T-student es del 90%, y en caso de las grandes es del 95 % (Sabadias & Mancha, 1995).

Intensidad de la relacién

Se da entre el signo y el ordinal correspondiente la proporciona el coeficiente (Sabadias &
Mancha, 1995).

_ AT —Tg)

T=Nwrn Y

3.1.3 Estadistica multivariada

3.1.3.1 Andlisis de componentes principales

Cuando se tiene datos multidimensionales, sea que se dispone de un gran nimero de variables
pudiendo ser decenas 0 miles sujetos al estudio, resulta dificil discernir tendencias de forma visual,
por lo que se necesita reducir o resumir la dimension de los datos, lo importante es recoger la mayor
cantidad de informacion posible en las p variables. Es por ello que el analisis de componentes
principales (ACP) es una técnica multivariante, en donde se transforman variables originales en un
nuevo conjunto de variables de tal manera que se capture la mayor cantidad de variabilidad de los
datos que tengan una tendencia discernible para que se puedan presentar en dos dimensiones. Un
aspecto muy importante es que al condensar el conjunto de datos que presenta el problema exista

la minima pérdida de informacion (Diaz Rodriguez et al., 2016; Gonzélez et al., 2008).

Como ya se habia mencionado, el analisis dependera de la tendencia que presentan los datos,
pero resulta dificil conocer esta a priori, pues, usualmente los datos presentaran tres 0 mas
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variables, siendo estos componentes una combinacién lineal de las variables originales y se ordenan
de acuerdo a la informacion que recogen en relacion al conjunto original, donde el primer
componente es el que tiene la mayor informacion y asi sucesivamente, para una mejor
interpretacion se debe calcular el porcentaje de variabilidad retenido por cada componente, para
demostrar que la reduccion sera efectiva. Esta técnica permite simplificar otras técnicas como la

de conglomerados (Diaz Rodriguez et al., 2016; Gonzélez et al., 2008).

Para la aplicacion del ACP, se procede a descomponer en valores iguales la matriz de
covarianzas o de correlaciones, con el propdsito de ir formando los componentes, para ello se
determinan los valores propios o autovalores y los vectores propios que son los coeficientes de las
combinaciones de los datos, donde se pueden formar tantos componentes como variables existentes
(FUOC, 2013).

Donde el componente principal i-ésimo, CP;, viene dado por:
CPi = ul-le + -+ uipo (23)

Siendo el vector propio de la matriz de covarianzas o de correlaciones asociado al valor propio

().

En donde el valor propio es la suma de los cuadrados de las correlaciones sobre cada
componente y deben ordenarse de mayor a menor, donde el componente principal i tiene una
varianza igual al valor propio Ai. Siempre el primer componente representa la mayor proporcion de
varianza de los datos y los demas componentes van presentando menores varianzas de forma
progresiva, una caracteristica importante es que los componentes no estan correlacionados entre si
y la suma de las varianzas de los componentes principales debe ser igual a la suma de las varianzas

de las variables originales (Universidad de Murcia, 2017).

Para la retencion de r componentes se debe escoger los de mayor varianza que representen un
porcentaje significativo de variabilidad total y en donde la suma de los cuadrados de las
correlaciones para cada variable en todos los componentes sea la dispersidn total de dicha variable,
cuyo valor represente la adecuacion del método ACP (Universidad de Murcia, 2017). Existen dos

criterios que se deben aplicar para seleccionar el nimero de componentes a usar:
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1. El primero se basa en el valor de la proporcién de variabilidad total de cada componente,
para ello se puede establecer un nivel minimo y tomar un nimero de componentes que
supere el valor minimo establecido.

2. El segundo criterio consiste en observar la o los componentes desde los cuales ocurre un
descenso considerable de la desviacion estandar, con el proposito de conservar las
componentes previas. Las componentes nuevas son una combinacion de las variables
originales (Diaz Rodriguez et al., 2016; Gonzalez et al., 2008).

Para determinar el nimero de componentes a retener se puede escoger los componentes que
presenten un valor propio superior a la unidad, otra forma es realizando un gréafico de
sedimentacion que represente los valores propios de cada componente ordenados de forma
descendente, en el cual se retienen aquellos componentes que estén situados en la parte del gréfico
gue no tenga pendientes grandes y la Ultima forma seria, fijando a priori el minimo de varianza
explicada que se quiera retener, en donde se recomienda que esta explique o represente al menos
un 60% de la variabilidad de los datos. Finalmente, para su interpretacion se analiza la correlacién
de cada componente con las variables originales, considerando aquellas que presenten el valor mas
elevado en valor absoluto, para comprender su significado e inclusive asignarle un nombre que lo
determine. Se recomienda presentar los componentes en una grafica para su mejor comprension
(Universidad de Murcia, 2017).

3.1.3.2 Andlisis de conglomerados
El analisis de conglomerados, también se le conoce como analisis cluster; es un método aplicado

para clasificar el conjunto de datos en dos grupos, basandose en:

1. Cada grupo debe ser homogéneo en relacion a las variables que lo caracterizan, de tal forma
que cada caracteristica observada en una variable de un grupo sea similar a las demas de
ese mismo grupo. Es decir que el grupo esté cohesionado internamente (Aldas & Uriel,
2017).

2. Las caracteristicas de las variables observadas en los grupos deben tener un distinto

comportamiento, es decir, ser diferentes entre los otros grupos (Aldas & Uriel, 2017).

Medidas de disimilitud
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Una vez formados los grupos se procede a medir la disimilitud o distancia entre ellos, la misma
que cuantifica el grado de similitud entre pares de observaciones, lo cual es muy importante, pues
da el punto de partida del analisis cluster. Un aspecto a tomar en consideracion es la sensibilidad
de las medidas de distancia con respecto a las escalas 0 magnitudes de las variables, por ellos se

necesita estandarizar los datos correspondientes a variables cuantitativas (Aldas & Uriel, 2017).

Para obtener estas medidas se puede utilizar diferentes criterios cuyos resultados no son iguales,
pero se puede llegar a conclusiones similares, para ello las medidas que mas se usan son las
siguientes, j y s representan los elementos para los cuales se calculara la disimilitud y X representa

los valores de las variables de los datos (FUOC, 2013).

1. Distancia euclidiana

]
Z(er ~X;)" (@24
=1

2. Distancia euclidiana al cuadrado

]
Z(er ~-x,)" (25
=1

3. Distancia de City-Block

J
Z|er - Xg|  (26)
j=1

Una vez determinadas las distancias se debe elegir un algoritmo que posibilite la clasificacion
de los elementos en clusteres, siendo el método jerarquico el mas rapido y sencillo de aplicar, no
obstante, existen otros métodos; todos estos pueden ser acumulativos, es decir, que forman grupos
cada vez mas grandes o0 a su vez, diminutivos, que parten de un grupo y forman otros mas pequefios.
Para el caso de los acumulativos, se basan en un proceso donde se disminuya el nimero de cldsteres
y al mismo tiempo se hagan mas grandes al ir incorporando sub clusteres de la fase anterior (FUOC,
2013). En este tipo de algoritmos es importante conocer gque existen los siguientes métodos segin
FUOC, 2013:

81
Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez


https://www.zotero.org/google-docs/?GqSYqk
https://www.zotero.org/google-docs/?JymDFZ
https://www.zotero.org/google-docs/?cbAP3f
https://www.zotero.org/google-docs/?cbAP3f

?‘ Universidad de Cuenca

gt

1. Meétodo de las distancias minimas: el cual consiste en la maxima semejanza entre los

elementos 0 grupos mas cercanos.

2. Método de las distancias méximas: que considera el calculo de la minima distancia entre

los elementos més alejados.

3. Metodo de las distancias medias: calcula la media de las distancias entre elementos.

Otro aspecto importante a considerar, es la representacion de la informacion, para ello 1o méas
usual es una estructura jerarquica de los grupos de andlisis clUster mediante una gréafica de
dendograma que se muestra en la figura 8, como se puede apreciar tiene forma de arbol invertido,
de tal forma que se pueda observar desde 1 cluster hasta el nUmero que se desee conseguir. Ademas,
de acuerdo al numero de grupos homogéneos que se hayan decidido formar, estos deben resultar
de una segmentacion horizontal del racimo de agrupaciones, cuyos datos presentan varianzas
menores a la desviacion global de todos los datos. Pero también, se puede interpretar desde tablas
descriptivas que muestran los datos de media y desviacidn estandar, mostrando la razon por la que

se han agrupado de tal manera y los rasgos caracteristicos de todos los grupos (FUOC, 2013).

Dendrograma

Distancias

— (! clusters)

1 2 3 Elementos

Figura 8:Representacion de los clisteres (Dendograma).
Fuente: UOC, 2013

Es importante considerar que se puede emplear el analisis de componentes principales, antes
mencionado, sobre todas las observaciones ya que esta técnica homogeniza los datos y permite un
posterior andlisis cluster para los componentes seleccionados. También se puede trabajar con datos
estandarizados que conlleva la eliminacion de la escala de media, permitiendo realizar el analisis
cluster para todas las variables que muestran el mismo valor medio y la misma desviacion estandar
(FUOC, 2013).

Clasificacion de los métodos jerarquicos y no jerarquicos
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iv. Métodos jerarquicos
Los métodos jerdrquicos consisten en agrupar o clasificar los datos formando clusteres con el
objetivo de formar uno nuevo o a su vez separar alguno que ya exista, dando origen a dos mas, es
decir, se puede maximizar una medida de similaridad o minimizar una distancia. Es importante
poder clasificar los datos formando una estructura arborescente, es decir que se visualicen niveles

jerarquicos y por tanto se dé la dependencia de unos con otros (Fernandez, 2012; Calvo, 2018).

Para este tipo de analisis se puede tener tantos grupos iniciales como individuos que estan en
estudio, lo importante es que se vayan formando progresivamente los clusteres de acuerdo a su
similaridad multivariante. Su representacion grafica, a modo de arbol invertido, se le llama
dendograma (Fernandez , 2012; Calvo, 2018). Estos métodos se clasifican como muestra la figura
9.

( Simple linkage (Vecino mas proximo)
Complete linkage (Vecino mas lejano)
Promedio
Método de centroide
Método de la mediana
Método de ward

Aglomerativos

Jerarquicos 4 ( Linkage simple
Linkage completo
Promedio entre grupos
< Meétodo del centroide
Método de la mediana
Método de ward
Andlisis de asoiciacion

Disociativos

\
-

Figura 9: Esquema de los métodos jerarquicos
Fuente: Elaboracion propia

v. Métodos no jerarquicos
Los métodos no jerarquicos o conocidos también como métodos partitivos o de optimizacion,
se usan para clasificar a los individuos en k grupos, para ello se elige la participacion de un nimero
de individuos para k grupos y después se intercambian los miembros de los clusteres, logrando asi
una mejor participacion de los mismos. Por tanto, al no existir una dependencia entre los grupos,

tampoco se dan niveles de jerarquia (Fernandez , 2012; Calvo, 2018).

Para este analisis es importante que el investigador tenga claro el nimero de cllsteres en que
desea agrupar sus datos, siendo esta la principal diferencia con los métodos jerarquicos. Se
recomienda probar de diferentes formas, hasta hallar la que mas se ajuste al objetivo de la
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investigacion (Fernandez , 2012; Calvo, 2018). Los métodos no jerarquicos se clasifican segun la

figura 10.

-

No Jerarquicos <

.

) o { K - Medias
Reasignacion Nubes dinamicas

Analisis modal
Busqueda de Métodos taxap
densidad Método de fortin
Método de wolf

Método directos { Block - Clustering

Metm!n < Analisis factorial tipo Q
reductivo

Figura 10:Esquema de los métodos no jerarquicos

Yleana Romina Arcentales Rios
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Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1 Organizacion del trabajo

Este proyecto de titulacion se enmarca en el proyecto sobre la caracterizacion del agua potable
en varias ciudades del Ecuador ejecutado entre la Pontificia Universidad Cat6lica del Ecuador
(PUCE), la Universidad San Francisco de Quito y la Universidad de Cuenca. Para iniciar la parte
experimental de este proyecto de titulacion, se procedié a coordinar las fechas y lugares de
muestreo con el resto del equipo de investigacion; luego se realizaron los oficios correspondientes
para los permisos para el ingreso a las diferentes plantas potabilizadoras de agua de la ciudad de
Cuenca, incluyendo también el permiso para la planta de tratamiento del agua residual.

Cabe mencionar que el protocolo de muestreo se siguié en base a lo establecido por las
investigadoras de la PUCE, asi también todos los recursos para desarrollar el muestreo, por tanto,
la coordinacion de los puntos de muestreo como el numero de muestras estuvo previamente
establecida, se habian escogido las cuatro principales plantas de la ciudad de Cuenca y algunos
puntos dentro de su distribucion exceptuando la planta de San Pedro, detallados en la tabla 21, ya
que el equipo de investigadores no consideré necesario; la medicion de los parametros fisico-
quimicos se realizd in situ, mientras que las muestras para la determinacion de metales fueron
Ilevadas por parte de las investigadoras a la Universidad San Francisco de Quito y cuyos resultados
serian posteriormente compartidos para su uso y analisis en el presente proyecto de titulacion. Cabe
mencionar que el transporte de estas muestras siguié los protocolos establecidos por lanorma INEN
2226, agua, calidad del agua, muestreo, disefio de los programas de muestreo, primera revision
2013.

Por otra parte, para las pruebas de toxicidad, se procedid a coordinar con el Dr. Geovanny
Larriva encargado del laboratorio de calidad del agua del campus de Balzay de la Universidad de
Cuenca para el uso de las instalaciones y material de laboratorio para realizar las pruebas
correspondientes, asi también se solicit6 el permiso para la compra de los reactivos necesarios para

dichas pruebas.
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4.2 FASE |I: MUESTREO Y ANALISIS
4.2.1 Toma de muestras de las plantas de potabilizacion
Segun la organizacion del trabajo, se comenzd por la fase de muestreo y analisis de las plantas
de tratamiento de agua seleccionadas, durante la primera semana de diciembre del afio 2019, cuya
estacionalidad corresponde a una época seca con poca precipitacion.

