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Resumen

El rio Machangara, vital para la ciudad de Cuenca, Ecuador, se enfrenta a desafios
significativos que amenazan tanto su sostenibilidad ambiental como la salud publica. Este
estudio se enfocé en analizar los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos del rio con
el fin de conocer su estado actual y proponer medidas para una gestion sostenible. La
metodologia abarco la recoleccion sisteméatica de muestras en cuatro puntos de la cuenca del
rio Machangara: Laguna Machangaracocha, Represa Chanlud, Ochoa Ledn y el Parque
Industrial. Este proceso se desarrollé durante un periodo de dos meses, con intervalos de
muestreo de 15 dias. Se analizaron los parametros: pH, temperatura, color, sélidos disueltos
totales, conductividad eléctrica, turbidez, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos, coliformes

fecales y coliformes totales.

Los resultados revelaron que las muestras recolectadas de la Laguna Machangaracochay la
Represa Chanlud cumplen con los limites establecidos para los parametros evaluados. Sin
embargo, en los puntos de Ochoa Ledn y Parque Industrial, se detectaron niveles superiores
a lo permitido de coliformes fecales y totales en los muestreos, de igual manera se reporta un
exceso en fosfatos en el muestreo realizado el 3 de julio en el sector Ochoa Ledn. El indice
de calidad promedio a lo largo de la cuenca fue de 75,45. En conclusion, el rio Machangara
presenta niveles elevados de contaminacién por coliformes fecales y totales en los puntos
mas bajos de su curso. Se recomienda la implementacion de monitoreos, normativas y
campafas de concientizacion para mejorar la gestion de este recurso vital. La comunidad
debe involucrarse activamente en la proteccion y preservacion del rio, adoptando practicas

responsables que contribuyan a su recuperacion y mantenimiento a largo plazo.

Palabras clave del autor: calidad de agua, contaminacion del agua, monitoreo hidrico
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Abstract

The Machéngara River, vital to the city of Cuenca, Ecuador, faces significant challenges that
threaten both its environmental sustainability and public health. This study focused on
analyzing the physical, chemical and microbiological parameters of the river in order to know
its current state and propose measures for sustainable management. The methodology
covered the systematic collection of samples at four points in the Machangara River basin:
Laguna Machangaracocha, Chanlud Dam, Ochoa Le6n and the Industrial Park. This process
was developed over a period of two months, with sampling intervals of 15 days. The
parameters were analyzed: pH, temperature, color, total dissolved solids, electrical
conductivity, turbidity, dissolved oxygen, nitrates, phosphates, fecal coliforms and total

coliforms.

The results revealed that the samples collected from the Machangaracocha Lagoon and the
Chanlud Dam meet the limits established for the evaluated parameters. However, at the points
of Ochoa Ledn and Parque Industrial, higher than permitted levels of fecal and total coliforms
were detected in the sampling. Likewise, an excess of phosphates was reported in the
sampling carried out on July 3 in the Ochoa Ledn sector. The average quality index throughout
the basin was 75.45. In conclusion, the Machangara River presents high levels of
contamination by fecal and total coliforms at the lowest points of its course. The
implementation of monitoring, regulations and awareness campaigns is recommended to
improve the management of this vital resource. The community must be actively involved in
the protection and preservation of the river, adopting responsible practices that contribute to

its recovery and long-term maintenance.

Author keywords: water quality, water pollution, water monitoring
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Introduccién

El agua es un recurso vital para el desarrollo y sustento de la vida en nuestro planeta, y su
gestion debe ser llevada a cabo de manera responsable. Del total de agua en la Tierra,
aproximadamente el 97,5% es agua salada, mientras que solo alrededor del 2,5% es agua
dulce. Esta agua dulce se divide principalmente en dos categorias: superficial y subterranea.
La importancia del agua dulce superficial radica en su papel fundamental en el suministro de
agua potable, en la agricultura y en la preservacién de una amplia gama de ecosistemas
acudaticos. (ONU, 2015).

Por ello es de importancia mundial el manejo de este recurso de tal manera que este se
encuentra en el objetivo de la Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), la totalidad de los
objetivos son 17 expresados en el afio 2015, en el cual se generd una agenda referente al
desarrollo sostenible con el fin de pronosticar y mejorar el bienestar de todas las personas
para el afio 2030; el punto de ello es erradicar la pobreza mediante el uso de estrategias que

fomentan el fortalecimiento econémico, social y conciencia medioambiental.

En este caso uno de los objetivos que ampara la gestién del recurso antes mencionado es el
objetivo seis, el cual describe el poder garantizar la disponibilidad de agua, asi como su
gestion sostenible y el saneamiento de la misma para todas las personas ya que estos son
una necesidad humana; en este inciso se pronostica que en 2030 el manejo actual del recurso
no sera suficiente, ya que el crecimiento de urbes, agricultura, sectores industriales, entre

otros, llegaran a demandar el uso del recurso a alta escala (ONU, 2015).

Si bien se deben atender las necesidades de la poblacion, se debe considerar como
fundamental que se respete la gestion dirigida al manejo sostenible permitiendo monitoreos
de calidad y cantidad, asi como la estabilidad del flujo, lo cual permite el desarrollo y
mantenimiento de la biodiversidad (Menchaca & Calva, 2022); debido a esto, es de vital
importancia un monitoreo constante en los cuerpos de agua dulce; en este trabajo se
monitoreo la cuenca del Rio Machangara en la ciudad de Cuenca-Ecuador con el fin de
evaluar parametros de calidad durante un periodo de tiempo establecido de manera puntual.

Los objetivos para este trabajo fueron los siguientes:
Objetivo General

Determinar el estado actual de la calidad del agua del rio Machangara, como un recurso
hidrico para la ciudad de Cuenca, Ecuador, mediante el analisis de diferentes pardmetros

fisicos, quimicos y microbiolégicos

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca
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Objetivos Especificos

e Realizar el proceso de recoleccion de muestras en el rio Machangara por tres puntos
establecidos: Laguna Machangaracocha, Ochoa Ledn y Parque Industrial de la ciudad

de Cuenca.

e Analizar la calidad del agua del rio Machangara en términos de pH, turbidez, color,
temperatura, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, nitratos, fosfatos y bacterias

coliformes.

e Comparar la calidad del agua del rio Machangara con los estandares de calidad del

agua para su uso humano y ecolégico denotados en el libro VI del TULSMA.

e Establecer recomendaciones de mejora para la gestion del recurso hidrico

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca
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Capitulo I: Marco teorico
Rio Machangara

La subcuenca del rio Machangara pertenece a la cuenca del rio Paute, esta ubicada en las
proximidades de la cordillera de los Andes en la zona austral del Ecuador en las parroquias
de Checa, Chiquintad, Sinincay, Sayausi, Octavio Cordero Palacios, Ricaurte y Sidcay de la
provincia del Azuay; asi mismo, en las parroquias de Jerusalén, Nazén, Lozano, Turupamba,
Déleg, Cojitambo y Javier Loyola pertenecientes a la provincia de Cafiar (Saquisili, 2019). La
subcuenca Machangara tiene una extension de 325 km?, cuya altura varia desde los 2400
m.s.n.m. hasta los 4415 m.s.n.m. nace en el Parque Nacional Cajas (Carchi, 2015). Esta
conformada por tres microcuencas denominadas Chulco, Machangara Alto y Machangara
Bajo y contribuye significativamente a la demarcacién hidrografica Santiago que conforma el

rio Amazonas (Saquisili, 2019).

La subcuenca Machangara se aprovecha para agua potable, riego, piscicultura, industria y
generacion de energia eléctrica gracias a los embalses El Labrado y Chanlud. Estos se
encuentran en la parroquia Chiquintad junto con los limites de la parroquia Checa que
producen electricidad y alimenta la planta potabilizadora Tixan (Diaz, 2015). El agua potable
generada abastece al 60 % de la poblacion cuencana por ende es primordial que la calidad
del agua sea la 6ptima, sin embargo, se debe tener en cuenta que la calidad podria disminuir
aguas abajo debido a las descargas residuales, industriales y escorrentia (Pauta-Calle et al.,
2019). Se ha determinado tres pisos climaticos en funciéon de la altitud, temperatura y
localizaciobn como se describen a continuacion en la tabla 1: (Saquisili, 2019) (Sanchez, 2013)

Tabla 1: Pisos Climaticos (Sanchez, 2013)

Piso Climatico Caracteristica

Nieval La altitud es superior a 4000 msnm y la temperatura
ieva
variaentre 0y 4 °C.

Denominado clima de paramo, ocurre en las altas
. . montafias donde la temperatura varia de 4°C a 8°C, con
Ecuatorial de Alta Montafia o _
precipitaciones prolongadas leves de aproximadamente

800mm a 2000 mm por afio.

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca
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Estos climas presentan una curva de lluvia bimodal con

Ecuatorial Mesotérmico Semi- dos picos de lluvia, el primero de enero a mayo y el
Humedo segundo de octubre a noviembre con una temperatura
entre los 12°Cy 20 °C.

La subcuenca del rio Machangara tiene una longitud de 159820,86 m (Carchi, 2015). Gracias
a la variabilidad de climas en los paramos, bosques y pajonales se ha desarrollado una gran
diversidad de faunay flora, incluido especies endémicas de la zona, por tal razén, estas zonas
se encuentran catalogadas como Areas de Bosque y Vegetacion Protectora del Machangara
(Diaz, 2015). En la parte baja de la subcuenca del rio Machangara esta ubicado el Parque
Industrial del cantén Cuenca, donde se estima que aproximadamente 120 empresas son

beneficiarias del recurso hidrico (Sanchez, 2013).
Fuentes de Contaminacion

El rio Machangara es uno de los rios mas importantes para la ciudad de Cuenca-Ecuador,
este es aprovechado altamente para fines agricolas, industriales, generacion de energia e
incluso en su recorrido existe la potabilizacion de la misma en la Planta de Tratamiento de
Agua Potable Tixan, al ser un rio que atraviesa la ciudad, esta expuesto a diversas fuentes
de contaminacion considerando que la contaminacion es tomada como cualquier alteracion
en cuanto a las caracteristicas fisicas, quimicas o biolégicas llegando a concentraciones no
aptas para el objetivo deseado o que el mismo cause un dafio al ecosistema acuatico, seres
humanos o ambiente (ETAPA EP, 2023).