1. Planta de potabilizacion de Tixan

e La planta de tratamiento de Tixan se encuentra cercana a la poblacion de Tixan en
la parroquia de Chiquintad del canton Cuenca. Ver figura 11.

e La fuente de abastecimiento para la planta de tratamiento es el rio Machangara.

e Se tomaron 4 muestras, dos en la captacion y dos a la salida de la planta.

e Despues, se tomaron 5 muestras en la distribucion del sistema de agua potable.

Figura 11: Ubicacion planta de agua potable Tixan
Fuente: Google Maps

2. Planta de potabilizacion de Sustag

e Se encuentra en la zona de San Joaquin, y abastece a los sectores occidentales de la
ciudad de Cuenca. Ver figura 12.

e La fuente de abastecimiento de la planta de tratamiento es el rio Yanuncay.

e Se tomaron 4 muestras, dos en la captacion y dos a la salida de la planta.

e Después, se tomaron 5 muestras en la distribucion del sistema de agua potable.
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Figura 12: Ubicacion planta de agua potable Sustag
Fuente: Google Maps

3. Planta de potabilizacion de El Cebollar

e Se encuentra en la zona Tomebamba-Machangara, y abastece a los sectores
principales de la ciudad de Cuenca. Ver figura 13.

e La fuente de abastecimiento de la planta de tratamiento es el rio Tomebamba

e Se tomaron 4 muestras, dos en la captacion y dos a la salida de la planta.

e Después, se tomaron 5 muestras en la distribucion del sistema de agua potable.

Fuente: Google Maps
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4. Planta de potabilizacion de San Pedro
e Se encuentra en la zona de Racar, y abastece a los sectores noroccidentales de la
ciudad de Cuenca. Ver figura 14.
e La fuente de abastecimiento de la planta de tratamiento es el rio Culebrillas
e Se tomaron 4 muestras, dos en la captacion y dos a la salida de la planta.

e Después, se tomaron 5 muestras en la distribucion del sistema de agua potable.

Figura 14: Ubicacion planta de agua potable San Pedro
Fuente: Google Maps

4.2.2 Toma de muestra de la planta de tratamiento de aguas residuales

Planta de tratamiento de aguas residuales Ucubamba

e Se encuentra ubicada al noreste de la ciudad de Cuenca, en el sector Ucubamba, en
el Km 8.5 de la autopista Cuenca-Azogues. Ver figura 15.

e Su fuente de abastecimiento son las aguas residuales de todo el canton Cuenca.

e Setomaron 4 muestras, dos en la entrada del agua residual y dos en la Gltima piscina

de aireacion.
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Figur 15: Ubicacién Ia ta de tratamientos de aguas residuales de Ucubamba
Fuente: Google Maps

4.2.3 Toma de muestra dentro de la ciudad de Cuenca

En la figura 16, se muestra el mapa de distribucién del sistema de agua potable en la ciudad de
Cuenca, segun ETAPA EP.

Figura 16: Mapa de distribucidn del sistema de agua potable
Fuente: ETAPA EP. Agua potable
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A continuacion, se muestran los cinco puntos de muestreo correspondientes a los sistemas

Tomebamba, Yanuncay y Machangara. Ver tabla 21.

Tabla 21: Puntos de la toma de muestra

Zona de la toma de muestra

Ubicacion

Tomebamba

Supermaxi Las Americas
Gasolinera Terpel

Hotel Selina

Milenium Plaza

UPC de Miraflores

Yanuncay

Gasolinera Clyan

Plaza Marquet Trujillo
Gasolinera Terpel Control Sur
Supermaxi Don Bosco
Gasolinera Primax

Machangara

arwN

R~ RERIORODNE

Gasolinera Petroleos y Servicios
Quinta Chica

Gasolinera PC

Gasolinera Primax Vidal
Estacion de Servicio Patamarca
Terminal Terrestre

Fuente: Elaboracion propia

La figura 17, corresponde al sistema Tomebamba, muestra los 5 puntos de muestreo del agua

en distribucion y la ubicacion de la planta de tratamiento de agua potable EI Cebollar.

Figura 17: Puntos de muestreo del sistema Tomebamba

Fuente: ETAPA EP. Agua potable

Yleana Romina Arcentales Rios
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La figura 18, corresponde al sistema Yanuncay, se muestra los 5 puntos de muestreo del

agua en distribucion y la ubicacién de la planta de tratamiento de agua potable de Sustag.

urname

Figura 18: Puntos de muestreo del sistema Yanuncay
Fuente: ETAPA EP. Agua potable

En la figura 19, se presenta al sistema Machangara que muestra los 5 puntos de muestreo del
agua en distribucion y la ubicacién de la planta de tratamiento de Tixan.
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Figura 19: Puntos de muestreo del sistema Machangara
Fuente: ETAPA EP. Agua potable

4.2.4 Andlisis fisico — quimico

De las muestras tomadas de 1000 ml en cada punto se procedio a separar 900 ml para el andlisis
fisico-quimico in situ, tanto en las cuatro plantas como en los puntos seleccionados para el
muestreo, los parametros fisico-quimicos medidos proporcionan valores que ayudan a determinar
y evaluar la calidad del agua segun la normativa ecuatoriana INEN 1108, agua para consumo
humano, requisitos, sexta revision 2020 y TULSMA para lo cual se utilizaron los siguientes

equipos:

e EI multimetro portatil HQ40D marca HACH y el PRO 3-in-1 pH, EC, TDS Combo
Meter marca Milwaukee MW802; con este equipo se realizo la medicion de los
parametros de pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura.

e El colorimetro DR/850 marca HACH; con este equipo se midid el cloro residual y

turbidez.
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4.2.5 Andlisis de metales usando (ICP-OES)

Para este analisis se tomd los 100 ml de agua restantes de los 1000 ml iniciales, en todos los
puntos y plantas potabilizadoras, para que se conserve la muestra se coloc6 5 ml de &cido nitrico
HNOs de 0.7 M en todos los frascos de muestreo y se conservd a una temperatura de 4°C, para su
posterior analisis en el laboratorio de ingenieria ambiental de la universidad San Francisco de
Quito, Ecuador, mediante un espectrémetro de emision atomica con acoplamiento inductivo de
plasma (ICP-OES). Para ello prepararon curvas de calibracion de una solucion estdndar de
elementos multiples ICP Merck-Millipore mezcla de varios analitos a una concentracion de 100
mg/l (grado Certipur para ICP, Merck-Millipore). Los limites de deteccién (LOD) y cuantificacion
(LOQ) fueron calculados analizando al menos 12 réplicas independientes de muestras en blanco y
multiplicando la desviacion estandar por tres y por diez para obtener el LOD y LOQ,
respectivamente. Las concentraciones de cada metal se corrigieron de acuerdo al porcentaje de
recuperacion para cada analito, de este modo se analizaron los siguientes metales: aluminio,
arsenico, calcio, sodio, cromo, cobre, cobalto, niquel, bario, cadmio, manganeso, zinc, plomo,
hierro y mercurio. Cada muestra fue medida al menos tres veces, el resultado obtenido del
promedio de las réplicas instrumentales y su respectiva desviacion estandar es reportada en las
tablas 22, 23, 24, 25y 26.

4.3 FASE I11: Ensayos de biotoxicidad

4.3.1 Preparacion del agua reconstituida ASTM

Segun la norma brasilera ABNT NBR 12713: ecotoxicologia acuatica - toxicidad aguda -
método de prueba con daphnia spp (Crustacea, Cladocera). Cuarta edicion, 2016; indica que se
debe usar agua tipo ASTM con el objetivo de que las daphnias suplan sus requerimientos de

minerales (Norma brasilera, 2016).

Para obtener el agua tipo ASTM, primero se prepar0 las soluciones madre de los cuatro
componentes, se uso una luna de reloj y una balanza digital para pesar cada uno de los siguientes
reactivos: 24.57 g de sulfato de magnesio heptahidratado MgS0O4.7H-0, 0.8 g de cloruro de potasio
KClI, 2.4 g de sulfato de calcio dihidratado CaS0O4.2H-0, 19.20 g de bicarbonato de sodio NaHCOs,
ver anexos: figura Al. Cada uno de los reactivos fue colocado en un baldn de aforo de 1 litro y se
afiadi6 agua destilada a cada uno hasta su aforo. Se colocé cada una de las soluciones en un frasco
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de aln:acenamiento individual, ver anexos: figura A2. Para la preparacion del agua ASTM se tomo
una alicuota de 10 ml de cada una de las soluciones preparadas: sulfato de magnesio
heptahidratado, cloruro de potasio y bicarbonato de sodio. Cada alicuota se agreg6 en el balon de
aforo de 1 L. A lo anterior se le afiadio una alicuota de 1 ml de solucion de sulfato de calcio.
Finalmente se aford con agua destilada. Se colocd la solucion en un vaso de precipitacionde 1 L y
después se midio el pH regulandolo con &cido clorhidrico ya que la solucion se debe encontrar en
un pH de 7.6 £ 0.3, ver anexos: figura A3. Finalmente, se colocd el agua en cada una de las peceras
de las daphnias y se cambi6 el 20 % de agua, pasando 1 dia. La temperatura se mantuvo constante

aproximadamente a 20 °C. Ver figura 20.

Agua tipo ASTM

1 ' v :

Soluciéon Soluciéon Soluciéon Solucién
madre de madre de madre de madre de
MgS04.7H20 KCl CaS04.2H20 NaHCO3
‘ 10 ml 10 ml 1ml J 10 ml
Solucién de agua pH:7.3-7.9
tipo ASTM 1L Temperatura: 20 °C

Figura 20: Preparacion del agua tipo ASTM
Fuente: Elaboracion propia
4.3.2 Determinacién de la alimentacién para las daphnias
Para determinar la alimentacion éptima de las daphnias se procedio a testear 7 diferentes
alimentos durante 4 semanas, las daphnias magnas se obtuvo a través de la compra en linea a un
proveedor de la ciudad de Quito, las mismas que fueron entregadas a las 48 horas desde su compra.
La alimentacion adecuada de las daphnias es fundamental para su estandarizacion y posterior

empleo en los ensayos de toxicidad.

Para las pruebas se introdujo en cada frasco el aireador de agua y se cubrié con una tela de malla

nylon para que no ingresen organismos exteriores. Se conservaron a temperatura ambiente 18-

94
Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez



&t Universidad de Cuenca

l"'.'—'.l
20°C, en un lugar fresco y seco en el laboratorio de calidad de agua en el campus de Balzay de la
Universidad de Cuenca. Tres veces a la semana se procedio a cambiar el 50 % del agua y afadir el

alimento. Ver anexos: figura A4.

Para cada prueba se colocaron 10 daphnias magnas en un recipiente de vidrio en 50 ml con agua
tipo ASTM. Posteriormente, salvo en los ensayos 2, 6 y 7, se afiadieron 2,5 ml del alimento
preparado de acuerdo al ensayo; se alimentaba a los dafnidos tres veces a la semana. Antes de
colocar el alimento, se procedia a cambiar el 50% del agua. Las preparaciones de alimento se

detallan a continuacion.

Ensayo 1: Para el preparado del concentrado de avena, se colocaron las hojuelas de avena en
agua y se hirvieron por aproximadamente 2 horas a fuego bajo, luego se filtraron y conservaron

con el liquido en un recipiente de vidrio en el refrigerador. Ver anexos: figura A5.

Ensayo 2: En este ensayo se ocupd lechuga, para la cual no es necesario realizar un
procedimiento previo, solo se necesita que la misma esté fresca, previamente lavada y seca. Ver

anexos: figura A5. Se colocd 5 g de lechuga cada vez y se retiraba los residuos de la anterior.

Ensayo 3: Se prepard un concentrado de levadura, para ello se colocd la levadura activa seca
de pan en un recipiente de vidrio con agua y se procede a agitar hasta que se disuelva por completo,

conservar el concentrado en el refrigerador. Ver anexos: figura A5.

Ensayo 4: Se prepard un concentrado de espirulina, para ello se coloco la espirulina en polvo
en la licuadora junto con agua y se procedio a licuar hasta que se forme un liquido homogéneo,
luego se filtra y conserva el liquido concentrado en un recipiente en el refrigerador. VVer anexos:
figura AS.

Ensayo 5: Se prepar6 un concentrado de trigo, se coloco los granos de trigo en agua para hervir
por aproximadamente 2 horas a fuego bajo, luego se filtrd y se conservo el liquido en un recipiente

de vidrio en el refrigerador. Ver anexos: figura A6.

Ensayo 6: Para este ensayo se ocup0 dos concentrados de espirulina y de levadura, bajo el
mismo procedimiento antes mencionado. Luego, se afiadid 1,5 ml del concentrado de espirulina 'y
1 ml del concentrado de levadura al recipiente de vidrio, tres veces a la semana. Antes de colocar

el alimento se procede a cambiar el 50% del agua. Ver anexos: figura A7.
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Ensayo 7: Para este ensayo se combinG los concentrados de espirulina y trigo, bajo los
procedimientos antes mencionados. Se afiadio 1,5 ml del concentrado de espirulina y 1 ml del
concentrado de trigo al recipiente de vidrio, tres veces a la semana. Antes de colocar el alimento

se procede a cambiar el 50% del agua. Ver anexos: figura A7.

En cada uno de los 7 ensayos, se analizé la supervivencia y el comportamiento reproductivo de
las daphnias en funcion del alimento. Una vez determinado el mejor alimento para las daphnias se
mantuvo este y se trabajo con su cuarta generacion, para las pruebas de estandarizacion y ensayos

de toxicidad. Ver figura 21.

En todos los ensayos se verificd que el aireador siempre esté funcionando adecuadamente,
ademas, de considerarse necesario se retiraba con una pipeta la mayor cantidad de suciedad del

agua.