Las fuentes de contaminacion son diversas, entre ellas se considera la descarga de efluentes,
actividades agricolas, industria, residuos solidos, actividades ganaderas, entre otros, los
cuales pueden ser no adecuadamente controlados, estas descargas pueden ser de tipo
puntual y no puntual es decir que es posible o no dar con la fuente del contaminante de

manera exacta (Ministerio del Ambiente, 2015).
Pardmetros de calidad del agua

Los parametros de calidad del agua son indicadores que abarcan aspectos fisicos, quimicos
y microbiolégicos, y se emplean para evaluar su idoneidad para diversos usos. La meta es
recopilar informacion que permita categorizar el agua segun las regulaciones establecidas,
garantizando su seguridad para aplicaciones especificas como consumo humano, agricultura,

entre otros. Los parametros considerados en este estudio son los siguientes:

e Potencial de hidrogeno: Permite medir la alcalinidad o acidez del agua mediante el

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca



UCUENCA 16

empleo de una escala de 0 a 14, en donde el punto medio es 7 considerado neutro,
los valores declarados por encima de 7 son considerados alcalinos y por debajo de 7

se consideran acidos.

e Color: Este pardmetro permite obtener una referencia visual, este es dependiente de

las sustancias que se encuentres disueltas en el agua.

e Turbidez: Relacionada con la cantidad de particulas suspendidas presentes en el
agua, a mayor concentracibn de particulas mayor es la turbidez, se mide

generalmente en unidades nefelométricas de turbidez (NTU).

e Temperatura: Permite determinar la cantidad de calor en el agua, este factor es
variante ya que depende de factores como la época del afio, la hora del dia y la
ubicacion geografica.

e Conductividad eléctrica: Esta mide la capacidad del agua para conducir electricidad,
la conductividad es directamente proporcional a la cantidad de sales presentes.

e Oxigeno disuelto: Esencial para la vida acuatica, este permite cuantificar la cantidad

de oxigeno que se encuentra disuelto en el agua.

¢ Nitratos: Son indicadores de contaminacion, pueden generar riesgos para la salud y
contribucién en la eutrofizacibn de los cuerpos de agua favoreciendo asi la

proliferacion de algas.

¢ Fosfatos: Dentro de su composicion contienen fésforo, siendo fundamental para el
crecimiento de algas y plantas, por otro lado, el exceso del mismo provoca

eutrofizacion.

e Solidos disueltos totales: Concentracion global de sélidos disueltos presentes en

una muestra de agua.

e Coliformes fecales: Son comunmente bacterias que se encuentran dentro de los

intestinos de animales de sangre caliente, su presencia indica contaminacion fecal.

o Coliformes totales: Grupo de bacterias que incluyen los coliformes fecales y otros
tipos de coliformes no fecales, este se emplea como la calidad bacteriol6gica del agua

de manera general.

(SEMARNAT, 2019).

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca



UCUENCA o

Descripcion de pardmetros amparados en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria
Ministerio del Ambiente (TULSMA)

La norma de calidad ambiental y descarga de efluentes: Recurso agua se encuentra como
Anexo 1 en el TULSMA siendo el principal enfoque de este el establecimiento de principios
basicos y enfoque general para el control de la contaminacion del agua como recurso, para
fines de este estudio se emplearan tres comparativos que amparen los siguientes usos del

recurso(Ministerio del Ambiente, 2015).
Criterios de calidad de aguas de consumo humano y uso doméstico.

En este apartado se declara una primera tabla que contiene los parametros considerados
criterios de calidad para las fuentes de agua para consumo humano y doméstico, de esta

tabla se extraen los pardmetros considerados en este estudio de calidad de agua

Tabla 2: Ministerio del Ambiente. (2015). Criterios de calidad de aguas de consumo humano

y uso doméstico

) Criterio de
Pardmetros Expresado como Unidad )
calidad
Potencial de )
o pH Unidades de pH 6-9
Hidrégeno
Unidades de
Color Color real _ 75
Platino Cobalto
_ Unidades nefelométricas de
Turbiedad _ UTN 100,0
turbiedad
Nitratos NO3 mg/I 50,0
Coliformes
NMP NMP/100m| 1000
fecales
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Criterios de calidad de aguas para la preservacion de la vida acuéatica y silvestre en

aguas dulces, y en agua marinas y estuarios

La norma describe a este punto como recurso destinado para su empleo en actividades que
poseen como objetivo mantener la vida natural y la no alteracion en ellos o su empleo para
actividades en referencia a la permision del aprovechamiento de especies bioacuaticas; de

esta tabla se extraen los siguientes parametros:

Tabla 3: Ministerio del Ambiente. (2015). Criterios de calidad de aguas para la preservacion

de la vida acuética y silvestre en aguas dulces, y en agua marinas y estuarios

Parametros Expresado como Unidad Criterio de calidad
Potencial de Hidrégeno pH Unidades de pH 6,5-9
0-50 + 5%
Unidades
Turbiedad nefelométricas de UTN 50-100 +10%
turbiedad

> 100 +20%

. . % de saturacion
Oxigeno disuelto oD >80
mg/I

Nitratos NO3 mg/I 200

Criterios de la calidad de agua para uso agricola o de riego

Se considera a aquellas aguas cuyo fin es emplearse para el riego de cultivos u otras

actividades complementarias establecidos de manera legal.