Microcosmos

dptimo

\i

1. Concentrado de avena

2.Lechuga

3. Concentrado de levadura

4. Concentrado de espirulina L Tipos de

5. Concentrado de trigo alimentacion

6. Concentrado de espirulina y
levadura

7. Concentrado de espirulina y trigo

\

Colocar 50 ml de agua tipo ASTM Cambio el 50% de agua
airedor con 10 ddfnidos tres veces a la semana

Figura 21:Determinacion del alimento dptimo
Fuente: Elaboracion propia

4.3.3 Pruebas de sensibilidad de las daphnias magnas

Para comprobar que las daphnias se comportan de manera estandar, se realizaron pruebas de
biotoxicidad con soluciones de dicromato de potasio con diferentes concentraciones de acuerdo a
la norma chilena NCh 2083: aguas - bioensayo de toxicidad aguda mediante la determinacion de

la inhibicion de la movilidad de daphnia magna o daphnia pulex (crustacea, cladocera), 1999. Esto
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nos permitié determinar la sensibilidad de esta especie de microorganismo durante un tiempo de
48 horas a un tdxico conocido a una concentracion dada y compararla con los resultados estandar
esperados. Se realiza esta prueba con el fin de establecer la sensibilidad de los organismos antes de
realizar las pruebas con el toxico que contiene aluminio (Norma mexicana, 2010; Normalizacion
(INN), 1999).

Para la estandarizacion de las daphnias magnas se necesitd preparar 4 soluciones de 0.3, 0.8,
1.0y 1.5 ppm de dicromato de potasio K2Cr.Oy. Para ello se esterilizaron los 20 vasos de 50 ml en
la autoclave, ver anexos: figura A8, luego, se pesa en la balanza usando lunas de reloj el K2Cr207,
ver anexos: figura A9, segln la concentracion deseada para después diluir en un vaso de
precipitacion y aforar con agua tipo ASTM. Se colocd 20 ml de cada solucién en vasos de 50 ml.
Se hicieron 4 réplicas con cada una de las concentraciones, incluyendo el blanco; finalmente se

colocaron 10 neonatos en cada vaso, ver anexos: figura A10.

Respetando los lineamientos de la prueba, no se coloco alimento en ninguna de las réplicas. La
prueba se realiz6 a 20 °C. Se registro el comportamiento de los dafnidos transcurridas las 48 horas,

es decir, se hizo el conteo de muertes en cada una de las soluciones. Ver figura 22.

Toxicidad
Aguda

Y Y Y ¥
0.3 ppm 0.8 ppm 1.0 ppm 1.5 ppm
K2Cr20n K2Cr207 K2Cr207 K2Cr207
Muestra de 20 ml de Se espera 48h
agua tipo ASTM con Conteo de dafnidos
10 neonatos sin vida

Figura 22:Ensayos de toxicidad aguda
Fuente: Elaboracion propia

4.3.4 Bioensayo de Toxicidad

Se realiz6 este tipo de prueba para determinar la toxicidad del aluminio cuando esta presente en

el agua a diferentes concentraciones con y sin efecto letal, durante 3 semanas aproximadamente.
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Para la toxicidad crénica, se usé la sal de cloruro de aluminio (Al.Cls) para obtener las siguientes
concentraciones de aluminio: 0.1, 0.5, 1.0 y 2.5 ppm, por tanto, se determino el peso de la sal
necesario para que corresponda a cada una de las concentraciones, ver tabla en anexos; una vez
calculados los pesos de la sal se procedio al esterilizado de los vasos de 50 ml en la autoclave, ver
anexos: figura A11. Después, se procedié a pesar el cloruro de aluminio en la balanza analitica
usando una luna de reloj, de acuerdo a la concentracion que se iba preparando. Posteriormente, se
diluy6 en un vaso de precipitacion y se pasé a un balén de aforo de 100 ml y aforandolo con agua
tipo ASTM, repitiendo el proceso para cada concentracion. Luego se coloco 20 ml de cada una de
las 4 concentraciones preparadas en los vasos esterilizados, haciendo 4 réplicas para cada una,
también se prepard 4 blancos. En este andlisis se incluyé los ensayos con el agua de la distribucion
de cada uno de los sistemas de agua potable: Yanuncay, Machangara, Tomebamba y Culebrillas,
colocando de igual forma 20 ml de cada uno, en los vasos esterilizados y haciendo las 4 réplicas.

Ver anexos: figura A12.

En estos ensayos cronicos, si fue necesario colocar la alimentacion en todas las réplicas, tanto
las que llevan las diferentes concentraciones del cloruro de aluminio, los blancos y los de las aguas
correspondientes a las diferentes plantas de potabilizacion. Este ensayo durd 3 semanas, se
conservo a una temperatura aproximada de 20°C y se fue registrando el comportamiento o conteo

de muertes de los dafnidos cada 2 dias. Ver figura 23.

Toxicidad
Croénica

0.1 ppm 0.5 ppm 1.0 ppm 2.5 ppm
ALCI ALCI ALCI3 ALCD
Ali?)lct?lt::gién Muestra de 20 ml de Se espera 3 semanas
Call:]bio £'% agua tipo ASTM con Conteo de dafnidos
agua 10 neonatos sin vida

Figura 23:Ensayos de toxicidad crénica
Fuente: Elaboracion propia
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4.4 FASE I11: Andlisis de datos

4.4.1 Analisis estadistico descriptivo, inferencial y multivariado

En este punto se procedio a recopilar la informacion sobre la concentracion de metales obtenida

a través del ICP-OES de la Universidad de San Francisco de Quito para comparar las

concentraciones de los metales con las normas nacionales vigentes para el agua potable en el

Ecuador. El analisis estadistico se realizo con el software R 4.0.3.

Se procedio a organizar y codificar los datos de acuerdo al tipo de agua, su fuente y estado

de tratamiento.

Anélisis descriptivo: se realizaron tablas para comparar los parametros fisico-quimicos y

las concentraciones de metales detectados en la muestra, con los limites permitidos en la
norma técnica INEN 1108:2020, y de esta manera determinar si las muestras cumplen o no
cumplen con la norma. Ademas, se calculd la desviacion estandar para tener una idea
general del comportamiento de los datos, es decir, que tan dispersos se encuentran respecto
a la media. Cabe mencionar que para el agua residual solo se realizo este analisis.

Anédlisis inferencial: para una mejor interpretacion de datos se procedié a realizar

inferencias de los parametros obtenidos entre las aguas al inicio y al final del proceso y en
el caso de las aguas potables en la distribucion para determinar diferencias. Primero se
ocup6 las pruebas de normalidad y homocedasticidad, para elegir entre pruebas
paramétricas y no paramétricas, de acuerdo a los resultados, se tomd la decision de aplicar
las pruebas no paramétricas. Se aplicé como primera prueba la de rango de Wilcoxon, la
misma que nos dice si existe 0 no una diferencia significativa entre un determinado
parametro medido en el agua fuente y en el agua tratada. Luego se realiz6 la prueba H de
Kruskal Wallis para hacer una comparacién entre un determinado pardmetro por fuente de
circulacion.

Estadistica multivariada: en esta Ultima etapa del andlisis estadistico se analizaron todos

los datos fisico quimicos y la concentracion de metales con el método ACP (Analisis de
Componentes Principales), el mismo que establece la correlacion existente entre variables
y permite reducir las dimensiones entre los parametros al hacer agrupaciones de acuerdo al

comportamiento de los diferentes sistemas de agua potable. Asi también se aplic6 el método

99

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez



& Universidad de Cuenca

gt
de clusteres para determinar similaridades entre las caracteristicas de los sistemas de agua

potable, para ello se ocup6 un dendograma, correspondiente a clUster jerarquico.
4.4.2 Determinacion del indice de HPI

e Se calcul6 el indice HPI con el contenido de metales para cada uno de los sistemas
de agua potable con el objetivo de determinar la calidad del agua con respecto al
contenido de metales.

e Por otra parte, con los ensayos de biotoxicidad aguda de las Daphnias Magnas frente
a diferentes concentraciones de aluminio se obtuvo el valor de la concentracion letal

media (CL50), para la cual, se utiliz6 el programa IBM SPSS Statistics 22.
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CAPITULO V: ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Subsistemas de analisis

En la ciudad de Cuenca el sistema de agua potable se encuentra dividido en 4 subsistemas
principales, todos cuentan con una planta de tratamiento, almacenamiento y redes de distribucion.
El sistema Tomebamba cuenta con la planta de tratamiento el Cebollar, Machéngara con la planta
de tratamiento Tixan, Yanuncay con la planta de tratamiento de Sustag y el sistema Culebrillas con
la planta de tratamiento de San Pedro. Para el analisis de las aguas de cada planta de tratamiento,
se tomaron dos muestras de agua antes del tratamiento, dos del agua tratada y cinco del agua potable
distribuida en la ciudad en puntos publicos. Ademas, para el analisis de agua residual, se muestreo
a la entrada y a la salida de la planta de Ucubamba, la cual trata el 95% del agua residual de la
ciudad. A todas las muestras se les midi6 in situ los siguientes parametros fisico-quimicos: pH,
turbidez, conductividad eléctrica, temperatura, oxigeno disuelto y cloro residual. Por otra parte, se
tomaron muestras que fueron acidificadas y llevadas al laboratorio para determinar la presencia de
los siguientes metales: aluminio, arsénico, cadmio, cromo, hierro, plomo, mercurio, bario, calcio,
cobalto, cobre, manganeso, sodio, niquel y zinc usando la técnica ICP-OES, los detalles del proceso

se explican con mas detalles en la metodologia (capitulo V).
5.2 Resultados del analisis descriptivo

En la tabla 22 se puede observar los resultados de los pardmetros fisico-quimicos y
concentracion de metales presentes en el sistema Tomebamba, en general: el pH, conductividad,
turbiedad, temperatura y O.D, en el agua fuente se encontraron dentro de los pardmetros
establecidos por el TULSMA ver tabla 17, sin embargo, el % de O.D no cumple con esta horma;
con respecto al agua tratada y en distribucion se encontraron dentro de los pardmetros establecidos
por la INEN 1108:2020, ver tabla 16.

Por otra parte, en los andlisis para determinacion de la concentracion de metales en el agua
potable y en fuente no se detectaron por el equipo (ICP-OES) ya que su concentracion estaba por
debajo de los limites de deteccién del equipo, los siguientes metales: arsénico, cadmio, cobalto,
cobre, cromo, sodio, niquel, plomo y mercurio; mientras que la concentracion de bario, calcio,
manganeso y hierro (antes del tratamiento) fue detectada por el equipo en muy bajas
concentraciones, cumpliendo con el TULSMA ver tabla 17, al igual que el zinc (después del
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tratamiento) en la distribucion cumplié con la norma INEN 1108:2020 ver tabla 16. Finalmente,
la concentracion detectada del aluminio en el agua tratada y en distribucion cumple segdn la guia

para la calidad del agua potable de la OMS que establece el limite de < 0.1 mg/I.

En el sistema Machéngara, se encontrd que los parametros fisico-quimicos del agua fuente
cumplian con lo estipulado en el TULSMA ver tabla 17, a excepcion del % O.D que se encuentra
fuera del limite. Por otra parte, el agua tratada y su distribucion cumple con la INEN 1108:2020
ver tabla 16. En lo referente a las concentraciones de metales se vio que el aluminio en el agua
fuente cumple con el limite permitido inferior a 0.2 mg/l segun el TULSMA, en agua tratada y en
distribucion cumple con el limite permitido inferior a 0.1 mg/l seguin la OMS, ademas, la presencia
de: bario, calcio, manganeso, hierro y zinc se encontraron también dentro de la norma. La
concentracion de arsénico, cadmio, cobre, cromo, sodio, niquel, plomo y mercurio, estaba por

debajo del indice de deteccion del equipo. Detalles en la tabla 23.

En la tabla 24, se pueden observar los resultados del sistema Yanuncay, el agua fuente cumplia
con lo estipulado en el TULSMA ver tabla 17, a excepcién del % O.D que se encuentra fuera del
limite, en cambio los pardmetros fisico-quimicos en el agua tratada y en distribucion cumplen en
su totalidad los limites establecidos en la INEN 1108:2020, mientras que en la concentracion de
metales el aluminio cumple segin el TULSMA en agua fuente y segun la OMS en agua tratada y
en distribucion. Mientras que la concentracion de: bario, calcio, hierro, manganeso y zinc estaban
muy por debajo del limite permitido, el resto de metales analizados estaban por debajo del indice

de deteccion del equipo.

Del sistema culebrillas se tomaron muestras Gnicamente de la planta de tratamiento, se encontrd
los parametros fisico-quimicos cumplian segin el TULSMA en el agua fuente, menos el % de O.D
que no cumple; con respecto al agua tratada y en su distribucion cumple en su totalidad con los
parametros normados en la INEN 1108:2020 tanto en el andlisis fisico-quimico como en la
concentracion de metales; ademas se encontrd una ligera concentracion de bario, hierro y calcio,
mientras que el manganeso estaba presente unicamente al inicio del tratamiento. Detalles en la
Tabla 25.
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Tabla 22: Sistema Tomebamba.

Planta de tratamiento El Cebollar

Norma
Caracteristica Fuente TULSMA __ Condicion Tratada En distribucion INEN 1108: Condicion
Media DE Media DE Media DE 2020
pH 7.00 000 6-9 Cumple 6.8 0.00 6.84 0.11 6.5-8 Cumple
Conductividad
(usfem) 110.00  0.00 150.00 0.00 98.00 4.47
Turbiedad (UTN) 5.00 0.00 100 Cumple 0.00 0.00 0.80 1.79 <5 Cumple
Temperatura (°C)  14.50 0.00  Natural £3 Cumple 15.70 0.00 19.32 1.34
O.D (mg/1) 7.75 0.00 >6 Cumple - - - -
O. D (%) 78.32 0.00 >80 No cumple - - - -
Clz (mg/l) - - 0.79 0.00 0.44 0.16 03-15 Cumple
Aluminio (mg/I) 0.0000 0.00 <0.2 Cumple 0.0116 0.00 0.0116 0.07 <01 Cumple
(OMS,2017)
Arsénico (mg/l) 0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.01 Cumple
Bario (mg/l) 0.0290 0.00 <1 Cumple 0.0257 0.00 0.0266 0.00 <13 Cumple
Calcio (mg/l) 0.0270  0.00 0.0300 0.00 0.0268 0.00
Cadmio (mg/l) 0.0000 0.00 <o0.01 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.003 Cumple
Cobalto (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00
Cobre (mg/l) 0.0000 0.00 <1 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <2 Cumple
Cromo (mg/l) 0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.05 Cumple
Hierro (mg/l) 0.0004 0.00 <1 Cumple 0.0006 0.00 0.0001 0.00
Manganeso(mg/l) 0.0107 0.00 <0.1 Cumple 0.0043 0.00 0.0034 0.00
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Sodio (mg/l) 0.0000 0.00 <200 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 Cumple
Niguel (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.07 Cumple
Plomo (mg/l) 0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.01 Cumple
Zinc (mg/l) 0.0023 0.00 <5 Cumple 0.0000 0.00 0.0019 0.04 Cumple
Mercurio (mg/l) 0.0000 0.00 <0.001 Cumple 0.0000 0.00 0.00 0.00 < 0.006 Cumple

DE: Desviacion estandar de las subdivisiones de las muestras en el anlisis instrumental

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 23:Sistema Machangara.

Planta de tratamiento de Tixan Norma
INEN 1108: Condicion
Caracteristica Fuente TULSMA Condicion Tratada En distribucion 2020
Media DE Media DE Media DE
pH 7.90 000 6-9 Cumple 7.40 0.14 7.24 0.13 6.5-8 Cumple
Conductividad
(usem) 70.00 0.00 85.00 7.07 84.00 5.48
Turbiedad (UTN) 7.00 0.00 100 Cumple 0.50 0.71 0.00 0.00 <5 Cumple
Temperatura (°C) 17.30 0.00  Natural £3 Cumple 16.00 0.57 20.94 0.30
0O.D (mg/l) 7.03 0.00 >6 Cumple - - - -
0. D (%) 75.18 0.00 >80 No cumple - - - -
Cl (mg/l) - - 1.07 0.12 0.41 0.24 03-15 Cumple
Aluminio (mg/l)  0.0000 0.00 <0.2 Cumple 0.0042 0.00 0.0042  0.00 <01 Cumple
(OMS,2017)
Arsénico (mg/l) 0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000  0.00 <0.01 Cumple
Bario (mg/l) 0.0183 000 <1 Cumple 0.0193 0.00 0.0184  0.00 <13 Cumple
Calcio (mg/l) 0.0232 0.00 0.0209 0.00 0.0239  0.00
Cadmio (mg/l) 0.0000 0.00 <0.01 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.003 Cumple
Cobalto (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 Cumple
Cobre (mg/l) 0.0000 000 <1 Cumple 0.0000 0.00 0.0042  0.00 <2 Cumple
Cromo (mg/l) 0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000  0.00 <0.05 Cumple
Hierro (mg/1) 0.0002 000 <1 Cumple 0.0001 0.00 0.0002  0.00 Cumple
Manganeso(mg/l) 0.0897 0.00 <01 Cumple 0.1223 0.02 0.0199 0.01 Cumple
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Sodio (mg/l) 0.0000
Niquel (mg/l) 0.0000
Plomo (mg/l) 0.0000
Zinc (mg/1) 0.0111

Mercurio (mg/l)  0.0000
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0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

<200

<0.05
<5
<0.001

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

0.0000
0.0000
0.0000
0.0079
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.0000
0.0000
0.0000
0.0162
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

<0.07
<0.01

< 0.006

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

DE: Desviacién estandar de las subdivisiones de las muestras en el analisis

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24:Sistema Yanuncay.

Planta de tratamiento de Sustag Norma
Caracteristica Fuente Tratada En distribucién INEN 1108:  Condicion
TULSMA  Condicion
Media DE Media DE Media DE 2020
pH 7.65 0.07 6-9 Cumple 6.95 0.07 6.88 0.22 6.5-8 Cumple
Conductividad
40.00 0.00 65.00 7.07 94.00 20.74
(us/cm)
Turbiedad (UTN) 3.50 4,95 100 Cumple 0.00 0.00 2.60 3.29 <5 Cumple
Temperatura (°C) 14.95 0.64  Natural £3 Cumple 15.70  0.00 21.06 3.15
0.D (mg/l) 7.59 006 >6 Cumple - - - -
0. D (%) 77.41 044 >80 No cumple - - - -
Clz (mgl/l) - - 1.07 0.20 0.23 0.31 03-15 Cumple
Aluminio (mg/l)  0.0000 0.00 <0.2 Cumple 0.0042 0.00 0.0042 0.00 <01 Cumple
(OMS,2017)
Arsénico (mg/l)  0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.01 Cumple
Bario (mg/l) 0.0326 0.00 <1 Cumple 0.0304 0.00 0.0283 0.00 <13 Cumple
Calcio (mg/l) 0.0114 0.00 0.0161 0.00 0.0226 0.01
Cadmio (mg/l) 0.0000 0.00 <o0.01 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.003 Cumple
Cobalto (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 Cumple
Cobre (mg/l) 0.0000 0.00 <1 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <2 Cumple
Cromo (mg/l) 0.0000 0.00 <0.05 Cumple 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.05 Cumple
Hierro (mg/l) 0.0002 0.00 <1 Cumple 0.0002 0.00 0.0003 0.00 Cumple
Manganeso(mg/l) 0.0116 0.00 <0.1 Cumple 0.0103 0.01 0.0037 0.00 Cumple
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Sodio (mg/l) 0.0000
Niguel (mg/l) 0.0000
Plomo (mg/l) 0.0000
Zinc (mg/l) 0.0093

Mercurio (mg/l)  0.0000
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0.00
0.00
0.00
0.01
0.00

<200

<0.05
<5
<0.001

Cumple

Cumple
Cumple
Cumple

0.0000
0.0000
0.0000
0.0132
0.00

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
0.00
0.369
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.26
0.00

<0.07
<0.01

< 0.006

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

DE: Desviacién estandar de las subdivisiones de las muestras en el analisis

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25:Sistema Culebrillas.

Planta de tratamiento de San Pedro

et ruente TULSMA  Condicion Trataca Norma Condicion
Media DE Media DE

pH 7.30 0.00 6-9 Cumple 7.10 0.00 6.5-8 Cumple
Conductividad (ps/cm)  80.00 0.00 80.00 0.00

Turbiedad (UTN) 0.00 0.00 100 Cumple 0.00 0.00 <5 Cumple
Temperatura (°C) 16.40 0.00  Natural £3 Cumple 16.00 0.00 Cumple
0.D (mg/l) 6.53 0.00 >6 Cumple - -

0.D (%) 68.60 0.00 >80 No cumple - -

Clz (mg/l) - - 0.55 0.00 03-15 Cumple
Aluminio (mg/l) 0.0000 0.00 <01 Cumple 0.0000 0.00 <01 Cumple

(OMS,2017)

Arsénico (mg/l) 0.0000  0.00 Cumple 0.0000 0.00 <0.01 Cumple
Bario (mg/l) 0.0183 0.00 <1 Cumple 0.0149 0.00 <13 Cumple
Calcio (mg/l) 0.0202  0.00 0.0207 0.00

Cadmio (mg/l) 0.0000 0.00 <0.001 Cumple 0.0000 0.00 <0.003 Cumple
Cobalto (mg/l) 0.0000 0.00 <0.2 0.0000 0.00 Cumple
Cobre (mg/l) 0.0000 0.00 <1 Cumple 0.0000 0.00 <2 Cumple
Cromo (mg/l) 0.0000  0.00 Cumple 0.0000 0.00 <0.05 Cumple
Hierro (mg/l) 0.0005 0.00 <0.3 Cumple 0.0004 0.00 Cumple
Manganeso(mg/l) 0.0061 0.00 <01 Cumple 0.0000 0.00 Cumple
Sodio (mg/l) 0.0000 0.00 <200 Cumple 0.0000 0.00 Cumple
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Niquel (mg/l) 0.0000
Plomo (mg/l) 0.0000
Zinc (mg/l) 0.0000
Mercurio (mg/l) 0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00

<0.025
<0.05 Cumple
<5 Cumple

<0.001 Cumple

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.00
0.00
0.00
0.00

<0.07
<0.01

< 0.006

Cumple
Cumple
Cumple
Cumple

DE: Desviacion estandar de las subdivisiones de las muestras en el analisis

Fuente: Elaboracion propia.
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Al .hacer un analisis general de todos los sistemas se puede observar valores de cero en la
turbiedad, lo que significa que el equipo no pudo detectar su valor, por tanto, este seria menor a la
unidad, cumpliendo con los limites establecidos por la OMS y por la INEN 1108:2020, que indican
que la turbiedad para el agua tratada y en distribucion debe tener un valor inferior a uno. Ademas,
existen algunos estudios de las plantas de potabilizacion de agua de la ciudad de Cuenca que
indican valores que oscilan a una turbiedad de 0.33-0.66 UTN, lo que nos indica que los valores
obtenidos de las muestras son correctos (Arévalo, 2015; Gérate, 2015).

Con respecto al % de oxigeno disuelto, se puede observar que el valor de este no cumple con el
TULSMA en todos los sistemas, esto se asume que podria deberse a la época en la que se realizo
el muestreo, siendo ésta una época seca (verano), por tanto, la temperatura aumenta y el
movimiento del agua disminuye, haciendo que también disminuya el % de oxigeno (Orozco,
Flores, Duran & Ruiz, 2011). Al comparar con el estudio ambiental (ExPost) del sistema de
abastecimiento de agua potable para la ciudad de Cuenca en su etapa de operacion y mantenimiento
realizado por ETAPA en el 2017, este muestra valores de 77% O.D en el sistema Machéangara y
Yanuncay que también son inferiores al 80% O.D que es el limite establecido por el TULSMA, sin
embargo, al no ser una diferencia muy significativa no se considera muy relevante, pues el agua se
va auto depurando y también dependeria el punto de muestreo.

La presencia de hierro y manganeso se da por la filtracién del agua en el suelo, por tanto,
siempre existira una concentracion en el agua fuente (McFarland & Dozier, 2004); en el agua
tratada o en distribucion el valor del hierro aumenta lo que podria asumirse a la presencia de
oxidacion en las tuberias dentro del proceso de potabilizacion sin embargo se sigue encontrando
dentro de la INEN 1108:2020. En el estudio de ETAPA EP antes mencionado, también se detecto
el mismo comportamiento de estos metales.

Como se puede observar en el caso del zinc, el proceso de potabilizacion disminuye la
concentracion de este metal, por lo que pudo ser detectable por el equipo ICP-OES, mostrando que
en la distribucion aumento su concentracion, se puede atribuir que su presencia se da por algunas
tuberias que presentan en su composicion este metal.

En el sistema de Machangara se detecto la presencia de cobre en la distribucion la misma que
cumple la normativa, pero al no presentarse en el agua tratada, se atribuye a que el muestreo fue
realizado en la zona central antigua de la ciudad de Cuenca y esta parte podria tener tuberias de

cobre.
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Es importante mencionar que en el primer estudio realizado, el aluminio estaba por fuera de los
limites establecidos segun el TULSMA 'y la OMS, por ello, se tomd la decision de realizar un nuevo
muestreo para verificar las concentraciones detectadas, obteniendo valores que si cumplen las
normativas, tanto en agua fuente, tratada y en distribucion.

5.3 Andlisis estadistico inferencial

Para determinar si existen diferencias significativas entre los parametros fisico-quimicos y
concentracion de cada metal en el agua antes y despues del tratamiento por cada planta y también
sin discriminar entre plantas, siendo un total de 16 muestras, se aplicaron pruebas estadisticas
inferenciales. Para elegir el tipo de prueba, se determinaron las normalidades y
homocedasticidades. La prueba de normalidad de datos para muestras pequefas, Shapiro Wilk
considerando un nivel de significancia del 5%, reveld una distribucién normal (p>0.05) en los
datos de : pH, bario y calcio; mientras que encontré una distribucion no normal en el resto (p<0.05);
por lo que se tomd la decision de trabajar con pruebas no paramétricas, ademas la prueba de Levene
utilizada para establecer la homogeneidad y homocedasticidad reveldé que: la conductividad,
temperatura, bario, calcio, hierro, manganeso y zinc tenian un comportamiento homogéneo en

cuanto a sus varianzas. Ver tabla 26.
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Tabla 26:Pruebas de normalidad y homocedasticidad.

Normalidad o
_ Homocedasticidad
Caracteristica Fuente Tratada
W p W p F p
pH 0.894 0.256* 0.934 0.133* 4.495 0.043
Conductividad
0.893 0.248* 0.866 0.005 0.412 0.526**
(us/cm)

Turbiedad (UTN) 0.766  0.012 0.490 0.000 8.894  0.006
Temperatura (°C) 0.853  0.853* 0.918 0.045 2.337 0.136**
Clz (mg/l) - - - - - -
Aluminio (mg/l) - - - - - -

Arsénico (mg/l) - - - - - -

Bario (mg/l) 0.790 0.022 0.943 0.204* 2.593 0.118**
Calcio (mg/l) 0.962 0.831* 0.967 0.616* 0.351 0.558**
Cadmio (mg/l) - - - - - -
Cobalto (mg/l) - - - - - -
Cobre (mg/l) - - - - - -
Cromo (mg/l) - - - - - -
Hierro (mg/l) 0.875 0.169* 0.815 0.001 0.276 0.603**
Manganeso(mg/I) 0.627 0.000 0.530 0.000 0.902 0.350**
Sodio (mg/l) 0.510 0.510* 0.309 0.000 4.925 0.033
Niquel (mg/l) - - - - - -
Plomo (mg/l) - - - - - -
Zinc (mg/l) 0.870  0.152* 0.339 0.000 1.558 0.222**
Mercurio (mg/l) - - - - -

Nota: *Comportamiento normal (p>0.05), ** Comportamiento homogéneo (p>0.05)
Fuente: Elaboracion propia.