Tabla 4: Ministerio del Ambiente. (2015). Criterios de la calidad de agua para uso agricola o

de riego
Parametros Expresado como Unidad Criterio de calidad
Potencial de Hidrégeno pH Unidades de pH 6-9
Oxigeno disuelto oD 7 de saturacion 3

mg/I
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Conductividad eléctrica CE pNS/cm 700

Solidos totales disueltos SDT ppm 450

Normativas auxiliares

El TULSMA no regula los parametros coliformes totales y fosfatos, en virtud de ello se toma
como referencia a la norma NTE INEN 1108-2020 y la Norma Colombiana Resolucién 2115-

2007 respectivamente.

Tabla 5: Normativas auxiliares NTE INEN 1108-2020 Norma Colombiana Resolucion 2115-
2007

Criterio
Normativa Parametros Expresado como Unidad de
calidad
NTE INEN 1108- _
Coliformes totales CT NMP/100ML 1100
2020
Norma Colombiana
Resoluciéon 2115- Fosfatos PO4 mg/I 0,52
2007
Muestreo

La técnica de muestreo es esencial para recolectar una porcién representativa de un cuerpo
de agua, lo cual es necesario para analizar parametros especificos (NTE INEN 2176, 2013).

Se realiza en un lugar y momento determinado segun el tipo de muestreo y método empleado.
Seleccién del tipo de muestreo

A continuacion, se detallan los criterios para la seleccion del punto de muestreo en las areas

seleccionadas con la finalidad de obtener datos de calidad.

Accesibilidad: Es importante elegir un punto de muestreo de facil acceso, ya sea por
carretera o caminos, de esta manera se facilita el transporte de equipos y dispositivos para la
toma de muestras. Elegir un lugar accesible reduce el riesgo a accidentes y el costo asociado

a la toma de muestras.
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Representatividad: La representatividad del punto de muestreo es esencial para asegurar
gue las muestras reflejen con precision las caracteristicas del cuerpo de agua que se evalla.
El punto debe ubicarse estratégicamente de tal manera que la muestra tenga homogeneidad

en térmicos de turbulencia y apariencia fisica.

Seguridad: La seguridad esta estrechamente relacionada con el criterio de accesibilidad, y
es de suma importancia para garantizar la salud de las personas que realizan el muestreo.
Se debe evaluar el punto de muestreo y el area circundante para minimizar el riesgo de
accidentes y lesiones. Se debe tener extremo cuidado en &reas potencialmente peligrosas
como rios donde la corriente es fuerte, deslizamientos de tierras o grandes objetos sélidos.
Es recomendable el uso de equipos de seguridad y proteccion personal para garantizar la

seguridad del operador (Rios, 2016).
Métodos para latoma de muestras
Muestreo Manual

El muestreo manual es una técnica de recoleccion de muestras de agua que se realiza de
forma directa y manual. Consiste en extraer una porcién representativa de una masa de agua
con el propésito de examinar diversas caracteristicas (Tinoco et al., 2003). EI muestreo
manual se lleva a cabo mediante la utilizacién de frascos de vidrio para recoger las muestras
y llevarlas a laboratorios donde seran examinadas para determinar parametros (NTE INEN,
2013). Es importante tener en cuenta que el muestreo manual es una técnica que requiere de
personal capacitado y experimentado, ya que la calidad de los resultados obtenidos
dependera en gran medida del correcto manejo y conservacion de las muestras (AGACE -
Manual, 2008).

Muestreo en laguna

El muestreo en lagunas y lagos, consiste en tomar muestras en todos los puntos y
profundidades disponibles al ingreso y salida del agua. Los cuerpos de agua pueden
estratificarse térmicamente, por ende, la calidad del agua puede variar significativamente. Los
estudios ecoldgicos requieren de manuales de muestreos méas detallados. En masas de agua
de gran tamafio, a menudo es necesario tomar muestras desde barcos (NTE INEN 2226,
2000).

Muestreo de rio

El muestreo en rios consiste en tomar muestras transversales y de profundidad estratégicas
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para comprender la naturaleza y extension del rio. Para la seleccion de los lugares se debe
tener en cuenta que la misma sea representativa, preferiblemente en areas donde existan
cambios notables de la calidad del agua. Finalmente, si se requiere conocer los efectos de
una descarga se recomienda tomar muestras aguas arriba y abajo del punto de descarga
(NTE INEN 2226, 2000).

Tipo de muestra
Muestras puntuales, instantanea, individual

Las muestras individuales, recolectadas ya sea manual o automaticamente en aguas
superficiales a una profundidad y momento especifico, se conocen como puntuales. Estas
reflejan la calidad del agua en el lugar y momento de la toma. El muestreo automatico implica
tomar una serie de estas a intervalos de flujo o tiempo preestablecidos. En caso de
variabilidad en el flujo de agua o de los pardmetros de interés, se recomienda optar por

individuales en lugar de compuestas. (NTE INEN, 2013).

La muestra puntual es 6ptima para la investigacion de una posible contaminacién, la
determinaciéon de su extensién o, en el caso de una muestra individual recolectada
automaticamente, para determinar el momento del dia cuando los contaminantes estan
presentes. Para establecer un programa de muestreo mas amplio, también se pueden tomar
muestras puntuales. Cuando el objetivo del programa de muestreo es determinar si la calidad
del agua cumple con los limites o se aparta del promedio, las muestras puntuales son
esenciales. Se recomienda la toma de muestras puntuales para medir parametros inestables

como la concentracion de gases disueltos, cloro residual y sulfitos solubles (NTE INEN 2013).
indice de calidad del agua

El indice de calidad de agua (ICA) es empleado para la evaluacién de la contaminacion
presente en el agua siendo este un reflejo de la aplicacion de diversos parametros referentes
a calidad de agua denotados como generales, estos amparan a la pardmetros fisicos,
guimicos y microbioldgicos; en este caso aplicara el andlisis empleando el método aditivo, la
siguiente ecuacion:

Yie LW,

ICA = ——"——
W

Ecuacion 1 ICA

En donde I; es el indice de calidad del i-ésimo pardmetro; W, es el coeficiente de ponderacion
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del i-ésimo parametro, n es el nimero total de parametros evaluados, este indice puede
obtener como resultantes valores mayores a 100 para ello existen varios criterios a considerar

dependiendo del comportamiento matematico de estas ecuaciones (Chang Gémez, 2009).

Tabla 6: SEMARNAT. (2019) indices de calidad de agua individuales y criterios

indice de

_ Unidad Ecuacion Criterios
calidad
100,2335pH+0,4-4-a pH < 6,7a
Ion - 100b pH < 6,7 —7,3b
10%22-0.293pH ¢ pH > 7,3c
L Unidades de
123(C)~02% €< 2,018
Pt-Co
It NTU 108(T)~ %178 T < 1,54
SD < 520; ICA =100
Isp mg/L 109,1 — 0.0175(SD)
SD > 6234; ICA=0
CE < 85,6; ICA =100
Icg umhos/cm 540(CE)~%379
IN-NoO3 mg/L 162,2(N — NO4)~0343 N —NO03 < 0,11; ICA =100
046 N —NO3 < 0,0971; ICA
IP04 mg/L 34,214(P04) ’
=100
mg/L 0
I * 100
op oC ODgat
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23

ODgat

= —0,000051502T2
+0,0066298736T2
—0,3857193429T. .,
+ 14,5340993437

Icr NMP/100ml

97,5(CT)~%27

CT = 0; ICA=100

Ige NMP/100m|

97,5 [5(CF)] 027

CF =0; ICA =100

En cuanto al coeficiente de ponderacion W;, este es dado por la tabla que declara SEMARNAT

en el cual a cada parametro le corresponde un valor W;: potencial de hidrogeno 1.0; color 1.0;

turbiedad 0.5; soélidos disueltos 0.5; conductividad eléctrica 2.0; nitratos 2.0; fosfatos 2.0;

oxigeno disuelto 5.0; coliformes totales 3.0 y coliformes fecales 4.0; al obtener el ICA este

debe ser clasificado segun los siguientes criterios.

Tabla 7: SEMARNAT. (2019). Clasificacion de criterios para aplicacion del ICA

- . Pescay :
Criterio Abastecimiento . ) Industrial y
ICA o Recreacion vida ]
General Publico - agricola
acuética
100
o5 No requiere No requiere
purificacion purificacion
90 Aceptable para  Aceptable
a5 cualquier para todos
Li Y deporte los .
igera purificacion . . Ligera
30 acuatico organismos L
purificacién
75 Aceptable para algunos
procesos
70
Mayor necesidad
65 d :
e tratamiento
. Aceptable pero eptable Sin
o  contaminado no excepto tratamiento
recomendable para para la
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especies industria
sensibles normal
55 Dudoso
para
especies
sensibles
Dudoso para el
Dudoso . Tratamiento
contacto directo Solo
_ en la mayor
organismos
_ parte de la
Sin contacto resistentes . .
industria
con el agua
Sefal de Uso
contaminacion restringido
Altamente No aceptable
contaminado No
aceptable
No
No aceptable
aceptable
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Capitulo Il: Metodologia
Tipo de investigacion

La presente investigacion aplica una metodologia de tipo mixta, ya que combina la

investigacion cuantitativa y de campo.

Investigacion de Campo: Esta metodologia consiste en la recoleccion de datos del entorno
natural, donde la observacién y el muestreo se realiza in-situ en el lugar y tiempo donde se
producen los fendmenos naturales, fuera de un ambiente controlado (Grajales, 2000). Segln
Arias (1999) en la investigacion cientifica de campo los datos se recolectar directamente de
la realidad en la que sucede los hechos, estos datos se conocen como primarios. Durante la
investigacion la informacion de las variables no se puede alterar, para no modificar las
condiciones existentes; estos datos se pueden combinar con datos secundarios que

provienen de fuentes bibliograficas.