W = valor de la prueba Shapiro Wilk
F = valor del test de Levene

p = significancia estadistica de la prueba Shapiro Wilk y el test de Levene, indica si los datos

son normales 0 no normales.
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5.3.1 Contraste de igualdad en medias en muestras relacionadas

En aguas fuente y tratadas.

El analisis reveld diferencias significativas (p<0.05) de medianas en: pH con una disminucion

de 0.4, en la turbiedad con una disminucion de 5 UTN, una disminucién de temperatura de 0.2°C,

0.86 mg/I de cloro residual y en cuanto a los metales, el aluminio tiene una diferencia de 0.0042

mg/l. Mientras que el resto de los parametros a pesar de haber disminuido después del tratamiento,

las medianas no fueron significativamente diferentes. Detalles en la tabla 27.

Tabla 27:Diferencia de medias entre la fuente y la tratada.

Caracteristica Fuente Tratada Diferencia W p
Mediana DE Mediana DE
pH 7.4500 0.3662 7.0500 0.2446 -0.4000 30 0.005**
Conductividad
(usfem) 75.0000 26.7261 80.0000 35.0510 5.0000 127 0.114
Turbiedad (UTN) 5.0000 3.3139 0.0000 0.3536 -5.0000 47 0.015*
Temperatura (°C) 15.9000 1.2218 15.7000 0.2673 -0.2000 36 0.011*
Clz (mg/l) 0.0000 0.0000 0.8600 0.2471 0.8600 166  0.001***
Aluminio (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0042 0.0043 0.0042 176  0.001***
Arsénico (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Bario (mg/l) 0.0234 0.0068 0.0224 0.0064 -0.0010 88 0.877
Calcio (mg/l) 0.0212 0.0045 0.0210 0.0074 -0.0002 109 0.464
Cadmio (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Cobalto (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Cobre (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Cromo (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Hierro (mg/l) 0.0003 0.0003 0.0003 0.0004 0.0000 81 0.628
Manganeso(mg/I) 0.0113 0.0373 0.0047 0.0550 -0.0066 56 0.109
Sodio (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Niquel (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
Plomo (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -
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Zinc (mg/l) 0.0055 0.0056 0.0031 0.0063 -0.0024 131 0.080
Mercurio (mg/l) 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 - -

Nota: *p<0.05, ** p<0.01, ***p<0.001
Fuente: Elaboracion propia.

Entre redes de distribucion

La comparacion entre las redes de distribucion con la prueba no paramétrica, H-Kruskall Wallis
revelo diferencias de pH (p = 0.017) entre las fuentes de los tres sistemas, haciendo la prueba post
hoc para determinar entre que pares se encontraron las diferencias, se encontrd que el pH del
Machéngara tiene un valor significativamente mayor al del Tomebamba (p = 0.034) y similar al de
Yanuncay (p = 0.70); mientras que Yanuncay y Tomebamba presentaron resultados equivalentes
(p = 1.00).

La presencia de bario entre sistemas también fue diferente (p = 0.017), en la prueba de
comparacion por pares se encontré que los sistemas Yanuncay y Tomebamba fueron
significativamente superiores al de Machangara (p = 0.024) en cuanto al contenido de Ba, mientras
que Tomebamba y Yanuncay presentaron una similitud de concentracion (p = 0.421).

La concentracién de aluminio varia entre fuentes (p = 0.001), en la prueba de comparacién por
pares se encontré que el sistema de Machéangara con respecto al de Tomebamba presenté una
concentracion significativamente superior de Al (p = 0.008) asi también, entre Tomebamba y

Yanuncay present6 la misma significancia.

La presencia de manganeso fue distinta entre las fuentes (p = 0.009), en la prueba de
comparacion por pares se encontr6 que el sistema Machangara presenté una concentracion
significativamente superior de Mn al Tomebamba y al Yanuncay (p = 0.024) mientras que entre
Tomebamba y Yanuncay no se revelaron diferencias (p = 0.690). Los demas parametros fisico-

quimicos y de concentracion de metales no presentaron diferencias significativas entre sistemas.
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Tabla 28:Comparacion de medias entre redes de distribucion.

Machéangara Yanuncay Tomebamba
Caracteristicas

Mediana  DE Mediana DE Mediana DE H p
pH 7.300 0.134  6.800 0.217 6.800 0.114 8.114 0.017*
Conductividad

80.000 5.477  100.000 20.736 100.000 4.472 5232 0.073
(ps/cm)
Turbiedad (UTN) 0,000 0.000 2,000  3.286 0.000  1.789 4.085 0.130
Temperatura (°C)  20.800 0.305 21.600 3.145 19.600 1.337 2951 0.229
Cl2 (mg/l) 0.500 0.237  0.050 0.305  0.400 0.161 1591 0451
Aluminio (mg/I) 0.004 0.000 0.004 0.000 0.001 0.000 14.000 0.001*
Arsénico (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -
Bario (mg/l) 0.019 0.002 0.028 0.003 0.026 0.001 9.780 0.008*
Calcio (mg/l) 0.025 0.003 0.024 0.006  0.028 0.004 1.220 0.543
Cadmio (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -
Cobalto (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -
Cobre (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -
Cromo (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 - -
Hierro (mg/l) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.765 0.414
Manganeso(mg/l)  0.018 0.009  0.004 0.001  0.003 0.002 9.500 0.009*
Sodio (mg/l) 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 - -
Niquel (mg/l) 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 - -
Plomo (mg/l) 0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 - -
Zinc (mg/l) 0.013 0.011  0.027 0.257  0.016 0.043 0.380 0.827
Mercurio (mg/l)  0.000 0.000  0.000 0.000  0.000 0.000 - -

Fuente: Elaboracion propia.

5.4 Analisis estadistico multivariado

5.4.1 Andlisis de las correlaciones mas relevantes entre variables

Se encontraron correlaciones importantes entre los parametros analizados en sentidos inverso (-

0.31 <r <-0.57) y sentidos directo (0.36 < r < 0.66), las principales correlaciones se dieron entre

la conductividad, el aluminio y calcio; el pH con la conductividad y manganeso; el O.D % con la

temperatura y el aluminio con el calcio. Los detalles se pueden observar en la figura 24.
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Figura 24:Matriz de correlacion entre variables (parametros evaluados).
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.2 Analisis de los componentes principales en el agua fuente

En la tabla 29, se indican todos los valores de los coeficientes que representan las correlaciones
encontradas por el software R, su proporcion determinara los componentes que expliquen la mayor
parte de variabilidad de los datos, para ello, cada componente principal muestra la magnitud y
direccién de cada coeficiente, por tanto, mientras mayor sea el valor absoluto del coeficiente,
mayor seré su relevancia, en este caso los componentes principales para el agua fuente, son todos
los valores del PC1, ya que representan el 80 % de la varianza acumulada, en donde todos los

componetes son igual de significantes.
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Tabla 29: Matriz de componentes del agua fuente en los 4 sistemas

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

pH -0.154 -0.682 0.444 -0.044 -0.337 0.124
Conductividad  0.322 0.008 -0.070 -0.069 0.068  0.138
Turbiedad 0319 -0.096 -0.102 -0.054 0.084 0.136
oD -0.306  0.086 -0.208 -0.343 -0.545 0.322
T 0.286 -0.224 0457 0135 0149 -0.101
Al 0315 -0.007 -0.115 -0.228 -0.270 -0.735
Ba 0.310 -0.087 -0.260 -0.166 0.190  0.418
Ca 0312 0113 0.023 -0.356 -0.388 -0.041
Fe 0291 0.065 -0.170 0.774 -0.510 0.127
Mn 0313 -0.184 0.079 -0.172 -0.122 0.162
Zn 0317 -0.133 -0.085 -0.119 0116 0.181

PC: componente
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 25, se puede apreciar que los componentes se distribuyen en los 4 cuadrantes, el
primer cuadrante se denomina “caracteristicas de elementos metalicos” ya que tenemos al hierro y
calcio; el segundo cuadrante se lo ha denominado como “caracteristicas de elementos metalicos-
quimicosfisicos” ya que esta constituido por: conductividad, turbiedad, temperatura, bario,
aluminio, zinc y manganeso; el tercer componente se lo ha nombrado “elemento quimicofisico I”
ya que se articuld Unicamente por el pH; por Gltimo el cuarto cuadrante por presentar solo el
oxigeno disuelto recibi6 el nombre de “ elemento quimicofisico II”. Se encontrd que los elementos
del primer y segundo cuadrante estan altamente correlacionados ya que el &ngulo entre estos es
pequefio, mientras que el pH al presentar un angulo recto en relacion a los otros vectores indica la
ausencia de correlacién, por otra parte el O.D presenta una correlacion negativa con el primer y
segundo cuadrante al ser opuesto a estos vectores, pero con el tercer cuadrante no presenta
correlacion alguna; ademas al presentar una mayor longitud de los vectores indica una mayor

relevanciay de acuerdo a la puntuacion del color se puede denotar la contribucién de los elementos.

118

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez



g Universidad de Cuenca

Variables - PCA

contnb
= 90
& l 85
N T e va:ov‘op e = 80
o~ e ————
g Y‘: Srba 7 5
O
7.0

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'

Dim1 (80%)

Figura 25: ACP (agrupacion de parametros)-analisis agua fuente
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.3 Andlisis de los componentes principales en el agua tratada

La tabla 30, muestra los componentes principales para el agua tratada, en donde al igual que el
agua fuente, es de mayor relevancia el primer componente PC1, representando el 85.5 % de la
varianza acumulada, donde todos los componetes son igual de importantes. La grafica de

representacion se podra observar en la figura 26.
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Tabla 30: Matriz de componentes del agua tratada en los 4 sistemas

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

pH 0.275 -0.340 0.333 -0.355 0441 0.350
Conductividad 0309 0.072 -0.029 0.098 -0.160 0.414
Turbiedad 0310 -0.039 -0.034 0.158 0.069 0.199
oD 0311 -0.019 -0.008 0.153 0.1 0.193
Clz -0.268 -0.335 -0.573 -0.399 -0.296 0.371
T 0.310 -0.053 0.016 0.140 0.064  0.060
Al 0.304 -0.024 -0.018 -0.169 -0.422 0.010
Ba 0.300 -0.058 -0.376 0.311 -0.108 0.145
Ca 0283 0270 0.284 -0.184 -0.585 -0.153
Fe 0.206 0.697 -0.402 -0424 0358 -0.015
Mn 0.282 -0.344 0.042 -0.505 -0.003 -0.391
Zn 0288 -0.285 -0.415 0.209 0.138 -0.539

PC=componente
Fuente: Elaboracion propia.

En el agua tratada se puede observar 3 cuadrantes, en donde el primero recibe el nombre de
“caracteristicas de elementos metalicos-quimicofisicos” ya que tenemos al hierro, calcio y
conductividad; el segundo cuadrante se lo ha nombrado “caracteristicas de elementos
quimicosfisicos-metalicos” ya que esta conformado por: turbiedad, temperatura, pH, oxigeno
disuelto, bario, aluminio, zinc y manganeso; el tercer componente se denomina “elemento
quimicofisico” ya que presenta solo el cloro residual. Se encontrd que los elementos del primer y
segundo cuadrante estan altamente correlacionados ya que el angulo entre estos es pequefio,
mientras que el Cl al estar opuesto a los demas vectores presenta una correlacion negativa,
asimismo al presentar una mayor longitud de los vectores indica una mayor relevancia y de acuerdo

a la puntuacién del color se puede denotar la contribucion de los elementos. Ver figura 24.
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Figura 26: ACP (agrupacion de parametros)-analisis agua tratada
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.4 Analisis de los componentes principales en el agua en distribucion

Para el agua en distribucion se detalla los componentes principales en la tabla 31, siendo de
mayor relevancia los tres primeros componetes con un 66.14 % de varianza acumulada; en donde
el PC1 presenta a la conductividad, turbiedad, aluminio y manganeso como valores mas relevantes,
para el PC2 la mayor proporcion se encuentra el O.D, cloro residual, hierro y zinc, mientras que el
PC3 muestra mayor relevancia con la temperatura, bario y calcio. La gréfica de representacion se

podra observar en la figura 27.
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Tabla 31: Matriz de componentes del agua en distribucién de los 3 sistemas

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6

pH -0.350 -0.124 0370 0.324 -0.033 0.216
Conductividad  0.385 0.087 0.265 0.207 0.340 -0.346
Turbiedad 0369 0.013 0321 -0.213 -0.349 0.000
oD 0.204 -0451 -0.189 0.126 -0.331 -0.233
Clz 0.055 -0.503 0.027 -0.277 0375 -0.263
T 0.046 0310 0484 -0.216 -0.179 -0.480
Al 0413 -0.203 0.124 -0.048 0.487  0.265
Ba 0322 0327 -0.399 0.034 -0.143 -0.148
Ca 0.268 -0.240 0.351 -0.082 -0.370 0.446
Fe -0.119 0.338 0.077 -0.565 0.232 0.275
Mn -0.422 -0.198 0.247 -0.058 0.007 -0.327
Zn 0.089 025 0235 0579 0176 0.078

PC=componente
Fuente: Elaboracion propia.