Investigacién cuantitativa: Esta metodologia se aplica al disponer de datos numéricos para
investigar, analizar y verificar la informacién. (Alan & Cortez, 2018). Dentro de la investigacion
cuantitativa se analiza variables dependientes e independientes (como el pH, turbidez,
oxigeno disuelto, temperatura, nitratos, fosfatos y bacterias coliformes), es importante
considerar el error, confiabilidad y la validez de los resultados (Sheard, 2018). Con la finalidad
de generar conocimiento y crear conciencia social en la calidad del agua del rio Machangara.

Area de muestreo

El rio Machangara es de suma importancia para la ciudad de Cuenca, sirviendo como un pilar
vital para la comunidad. Este rio abarca un &rea total de 32,500 hectareas, distribuidas en las
parroquias de Checa, Chiquintad, Sinincay, Sayausi, Octavio Cordero Palacios, Ricaurte,
Sidcay, Jerusalén, Nazén, Turupamba, Cojitambo, Deleg, Javier Loyola y Solano. Es
relevante destacar que, segun el Ministerio del Ambiente, el 77% de la superficie de la cuenca

de este rio se encuentra en areas con vegetacion (ETAPA EP, 2023).

El rio desempefia un papel crucial como fuente principal de energia a través de las centrales
Saymirin y Saucay, y simultdneamente sirve como recurso hidrico esencial para la poblacién,
el ganado, la industria y la agricultura en una de las ciudades mas densamente pobladas de
Ecuador. Con el propésito de evaluar detalladamente la degradacion de este recurso a lo
largo de la cuenca, se ha decidido identificar y delimitar cuatro puntos estratégicos clave para

llevar a cabo este estudio.
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Figura 1: Area de estudio y toma de muestras. Elaboracion propia
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Tabla 8: Puntos de muestreo Google Earth, elaboracién propia

Zona Coordenadas Nomenclatura
Laguna Machangaracocha 2°40'11"S 79°05'28"W LM
Represa Chanlud 2°40'45"S 79°02'04"W RCH
Ochoa Leon 2°51'42"S 78°58'51"W oL
Parque Industrial 2°52'64"S 78°58'07"W Pl

LM.- Se seleccion6 la Laguna Machangaracocha, ubicada en el sector Gualleturo de la
provincia de Cafar, como el primer punto de muestreo ya que en este lugar el contacto
humano y el pastoreo de ganado son limitados ademas dicha area se encuentra reconocida

en el pais como Refugio de la Vida Silvestre Machangara-Tomebamba (Orellana, 2023).
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Figura 2: Laguna Machangaracocha

RCH. - El segundo lugar seleccionado para el muestreo corresponde a la Represa Chanlud,
gue cumple la funcién de retener y regular el agua para abastecer los sistemas integrados de
la cuenca del rio Machangara (Orellana, 2023). Esta ubicacién adquiere relevancia debido a
su atractivo turistico, siendo un destino frecuentado tanto por visitantes locales como

extranjeros.

Figura 3: Represa Chanlud

OL. - EIl Sector Ochoa Ledn se ha establecido como el tercer punto de muestreo debido a la
presencia de diversos complejos residenciales, trafico vehicular significativo, grupos
dedicados a la ganaderia y la actividad de lavado de ropa en la cuenca del rio (Comision de
Gestion Ambiental, 2014). Estas observaciones indican que la zona esti expuesta a altos
niveles de contaminacion, subrayando asi la importancia critica de evaluar la calidad del agua

del rio en este lugar especifico.
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Figura 4: Sector Ochoa Leo6n

Pl. - Se decidi6 estudiar el parque industrial debido a las actividades manufactureras que alli
se llevan a cabo, las cuales pueden generar emisiones y desechos contaminantes, afectando
el medioambiente y las descargas de efluentes al rio (Cérdova, 2022). Dado que este parque
industrial alberga aproximadamente 133 empresas, es fundamental evaluar la calidad del
agua en este punto.

Figura 5: Sector Parque Industrial

Toma de muestra

Se llevo a cabo el muestreo en los cuatro puntos anteriormente mencionados, ejecutando
cada toma de muestra a lo largo de la cuenca del rio Machangara por un periodo de dos
meses y con intervalos regulares de 15 dias entre ellas. Esta planificacion temporal permitio
abordar la dinamica cambiante de las condiciones ambientales y obtener datos
representativos.
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Tabla 9: Cronograma de muestreo

Muestreo Fecha
Muestreo 1 (M1) 19/06/2023
Muestreo 2 (M2) 03/07/2023
Muestreo 3 (M3) 17/07/2023
Muestreo 4 (M4) 31/07/2023

Para la toma de muestras del analisis fisico-quimico se utilizaron recipientes de plastico
esterilizados de minimo un litro de capacidad; mientras que para el analisis microbioldgico se
usaron recipientes de 100 mL acorde con las especificaciones de la NTE INEN 2176:2013;
antes de tomar las muestras se debe verificar que el recipiente este limpio y sea el adecuado
para el andlisis, la recoleccién se realiz6 en el centro del rio llenando cada recipiente en su
totalidad; las muestras obtenidas se rotularon en el envase con datos de fecha, hora, punto
de muestreo, nombre de la persona que muestreo, cédigo de la muestra y tipo de analisis a

realizarse para asegurar el seguimiento y trazabilidad de las muestras.

Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Calidad de Aguas de la Facultad de
Ciencias Quimicas de la Universidad de Cuenca, para asi cumplir con los objetivos de la

investigacion sobre la calidad del agua de la cuenca del Machangara.
Preservacion y transporte de las muestras

Las muestras fueron almacenadas a temperaturas mas bajas que las condiciones de
recoleccién, empleando una caja térmica preservando una temperatura de 2 a 5°C. Durante
el transporte, se requiere mantener las muestras en un entorno fresco y protegido de la luz,

conforme a las directrices establecidas en la norma NTE INEN 2169:2013.
Medicién y andlisis de las muestras

Se recolectaron un total de 16 muestras al finalizar el monitoreo en las 4 zonas, y se
analizaron 11 pardmetros por cada una de ellas, tales como temperatura, pH, color,
conductividad eléctrica, nitratos, fosfatos, turbidez, oxigeno disuelto, sélidos disueltos totales,

coliformes fecales y coliformes totales.
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Para pH, temperatura y oxigeno disuelto, se realizaron mediciones in-situ debido a la
variabilidad espacial y temporal del cuerpo de agua, reduciendo asi errores asociados;
mientras que las muestras para la evaluacion del resto de pardmetros fueron trasladadas al
laboratorio de Calidad de Agua de la facultad de Ciencias Quimicas de la Universidad de

Cuenca para su posterior andlisis.

Tabla 10: Parametros de las muestras que fueron analizados in-situ (Punto de muestreo) y

ex-situ (Laboratorio de Calidad del agua

In-situ Ex-situ
pH Color
Temperatura Turbidez

Conductividad eléctrica

) _ Nitratos
Oxigeno disuelto
Fosfatos

Bacterias coliformes

Métodos y técnicas de recoleccién de datos mediante equipos de medicion
Parametros fisicos

Temperatura

Para registrar la temperatura del agua del rio Machangara, se empleé el termémetro TP101.
Este dispositivo, equipado con una sonda de acero inoxidable, detecta los cambios térmicos
en el agua mediante un sensor especializado. La expansion o contraccion del metal en la
sonda genera una sefial eléctrica interpretada por el medidor digital del termémetro, lo que

permite visualizar con exactitud la temperatura del agua en la pantalla (L6pez, 2023).

Figura 6: Andlisis de temperatura
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Color

El andlisis del color del agua se realiz6 mediante el dispositivo Orbeco-Hellige Lovibond
AquaTester, el cual emplea la comparacion visual del color del agua con patrones
predefinidos utilizando un prisma de aumento. Posteriormente, se compara el color del agua
en el tubo Nessler con una serie de estandares de color suministrados por el equipo
(Chemistry RG, 2008).

Figura 7: Andlisis de color

Turbidez

El turbidimetro Hach 2100P se emple6 para determinar la turbidez del agua. Este dispositivo
se fundamenta en el método nefelométrico, que se basa en el fenébmeno de la dispersién de
la luz. Durante este proceso, al atravesar la luz el agua, las particulas suspendidas dispersan
la luz en diversas direcciones. El turbidimetro emite luz con una longitud de onda especifica
hacia la muestra de agua y registra la cantidad de luz dispersada por las particulas

suspendidas (HACH, 2004).

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca



UCUENCA 32

Figura 8: Analisis de turbidez

P TURBIDIMETER

Solidos disueltos totales (SDT)

Se utiliz6 el equipo TDS Meter (Hold) para medir los sélidos disueltos totales (SDT),
baséndose en la conductividad eléctrica del agua. Cuando se sumerge en una solucion
acuosa, el TDS Meter (Hold) establece un circuito eléctrico entre sus electrodos. Los iones
cargados presentes en los soélidos disueltos contribuyen al flujo de corriente eléctrica. El
dispositivo registra esta conductividad y la muestra como una lectura en su pantalla, indicando

la concentracién de soélidos totales disueltos (Carollo, s. f.).

Figura 9: Analisis solidos disueltos totales

Conductividad eléctrica

Se emple6 el TDS Meter (Hold) para medir la conductividad eléctrica del agua. Este
dispositivo se fundamenta en que los sdlidos disueltos en el agua aumentan su capacidad de

conducir electricidad. La cantidad de solidos disueltos en el agua se correlaciona
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directamente con la conductividad eléctrica medida por el TDS Meter. Por lo tanto, conforme
aumenta la conductividad eléctrica registrada por el medidor, también lo hace la

concentracion de solidos disueltos en la solucion (Carollo, s. f.).

Figura 10: Andlisis de conductividad electrica

Oxigeno disuelto

Se utilizé el equipo Extech DO600-K para medir el oxigeno disuelto en el agua. Funciona
mediante el principio de la electroquimica, con un sensor que tiene un electrodo de membrana
permeable al oxigeno y otro de referencia. Cuando el sensor se sumerge en agua, el oxigeno
disuelto atraviesa la membrana y reacciona con el electrodo, generando una corriente
eléctrica proporcional a la concentracion de oxigeno. El medidor convierte esta corriente en
una lectura de concentracion de oxigeno disuelto, expresada en mg/l o ppm (Teledyne FLIR

LLC, 2023).