En este ultimo andlisis ACP que presenta la figura 27, se puede observar que los componentes
estan distribuidos en los 4 cuadrantes, en donde el primer cuadrante se denomina “caracteristicas
de elementos quimicosfisicos-metalicos I” ya que tenemos la presencia de temperatura,
conductividad, turbiedad, zinc y bario; el segundo cuadrante se lo ha denominado como
“caracteristicas de elementos quimicosfisicos-metalicos I1” ya que esta constituido por oxigeno
disuelto, cloro residual, aluminio y calcio; el tercer componente se lo ha nombrado “caracteristicas
de elementos metalico-quimicofisico” ya que esta formado por el manganeso y pH; el Gltimo
cuadrante al presentar solo el hierro recibe el nombre de “clemento metalico”. Con respecto a los
angulos formados entre los vectores de los cuadrantes, se correlacionan de acuerdo a cuan distantes
estan entre ellos, si forman un angulo pequefio presentan una alta correlacion, si presentan un
angulo recto se da una ausencia de correlacion y si son opuestos presentan una correlacién negativa;
de acuerdo a su longitud mientras mayor sea esta, los vectores indican una mayor relevancia y

finalmente con respecto a su color aportan mayor contribucién de acuerdo a la puntuacion.
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Figura 27: ACP (agrupacion de parametros)-analisis agua en distribucion
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.5 Andlisis del cluster para el sistema Tomebamba

Se ha tomado la decision de establecer 4 dendogramas clusteres de cada sistema por separado
para determinar los agrupamientos por caracteristicas similares. En el caso del sistema Tomebamba
se obtuvo dos grupos, como se puede observar en la figura 28, donde el primero solo presenta una
muestra del agua fuente, mientras que el segundo grupo se divide en dos subgrupos, siendo el
primero la otra muestra del agua fuente y el segundo se subdivide en varios grupos pequefios, donde

todos corresponden a las muestras de agua tratada y en distribucion.
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Figura 28:Dendograma, sistema Tomebamba
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.6 Andlisis del cluster para el sistema Machangara

Para el sistema Machangara se obtuvo dos grupos, el primero esta formado por las dos muestras
del agua fuente como se puede observar en la figura 29, mientras que el segundo grupo se subdivide

dos grupos mas pequefios, que corresponden a todas las muestras del agua tratada y en distribucion.
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Figura 29: Dendograma, sistema Machangara
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.6 Analisis del cluster para el sistema Yanuncay

En la figura 30, se puede observar el cluster del sistema Yanuncay, donde se obtuvo dos grandes
grupos, el primero esta formado por las muestras del agua en distribucion, mientras que el segundo
grupo se subdivide en dos grupos, donde el primero esta formado por las muestras de agua fuente
y el otro subgrupo se divide en pequefios grupos formados por las muestras de agua tratada y en
distribucion.
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Figura 30:Dendograma, sistema Yanuncay
Fuente: Elaboracion propia.

5.4.6 Analisis del cluster para el sistema de Culebrillas

El ultimo claster correspondiente al sistema de Culebrillas presenta dos subgrupos, el primero
corresponde a las muestras de agua en la fuente y el segundo a las muestras de agua tratada, en este

caso no existen las muestras de agua en distribucion. Ver figura 31.
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Figura 31:Dendograma, sistema Culebrillas
Fuente: Elaboracion propia.

Cll1 —

Agua residual

La tabla 32 muestra el analisis de agua residual, en donde todos los parametros fisico-quimicos
y de concentracion de metales, cumplen con todos los limites establecidos por el TULSMA ver
tabla 19, una vez terminado el tratamiento del agua, previo a la descarga de la misma a un cuerpo
de agua dulce.
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Tabla 32:Caracteristicas de Ucubamba.

Caracteristica Inicial Final TULSMA  Condicion
Media DE Media DE

pH 7.10 0.00 8.00 0.00 5-9 Cumple

Conductividad

(usfem) 540.00 0.00 550.00 0.00

Turbiedad (UTN) 166.00 0.00 67.00 0.00

Temperatura (°C) 20.40 0.00 23.60 0.00 <35°C Cumple

O.D (mg/l) 4.19 0.00 13.50 0.00

0.D (%) 4754 0.00 162.28 0.00

Clz (mg/l) 0.00 0.00 0.00 0.00 <05 Cumple

Aluminio (mg/l) 35394 0.23 16599 0.17 <5 Cumple

Arsénico (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <100 Cumple

Bario (mg/l) 0.1143 0.01 0.0809 0.00 <2 Cumple

Calcio (mg/l) 0.0468 0.00 0.0489 0.00

Cadmio (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.02 Cumple

Cobalto (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.5 Cumple

Cobre (mg/l) 0.0342 0.00 0.0165 0.01 <1 Cumple

Cromo (mg/l) 0.0052 0.01 0.0115 0.00 <0.5 Cumple

Hierro (mg/l) 0.0016 0.00 0.0011 0.00 <10 Cumple

Manganeso(mg/l) 0.3650 0.01 0.2502 0.00 <2 Cumple

Sodio (mg/l) 0.0395 0.00 0.0359 0.00

Niguel (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <2 Cumple

Plomo (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.2 Cumple

Zinc (mg/l) 0.1629 0.01 0.0422 0.00 <5 Cumple

Mercurio (mg/l) 0.0000 0.00 0.0000 0.00 <0.005 Cumple

Fuente: Elaboracion propia.

5.5 Resultados del indice de toxicidad de metales

Para los célculos correspondientes se aplico las formulas expresadas en el capitulo 11, literal 2.3.

Andlisis de toxicidad de los metales.
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Co.mo se puede observar en las tablas 33, 34 y 35, se ha calculado el factor de ponderacion de
la unidad y el subindice del metal para determinar el HPI de los tres sistemas en los que se ha
muestreado el agua en distribucion para las concentraciones de 13 metales, no ha se ha considerado
el cobalto y calcio ya que no tienen una maxima concentracion permitida en la INEN 1108:2020 y
en la OMS.

Tabla 33:Calculo del HPI para el sistema Tomebamba

Metal  Norma Mi(mg/l) Si(mg/l) li(mg/l) Wi (I/mg) Qi Wi*Qi
Al OMS 0.01 0.10 0.00 10.00 11.60 116.00
As INEN 0.00 0.01 0.00 100.00 0.00 0.00
Ba INEN 0.03 1.30 0.00 0.77 2.05 1.57
Cd INEN 0.00 0.00 0.00 333.33 0.00 0.00
Cu INEN 0.00 2.00 0.00 0.50 0.00 0.00
Cr INEN 0.00 0.05 0.00 20.00 0.00 0.00
Fe OMS 0.00 0.30 0.00 3.33 0.03 0.11
Mn OMS 0.00 0.10 0.00 10.00 3.40 34.00
Na OMS 0.00 200.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ni INEN 0.00 0.07 0.00 14.29 0.00 0.00
Pb INEN 0.00 0.01 0.00 100.00 0.00 0.00
Zn OMS 0.02 0.10 0.00 10.00 18.70 187.00
Hg INEN 0.00 0.01 0.00 166.67 0.00 0.00

) 768.89 338.69

Wi: factor de ponderacion de la unidad
Qi: subindice del metal

Mi: concentracion medida

Si: maxima concentracion permitida
li: concentracion méxima deseable
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 34: Calculo del HPI para el sistema Yanuncay

Metal Norma Mi(mg/l) Si(mg/l) li (mg/l) Wi (I/mg) Qi Wi*Qi
Al OMS 0.00 0.10 0.00 10.00 4.20 42.00
As INEN 0.00 0.01 0.00 100.00 0.00 0.00
Ba INEN 0.03 1.30 0.00 0.77 2.18 1.67
Cd INEN 0.00 0.00 0.00 333.33 0.00 0.00
Cu INEN 0.00 2.00 0.00 0.50 0.00 0.00
Cr OMS 0.00 0.05 0.00 20.00 0.00 0.00
Fe OMS 0.00 0.30 0.00 3.33 0.10 0.33
Mn OMS 0.00 0.10 0.00 10.00 3.70 37.00
Na INEN 0.00 200.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ni INEN 0.00 0.07 0.00 14.29 0.00 0.00
Pb OMS 0.00 0.01 0.00 100.00 0.00 0.00
Zn INEN 0.04 0.10 0.00 10.00 36.90 369.00
Hg INEN 0.00 0.01 0.00 166.67 0.00 0.00

)y 768.89 450.01
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 35: Célculo del HPI para el sistema Machangara
Metal Norma  Mi(mg/l) Si(mg/l)  li(mg/l) Wi (I/mg) Qi Wi*Qi
Al OMS 0.00 0.10 0.00 10.00 4.20 42.00
As INEN 0.00 0.01 0.00 100.00 0.00 0.00
Ba INEN 0.02 1.30 0.00 0.77 1.42 1.09
Cd INEN 0.00 0.00 0.00 333.33 0.00 0.00
Cu INEN 0.00 2.00 0.00 0.50 0.21 0.11
Cr INEN 0.00 0.05 0.00 20.00 0.00 0.00
Fe OMS 0.00 0.30 0.00 3.33 0.10 0.33
Mn OMS 0.02 0.10 0.00 10.00 19.90 199.00
Na OMS 0.00 200.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Ni INEN 0.00 0.07 0.00 14.29 0.00 0.00
Pb INEN 0.00 0.01 0.00 100.00 0.00 0.00
Zn OMS 0.02 0.10 0.00 10.00 16.20 162.00
Hg INEN 0.00 0.01 0.00 166.67 0.00 0.00
)y 768.89 404.50

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 36, se puede observar las categorias del HPI segin Mahato, Singh, Ashwani, y Tiwari

(2014) que nos permiten determinar la relevancia de su valor.
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Tabla 36: Categorias del HPI

Categorias del HPI

HPI Clase
<15 Bajo
15-30 Medio
>30 Alto

HPI = indice de contaminacién parcial de metales pesados
Fuente: Mahato, Singh, Ashwani, y Tiwari (2014)

Una vez calculado el HPI para cada sistema se procedié a comparar con las categorias de la
tabla 36, mostrando que para los 3 sistemas el indice de contaminacion parcial de metales pesados
es bajo. Ver tabla 37.

Tabla 37:HPI de los sistemas

Sistema HPI de Sistemas HPI
Tomebamba 0.44 Bajo
Machéngara 0.53 <15 Bajo
Yanuncay 0.59 Bajo

HPI1 = indice de contaminacién parcial de metales pesados
Fuente: Elaboracion propia.

Segln la evaluacion de metales pesados en aguas potables de Ecuador: Quito, Ibarra y
Guayaquil, realizado por Cipriani, Molinero, Jaray Barrado, nos indica que la ciudad de Guayaquil
presenta un alto HPI, mientras que Ibarra y Quito muestran valores bajos al igual que la ciudad de

Cuenca.

5.6 Resultados de la determinacion del microcosmos 6ptimo

Al realizar los siete ensayos se pudo observar un comportamiento diferente entre cada uno de

estos microcosmos, obteniendo los siguientes resultados:

Para el primer ensayo, realizado con la avena se observo un comportamiento bueno, pues de las
10 daphnias magnas colocadas en el recipiente, se vio que a los 7 dias que es el tiempo aproximado
para su reproduccion, la gran mayoria ya tenia neonatos y se continuaron reproduciendo durante
las 4 semanas. El segundo ensayo con la lechuga, no fue tan favorable como el primero, pues se
vio que la lechuga al ser colocada directamente en el agua comenzaba enseguida el proceso de
putrefaccion haciendo que el agua se contamine lo cual no favorece la reproduccion de la especie,

hubo pocas daphnias al final de la cuarta semana.
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Con respecto al tercer ensayo, correspondiente a la levadura, fue bueno, las daphnias se
reprodujeron, pero al final de la semana 4 se obtuvo menos que en el ensayo 1, ocurriendo lo mismo
para el cuarto ensayo con la espirulina. El quinto ensayo, con el trigo presenté un comportamiento
muy similar al primer ensayo de la avena, obteniendo un mayor nimero de daphnias al final de la

Cuarta semana.

Mientras que el sexto ensayo de la espirulina con la levadura, present6 el mejor comportamiento
con respecto a todos los ensayos, se vio que las daphnias se adaptaron rapidamente a este medio y
su reproduccion fue bastante buena, al final de la cuarta semana se obtuvo un gran numero.
Finalmente, para el séptimo y dltimo ensayo, con la espirulina y trigo, se obtuvo también un
comportamiento bueno, no tan favorable como el ensayo 6, pero también se vio una buena

reproduccion al final de la cuarta semana.

Debido a la respuesta de las daphnias frente a los diferentes alimentos, se decidié mantener la
comida del ensayo 6, con las mismas condiciones mencionadas, es decir, a temperatura ambiente,
con el oxigenador de pecera y cambiando el 50% del agua tres dias a la semana, los mismos en los

que se les proporcionaba su alimento.
5.7 Resultados de los ensayos de biotoxicidad

Para la evaluacion biotoxicoldgica del agua potable mediante el uso de daphnias se realizaron

dos pruebas que mostraron los siguientes resultados:
5.7.1 Toxicidad aguda

Los resultados de la toxicidad aguda, correspondiente a la estandarizacion de las daphnias
magnas se puede observar en la tabla 38, que son cuatro ensayos con cuatro replicas, es decir, la
misma concentracién de dicromato de potasio, considerando un blanco en cada replica, con 10
dafnidos por ensayo, el conteo se realizo a las 48 horas mostrando que los blancos y la
concentracion de 0.3 ppm no presento ningun organismo muerto, mientras que a la concentracion
de 0.8 y 1.5 ppm, ya se pudo visualizar dafnidos sin vida y a la concentracién de 2 ppm ya no se
encontré ningun organismo con vida. También se visualiza en la tabla el porcentaje de mortalidad

de cada concentracion con respecto a la totalidad de daphnias.
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o Tabla 38:Numero de daphnias magnas muertas en dicromato de potasio
Concentracion Numero de organismos % de
nominal muertos Total mortalidad
Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40 0
0.3 ppm 0 0 0 0 0/40 0
0.8 ppm 2 0 4 2 8/40 20
1.5 ppm 6 8 8 6 30/40 75
2.0 ppm 10 10 10 10 40/40 100

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 39, muestra el analisis realizado en el programa SPSS, en donde se calcul6 la
concentracion letal media CL50 mediante una regresion PROBIT que brinda el mismo programa,
en donde se muestra las concentraciones letales desde el 1-99%, en este caso se necesita el 50%
que dio como resultado una CL50 = 1.121 ppm, con un limite de confianza del 95%, mostrando un
intervalo de 0.999 — 1.24 ppm.

Tabla 39:Tabla de resultados de la regresion Probit

95% de limites de confianza para concentracion

Probabilidad
Estimacion Limite inferior Limite superior

PROBIT .010 491 .338 611

.020 541 .386 .660

.030 575 419 694

.040 .602 447 720

.050 625 470 743

.060 645 491 762

.070 664 509 .780

.080 681 527 .796

.090 .696 543 812

100 711 .559 .826

200 .832 .688 .942

300 931 795 1.040
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400 1.025 .897 1.136
500 1.121 .999 1.240
.600 1.227 1.105 1.363
.700 1.351 1.221 1.519
.800 1.512 1.361 1.739
.900 1.768 1.565 2.123
910 1.805 1.594 2.182
.920 1.847 1.625 2.248
.930 1.894 1.661 2.324
.940 1.948 1.700 2412
.950 2.011 1.747 2516
.960 2.088 1.802 2.646
970 2.187 1.873 2.815
.980 2.325 1.970 3.057
.990 2.562 2.131 3.485

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 32, presenta de forma gréafica los datos mostrados en la tabla 40, es decir indica la

CL50 =1.121 ppm.
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Figura 32:Regresion Probit CL50 para el dicromato de potasio
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5.7.2 Toxicidad crénica

Para la toxicidad cronica, correspondiente al bioensayo de toxicidad con el aluminio, se muestra
el registro de resultados en la tabla 40, estos ensayos se realizaron con cloruro de aluminio, para
determinar el CL50 del aluminio como tal, consta de 4 réplicas para las diferentes concentraciones,
con su respetivo blanco en cada una, la tabla también muestra el conteo de los dafnidos para las 4
réplicas de cada muestra de agua de los cuatro sistemas de agua en su distribucion, correspondientes
a las cuatro plantas potabilizadoras de agua. El conteo se basa en los 10 dafnidos que fueron
colocados para cada ensayo, éste conteo se realiz6 durante un tiempo de 3 semanas, registrando las
muertes cada 48 horas, pero la tabla presenta inicamente los datos al final de la tercera semana con
el respectivo porcentaje de mortalidad, en donde se puede observar gque a la concentracion de 2.5
ppm se presenta un 98% de mortalidad de esta especie, mientras que los blancos, a la concentracion
de 0.1 ppm y en el sistema de distribucion de agua de Culebrillas no se registra ningun dafnido sin

vida.

Tabla 40:Registro de muertes de daphnias con el cloruro de aluminio y en cada sistema de distribucion

Concentracion ) . % de
~ominal del Al NUmero de organismos muertos Total ortalidad

Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40 0
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40 0
0.5 ppm 5 4 5 5 19/40 48
1.0 ppm 8 6 7 7 28/40 70
2.5 ppm 9 10 10 10 39/40 98
S. Yanuncay 1 2 1 1 5/40 13
S. Machéangara 0 1 0 0 1/40 3
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40 0
S. Tomebamba 3 3 2 3 11/40 28

Fuente: Elaboracion propia.

El analisis realizado en el programa SPSS para calcular la CL50 para el aluminio se muestra en
la tabla 41, el mismo que presenta las concentraciones del 1-99% para la letalidad de la especie,

mediante una regresién Probit con un limite de confianza del 95%, Gnicamente para los blancos y
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las cuatro concentraciones con sus réplicas correspondientes, mostrando para el 50% de letalidad

una CL50 = 0.594 ppm, en un intervalo de confianza del 0.467 - 0.726 ppm.

Tabla 41:Tabla de resultados de la regresion Probit de las concentraciones de aluminio

95% de limites de confianza para concentracion

Probabilidad
Estimacion Limite inferior Limite superior

PROBIT .010 101 042 .164
.020 124 .056 193
.030 141 .067 214
.040 .156 077 232
.050 .169 .087 247
.060 181 .096 261
.070 192 104 274
.080 .203 112 287
.090 213 120 298
100 223 128 309
200 312 203 407
300 .398 281 501
400 490 .368 .603
500 594 467 726
.600 721 584 .888
.700 .887 726 1.125
.800 1.130 915 1.520
.900 1.581 1.228 2.370
910 1.655 1.276 2.519
920 1.738 1.329 2.693
930 1.834 1.390 2.899
940 1.949 1.461 3.149
.950 2.087 1.546 3.462
.960 2.263 1.651 3.871
970 2.500 1.790 4.443
.980 2.853 1.990 5.340
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.990 3.513 2.350 7.145

Fuente: Elaboracion propia.

La figura 33, muestra de forma gréfica los datos presentados en la tabla 42, donde se puede
observar que CL50 = 0.594 ppm.
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Figura 33:Regresion Probit CL50 para el aluminio
Fuente: Elaboracion propia.

Para los ensayos realizados con las muestras de agua de cada uno de los sistemas de distribucion
se mostrard una grafica que representa el niumero de muertes de los dafnidos al cabo de las tres
semanas, ver en la figura 34. El sistema que no present6 ningun organismo muerto es el sistema de
Culebrillas, el sistema de Machangara presenta 1 organismos sin vida, el sistema de Yanuncay
presenta 5 dafnidos muertos y finalmente el sistema de Tomebamba fue el que presenté un mayor
namero de organismos sin vida, siendo de 12, de tal modo que no se pudo presentar el final de la

curva en la grafica.
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Figura 34: Muertes en cada sistema de distribucion.
Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de CL50 en el caso del cromo nos indica que posee una sensibilidad de 1.121
ppm K2Cr.07 que comparando con la “Evaluacion de la sensibilidad del cladocero tropical
ceriodaphnia cornuta a metales pesados” realizado por Perez Lagaspi et al. (2012) que indica una
CL50 de 1.16 ppm K2Cr207Yy con la “Determinacion de la concentracion letal media CL50 48 de
aluminio y arsénico mediante bioensayos de toxicidad acuéatica sobre daphnia magna” realizado
por Torres y Quintero (2010) que muestra una CL50 0.99 ppm K>Cr207 nos indica que el ensayo
realizado para la estandarizacién de las daphnias magnas utilizadas en este estudio fue correcto ya
que sus valores no son tan distantes, cierta varianza se pudo dar por condiciones ambientales que
pudieron alterar las muestras. Por otra parte, la CL50 del aluminio correspondiente a 0.594 ppm Al
se compara con los estudios antes mencionados que nos indican concentraciones de 1.54 ppm
Al>Cl3 y 0.86 ppm Al2NOs respectivamente, cabe mencionar que este estudio ocup6 el Al2Clz sin
embargo las concentraciones fueron preparadas en base al aluminio, lo que nos muestra que este
estudio presenta una menor sensibilidad de las daphnias magnas, no obstante, su variaciéon podria
deberse a que los estudios aplicaron pruebas de toxicidad aguda, por la sal en el caso del AI:NOsy
por la especie de daphnia en el caso de la ceriodaphnia cornuta.

El ensayo de toxicidad aplicado para los cuatro sistemas muestra que para todas la plantas de
tratamiento de agua potables, las concentraciones de Al detectadas no son significativas, por lo que
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este nimero de organismos sin vida no es representativo considerando que es menos de la mitad

del total de las daphnias magnas.
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CONCLUSIONES

Este proyecto de titulacion tuvo como objetivo determinar y analizar los parametros fisico-

quimicos, concentraciones de metales y la biotoxicidad en el agua potable de la ciudad de Cuenca

proveniente de las 4 plantas potabilizadoras y el agua residual de la planta de tratamiento

Ucubamba a través de métodos instrumentales, también estadisticos descriptivos, inferenciales y

multivariados, para lo cual:

Se determiné los parametros fisico-quimicos y la concentracion de metales en el agua
potable y residual de la ciudad de Cuenca, los mismos que se compararon con los limites
establecidos por el TULSMA para agua fuente y residual mientras que para el agua tratada
y en distribucion se usé la INEN 1108:2020 y la OMS; este proceso ayudé a encontrar los
parametros que estaban fuera de las normas y buscar sus posibles causas, donde se encontrd
que la mayoria de los pardmetros estaban cumpliendo las normativas, sin embargo, el %
O.D. estuvo fuera de los limites del TULSMA, pero este valor fue calculado usando una
ecuacioén ya que el equipo daba un resultado erroneo. Ademas, la turbiedad en algunos casos
presentd un valor de 0 UTN, es decir, el valor estuvo fuera de los limites de deteccion del
equipo, ya que eran menores a la unidad. Por otra parte, se observé que el agua residual de
Ucubamba cumplioé con todos los limites establecidos por el TULSMA, mostrando que el
proceso de tratamiento realizado por ETAPA EP es bastante optimo, tanto para el agua
potable como residual.
Se realizé el andlisis estadistico descriptivo, inferencial y multivariado de los parametros
fisico-quimicos y la concentracion de metales del agua potable de la ciudad de Cuenca, los
que mostraron que en algunos casos el agua fuente presentd caracteristicas similares con el
agua tratada y en distribucion, ademas, mostro que existié fuertes correlaciones entre la
mayoria de los parametros fisico-quimicos y de metales, sin embargo, el cloro residual, el
O.D y ciertos metales presentaron correlaciones negativas u opuestas, haciendo que su
correlacion sea inversamente proporcional o que no tengan correlacion alguna.
Debido al uso de sulfato de aluminio como coagulante en el proceso de potabilizacion en
los cuatro sistemas se detectd bajas concentraciones de Al después del tratamiento por lo
que se determind la biotoxicidad del agua potable de la ciudad de Cuenca mediante ensayos
de toxicidad cronica con daphnias magnas las cuales presentaron una CL50 de 0.594 ppm
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Al lo que mostré que la sensibilidad es baja y con respecto al analisis por sistemas al
presentar un bajo nimero de dafnidos sin vida y asumiendo que su muerte pudo atribuirse
a otros efectos ambientales no especificamente por la concentracion del aluminio se
concluy6 que los cuatro tipos de aguas potables pueden considerarse seguras para el

consumao.
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RECOMENDACIONES

e Al observar la presencia de metales en el agua potable en los sistemas se recomienda
hacer un estudio para optimizar el proceso de potabilizacion y revisar las redes de
distribucion en toda la ciudad.

e Se recomienda hacer un seguimiento de este estudio y realizar un mayor numero de
muestras, es decir en mas puntos dentro de su distribucion y en las diferentes épocas del
afio con el objetivo de tener un mayor nimero de datos que permitan un estudio
estadistico mas especifico, por tanto, queda abierto a méas investigaciones.

e Se recomienda que en el transcurso de la carrera se imparta mas el uso de diferentes
softwares para analisis de datos, ya que existen muchos con diferentes enfoques de

acuerdo al estudio.
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ANEXOS

ANEXO 1. FIGURAS

i A Y
Figura A3:Solucién aforada y medicion del pH.
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Figura A6:Ensayo 5.
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Figura A7:Ensayo 6y 7.

Figura A10:Soluciones de dicromato de potasio con sus réplicas y blancos.
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Figura A12:Soluciones de cloruro de aluminio y muestras de agua.

ANEXO 2. REGISTRO DE TABLAS

Tabla de registro de mortandad de las Daphnias Magnas durante las tres semanas del ensayo.

Concentracion nominal NUmero de organismos muertos dia 1 Total
Reéplicas 1 2 3 4

Blanco 0 0 0 0 0/40

0.1 ppm 0 0 0 0 0/40

0.5 ppm 0 0 0 0 0/40

1.0 ppm 0 0 0 0 0/40

2.5 ppm 0 0 0 0 0/40

S. Yanuncay 0 0 0 0 0/40

—  S.Machangara 0 0 0 0 0/40

@  S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40

£ S.Tomebamba 0 0 0 0 0/40
& NUmero de organismos muertos dia 2

Réplicas 1 2 3 4

Blanco 0 0 0 0 0/40

0.1 ppm 0 0 0 0 0/40

0.5 ppm 1 0 1 0 2140

1.0 ppm 2 3 2 1 8/40

2.5 ppm 3 4 3 3 13/40

S. Yanuncay 0 0 0 0 0/40

S. Machéngara 0 0 0 0 0/40

S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez

150



& Universidad de Cuenca

e L
S. Tomebamba 0 0 0 0 0/40
Numero de organismos muertos dia 3
Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40
0.5 ppm 1 1 2 2 6/40
1.0 ppm 3 4 2 3 12/40
2.5 ppm 5 4 5 4 18/40
S. Yanuncay 1 0 0 0 1/40
S. Machéangara 0 0 0 0 0/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
S. Tomebamba 0 0 0 1 1/40
Concentracion nominal NUmero de organismos muertos dia 1 Total
Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40
0.5 ppm 2 3 2 2 9/40
1.0 ppm 5 4 4 5 18/40
2.5 ppm 6 5 7 5 23/40
S. Yanuncay 1 0 1 0 2/40
S. Machéangara 0 0 0 0 0/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
S. Tomebamba 1 0 0 1 2140
Numero de organismos muertos dia 2
Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
~ 0.1ppm 0 0 0 0 0/40
£ 05ppm 3 3 2 3 11/40
£ 10ppm 5 4 5 5 19/40
9 25ppm 6 7 8 6 27/40
S. Yanuncay 1 0 1 0 2/40
S. Machangara 0 0 0 0 0/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
S. Tomebamba 1 1 0 2 4/40
NUmero de organismos muertos dia 3
Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40
0.5 ppm 3 4 3 3 13/40
1.0 ppm 5 5 6 6 22/40
2.5 ppm 8 9 8 7 31/40
S. Yanuncay 1 1 1 0 3/40
S. Machangara 0 0 0 0 0/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
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Semana 3

S. Tomebamba 2 2 1 2 7140
Concentracion nominal NUmero de organismos muertos dia 1 Total

Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40
0.5 ppm 4 4 4 4 16/40
1.0 ppm 7 5 6 7 25/40
2.5 ppm 9 10 10 9 38/40
S. Yanuncay 1 2 1 0 4/40
S. Machéngara 0 0 0 0 0/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
S. Tomebamba 2 2 1 2 7140

Numero de organismos muertos dia 2

Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40
0.5 ppm 4 4 4 5 17/40
1.0 ppm 7 6 7 7 26/40
2.5 ppm 9 10 10 10 39/40
S. Yanuncay 1 2 1 0 4/40
S. Machéangara 0 1 0 0 1/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
S. Tomebamba 3 3 2 2 10/40

Numero de organismos muertos dia 3

Réplicas 1 2 3 4
Blanco 0 0 0 0 0/40
0.1 ppm 0 0 0 0 0/40
0.5 ppm 5 4 5 5 19/40
1.0 ppm 8 6 7 7 28/40
2.5 ppm 9 10 10 10 39/40
S. Yanuncay 1 2 1 1 5/40
S. Machangara 0 1 0 0 1/40
S. Culebrillas 0 0 0 0 0/40
S. Tomebamba 3 3 2 3 11/40
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Tablas de resultados de los parametros fisico-quimicos y de metales proporcionadas por la PUCE.

Sistemas Fase COD pH Cond. Turb. O.D OD% Cl2 T
Machangara Distribucion M.D.1 7.1 80 0 7.42 84.82 0.58 20.8
Machangara Distribucion M.D.2 7.3 80 0 75 85.58 0.43 20.7
Machangara Distribucion M.D.3 74 90 0 7.33 83.64 0 207
Machangara Distribucion M.D.4 7.3 90 0 6.68 76.78 05 211
Machangara Distribucion M.D5 7.1 80 0 7.49 86.57 055 214
Yanuncay Distribucion  Y.D.1 7.2 110 2 7.07 82.01 0 21.6
Yanuncay Distribucion  Y.D.2 7 90 3 7.6 81.92 0.68 17.7
Yanuncay Distribucion  Y.D.3 6.8 60 0 7.22 78.74 0 183
Yanuncay Distribucion ~ Y.D.4 6.7 100 0 6.6 7753 0.05 223
Yanuncay Distribucion ~ Y.D.5 6.7 110 8 7.52 93.25 041 254
Tomebamba Distribucion TD.1 7 100 0 8.07 90.21 0.34 19.6
Tomebamba Distribucion T.D.2 6.8 100 0 7.43 85.09 0.3 209
Tomebamba Distribucion T.D.3 6.9 90 4 7.55 83.92 04 193
Tomebamba Distribucion T.DA4 6.8 100 0 7.54 84.29 045 19.6
Tomebamba Distribucion T.D.5 6.7 100 0 7.89 84.22 071 17.2
Tixan_CAPT Fuente M.I1.1 7.9 70 7 7.03 75.18 0.01 17.3
Tixan_CAPT Fuente M.1.2 7.9 70 7 7.03 75.18 0.01 17.3
Tixan_SALIDA-01 Tratada M.O.1 75 80 0 7.55 78.04 0.98 156
Tixan_SALIDA-02 Tratada M.0.2 7.3 90 1 75 78.79 115 16.4
Sustag_CAPT_01 Fuente Y.1.1 7.7 40 0 7.55 7776 0.02 154
Sustag_CAPT_02 Fuente Y.1.2 7.6 40 7 7.63 77.1 0.04 145
Sustag_SALIDA-01 Tratada Y.0.1 7 70 0 7.38 76.44 121 157
Sustag_SALIDA-02 Tratada Y.0.2 69 60 0 7.47 7737 093 157
El Cebollar_CAPT Fuente T.I1 7 110 5 7.75 78.32 0 145
El Cebollar_CAPT Fuente T.1.2 7 110 5 7.75 78.32 0 145
El Cebollar_SALIDA  Tratada T.0.1 6.8 150 0 7.57 7841 0.79 157
El Cebollar_SALIDA  Tratada T.0.2 6.8 150 0 7.57 7841 0.79 157
San Pedro_CAPT Fuente C.l1 7.3 80 0 6.53 68.59 0 164
San Pedro_CAPT Fuente C.l.2 7.3 80 0 6.53 68.59 0 164
San Pedro_SALIDA Tratada co1 71 80 0 7.55 7867 055 16
San Pedro_SALIDA Tratada co2 71 80 0 7.55 7867 055 16
Ucubamba_ANTES Fuente u.ll 7.1 540 166 4.19 62.5 0 204
Ucubamba_ANTES Fuente u.l.2 7.1 540 166 4.19 62.5 0 204
Ucubamba_DESPUE
S Tratada u.o.1 8 550 67 135 213.9 0 236
Ucubamba_DESPUE
S Tratada u.0.2 8 550 67 135 213.9 0 236
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CoO
Sistema Fase D Al As Ba Ca Cd Co Cu Cr Fe Mn Na Ni Pb Zn Hg
Trata M.D 0004 000 001 002 000 000 000 000 019 0.03 0000 0.00 0.00 000 0.00
Machangara da 1 2 00 92 47 00 00 00 00 55 55 0 00 00 85 00
Trata M.D 0004 000 001 002 000 000 000 000 028 0.02 0000 000 0.0 001 0.00
Machangara da 2 2 00 96 35 00 00 00 00 79 14 0 00 00 32 00
Trata M.D 0004 000 001 002 000 000 000 000 000 0.01 0000 000 0.0 003 0.00
Machangara da 3 2 00 91 81 00 00 00 00 00 31 0 00 00 32 00
Trata M.D 0.004 000 001 002 000 000 002 0.00 069 001 0.000 000 0.00 0.02 0.00
Machangara da 4 2 00 46 45 00 00 11 00 93 76 0 00 00 90 00
Trata M.D 0.004 000 0.02 001 000 000 000 0.00 012 001 0.000 0.00 0.00 0.01 0.00
Machangara da 5 2 00 00 96 00 00 00 00 40 77 0 00 00 04 00
Trata Y.D. 0004 000 0.02 002 000 000 000 000 000 0.00 0000 000 0.00 059 0.00
Yanuncay da 1 2 00 70 39 00 00 00 00 00 63 0 00 00 61 00
Trata Y.D. 0004 000 0.02 002 000 000 000 000 000 0.00 0000 000 0.0 000 0.00
Yanuncay da 2 2 00 42 54 00 00 00 00 00 40 0 00 00 57 00
Trata Y.D. 0004 000 0.03 002 000 000 000 000 053 0.00 0000 000 0.00 002 0.00
Yanuncay da 3 2 00 04 08 00 00 00 00 84 36 0 00 00 56 00
Trata Y.D. 0.004 000 003 001 000 000 000 0.00 051 000 0.000 000 0.00 0.02 0.00
Yanuncay da 4 2 00 31 45 00 00 00 00 93 31 0 00 00 96 00
Trata Y.D. 0.004 000 0.02 003 000 000 000 0.00 042 000 0.000 000 0.00 0.02 0.00
Yanuncay da 5 2 00 76 22 00 00 00 00 47 24 0 00 00 70 00
Trata T.D. 0.011 000 0.02 002 000 000 000 0.00 000 000 0.000 000 0.00 0.00 0.00
Tomebamba da 1 6 00 81 19 00 00 00 00 00 35 0 00 00 70 00
Trata T.D. 0011 000 0.02 002 000 000 000 000 051 0.00 0000 000 0.0 010 0.00
Tomebamba da 2 6 00 71 93 00 00 00 00 67 31 0 00 00 75 00
Trata T.D. 0011 000 0.02 003 000 000 000 000 0.08 0.00 0000 000 0.0 001 0.00
Tomebamba da 3 6 00 62 19 00 00 00 00 49 26 0 00 00 58 00
Trata T.D. 0011 000 0.02 002 000 000 000 000 000 0.00 0000 000 0.0 000 0.00
Tomebamba da 4 6 00 55 80 00 00 00 00 00 23 0 00 00 46 00
Trata T.D. 0.011 000 0.02 002 000 000 000 0.00 000 000 0.000 000 0.00 0.04 0.00
Tomebamba da 5 6 00 61 40 00 00 00 00 00 70 0 00 00 22 00
Fuent M.l.  0.000 0.00 001 0.02 000 000 0.0 000 030 0.08 0000 0.00 000 0.01 0.00
Tixan_CAPT e 1 0 00 83 51 00 00 00 00 53 74 0 00 00 12 00
Fuent M.l.  0.000 0.00 001 0.02 000 000 0.00 000 0.00 009 0000 0.00 000 0.01 0.00
Tixan_CAPT e 2 0 00 83 13 00 00 00 00 00 23 0 00 00 10 00
Tixan_SALIDA- Trata M.O 0.004 0.00 001 001 0.00 000 000 000 027 011 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00
01 da 1 2 00 87 92 00 00 00 00 00 11 0 00 00 61 00
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Tixan_SALIDA- Trata M.O 0.004 0.00 002 002 000 000 000 000 000 013 0.000 0.00 0.00 0.060 o0.00
02 da 2 2 00 00 27 00 00 00 00 00 46 0 00 00 05 00
Fuent 0.000 0.00 003 001 000 o000 000 o000 0211 001 o0.000 000 0.00 0.060 o0.00
Sustag CAPT 01 e Y.1.1 0 00 31 68 00 00 00 00 93 19 0 00 00 38 00
Fuent 0.000 0.00 003 001 000 o000 000 o000 032 001 0.000 000 0.00 0.00 0.00
Sustag CAPT 02 e Y.1.2 0 00 20 54 00 00 00 00 44 14 0 00 00 62 00
Sustag_SALIDA- Trata Y.O. 0.004 000 002 001 000 OO0 OO0 000 000 000 0000 000 000 0.01 0.0
01 da 1 2 00 97 03 00 00 00 00 00 50 0 00 00 13 00
Sustag_SALIDA- Trata Y.O. 0.004 000 003 001 000 OO0 000 000 032 002 0000 000 000 0.01 0.0
02 da 2 2 00 11 28 00 00 00 00 18 10 0 00 00 54 00
El Fuent 0000 000 002 002 000 000 000 o000 047 001 0000 000 000 0.00 0.00
Cebollar_CAPT e T.I.1 0 00 81 83 00 00 00 00 73 03 0 00 00 47 00
El Fuent 0.000 0.00 003 002 000 000 000 000 027 001 0.000 000 0.00 0.00 0.00
Cebollar_CAPT e T.1.2 0 00 00 59 00 00 00 00 72 12 0 00 00 00 00
El
Cebollar SALID Trata T.O. 0.011 0.00 0.02 002 000 000 000 000 023 000 0.000 000 0.00 0.00 0.00
A da 1 6 00 65 72 00 00 00 00 73 42 0 00 00 00 00
El
Cebollar_SALID Trata T.O. 0011 000 002 003 000 000 000 000 127 000 0000 000 000 0.00 0.00
A da 2 6 00 49 31 00 00 00 00 93 44 0 00 00 00 00
Fuent 0000 000 001 o001 000 000 000 000 094 o000 0000 000 000 0.00 0.00
San Pedro_CAPT e Cl1 0 00 80 93 00 00 00 00 33 61 0 00 00 00 00
Fuent 0000 000 001 002 000 000 000 o000 000 o000 0000 000 000 0.00 0.00
San Pedro_CAPT e C.1.2 0 00 86 10 00 00 00 00 00 61 0 00 00 00 00
San Trata C.O. 0.000 0.00 001 002 000 000 000 000 000 000 0.000 000 0.00 0.00 0.00
Pedro_SALIDA da 1 0 00 55 30 00 00 00 00 00 00 0 00 00 00 00
San Trata C.O. 0.000 0.00 001 001 000 000 000 000 074 0.00 0.000 000 0.00 0.00 0.00
Pedro_SALIDA da 2 0 00 44 87 00 00 00 00 79 00 0 00 00 00 00
Ucubamba ANT  Fuent 3.383 0.00 010 004 000 000 003 000 176 035 3939 000 0.00 0.15 0.00
ES e u.l.l 0 00 77 63 00 00 50 00 34 68 31 00 00 31 00
Ucubamba ANT  Fuent 3703 000 012 004 000 OO0 003 001 141 037 3958 000 000 0.17 o0.00
ES e u.l.2 2 00 13 74 00 00 35 04 49 34 41 00 00 32 00
Ucubamba DESP Trata U.O. 1782. 83.1 521 23.6 252. 44.2
UES da 1 72 0 2 2 0 0 2 863 0.89 87 36.55 0 0 2 0
Ucubamba DESP Trata U.O. 1545, 78.8 46.0 115 152 247. 40.3
UES da 2 61 0 0 5 0 0 8 1 1.39 54 3540 0 0 3 0
COD:codificacién de la muestra.
Cond.: conductividad
Turb: turbiedad
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Ejemplo de calculo de HPI

Yleana Romina Arcentales Rios
Andrea Victoria Carrion Méndez

Tabla de concentraciones del cloruro de aluminio

Concentracion Gramos de sal Al,Cl3
0.1 ppm 0.002 mg
0.5 ppm 0.010 mg
1.0 ppm 0.020 mg
2.5 ppm 0.050 mg
[M; — 1]
Q;=——=x100
LT A
_1034 =01 00 = 340.7
Q= [0.10 — 0] T
W, = 1
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L
1
_ _ l
W, = 01" 10 /mg

T W; xQ;

=1 i i

HPlzltl—.
l:lll i

3407 +1.57 + 0.11 + 34 + 187

HPI'= 10+ 100+ 0.77 +333.33 + 0.5+ 20 + 3.33 + 10 + 0.01 + 14.29 + 100 + 10 + 166.67

HPI = 4.72
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