Figura 11: Andlisis de oxigeno disuelto
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Pardmetros quimicos
Potencial de hidrogeno (pH)

Este medidor funciona al medir la diferencia de potencial eléctrico entre un electrodo de vidrio
y uno de referencia, estos se sumergen en la muestra generando un potencial eléctrico a
través del electrodo de vidrio lo cual es proporcional a la concentracion de iones hidrogeno,
mediante el uso de un amplificador eléctrico se detecta la diferencia de potencial generada y
permite la conversion de esta medicién en una lectura de pH (Instruments, 2022).

Figura 12: Analisis de potencial de hidrogeno

Nitratos

El kit NitraVer 5 (0-10) mg/L se utiliza para cuantificar nitratos mediante el método de
reduccion de cadmio. En este proceso, los nitratos se reducen a nitritos utilizando cadmio
como agente reductor en presencia de sulfato de cobre. Luego, los nitritos resultantes

reaccionan con sulfonamida, una amina aroméatica primaria, produciendo un tinte rosa-
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anaranjado. La intensidad de este color es proporcional a la concentracion de nitrato en la
muestra (HACH, 2019). Para medir esta concentracién, se emplea el equipo DR 2800, un
espectrofotdbmetro que envia un haz de luz a través de la muestra y mide la absorbancia, la
cual esté directamente relacionada con la cantidad de nitrato presente (HACH, Manualslib,

2013).

Figura 13: Andlisis de nitratos

355 N Nitrato RA PP

Fosfatos

Se utilizé el Espectrofotdmetro DR2800 para determinar la concentracion de fosfatos en la
muestra de agua. Previamente al analisis, la muestra fue tratada con el kit quimico PhosVer3
Phosphate (0-2.5) mg/L de Hach, el cual emplea el método del &acido ascoérbico para
cuantificar el fosfato presente en el agua. Este método se basa en la capacidad del acido
ascorbico para reducir el molibdato de amonio a molibdeno azul en presencia de fosfato. La
intensidad del color azul formado es proporcional a la concentracién de fosfato en la muestra
y se mide con el espectrofotbmetro, permitiendo una determinacién precisa de la

concentracion de fosfato en el agua analizada (HACH, 2023).
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Figura 14 : Andlisis de fosfatos

Parametros Microbioldgicos
Coliformes fecales y coliformes totales

Se utilizé el método del Numero Mas Probable para la medicion de coliformes totales y
fecales. Este método se basa en la dilucion de la muestra en tubos de ensayo que contienen
un medio de cultivo adecuado para su identificacion, seguido de la observacién de un cambio
de color roséaceo en los tubos después de un periodo de incubacion de 24 a 48 horas a 38

grados Celsius (Garcia, 2014).

Figura 15: Analisis de coliformes fecales y totales
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Capitulo lll: Resultados y discusion

37

A continuacion, se detallan los resultados de los parametros fisicos, quimicos y

microbioldgicos registrados durante todo el proceso de muestreo en diversos sectores.

Tabla 11: Recopilacion de datos. Elaboracion propia.

PARAMETROS FISICOS

Oxigeno _ Conductivida
Fech Temperatu _ Color  Turbidez _ TDS
¢0) Disuelto (UPC)  (NTU) d Eléctrica ( )
a ra (° m
(mg/L) (US/cm) PP
M1 12,3 8,23 5 1 78 39
LM M2 11,9 8,37 5 0,61 76 38
M3 10 8,92 5 1,8 66 33
M4 9,8 9,1 5 1 64 30
M1 12,5 8,15 5 1 106 53
M2 12,1 8,32 10 1,15 100 49
RCH
M3 10,6 8,73 15 2,7 92 46
M4 10,1 8,81 10 2 84 40
M1 14,4 7,43 20 3 120 62
oL M2 13,7 7,9 25 7,2 116 58
M3 11,6 8,44 25 3,2 114 57
M4 10,3 8,65 20 4 94 45
M1 16,9 6,9 35 13 158 80
- M2 14,5 7,68 40 11,4 152 77
M3 13,1 8,01 35 8,2 142 71
M4 11,3 8,52 40 8 108 54
PARAMETROS QUIMICOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
Fosfato Coliformes _
Fech Nitratos Coliformes Fecales
pH Totales
a (mg/L) (NMP/100ml)
(mg/L) (NMP/100ml)
M1 8,2 0 0 0 0
M2 7,3 0 0 0 0
LM
M3 7,54 0 0 0 0
M4 7,23 0 0 0 0
RC M1 8,2 0 0 0 0
H M2 7,52 0 0 0 0
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M3 7,6 0 0 0 0

M4 7,65 0 0 0 0

M1 7,8 0,1 0,03 4,80E+03 2,40E+03

M2 8,15 0,6 0,72 4,80E+03 2,40E+03
o M3 7,6 0,1 0,01 4,80E+03 2,40E+03

M4 7,34 0,2 0,03 4,80E+03 2,40E+03

M1 7,22 0,3 0,01 4,80E+03 2,40E+03

M2 7,42 0,1 0,06 4,80E+03 2,40E+03
" M3 7,42 0,1 0,06 4,80E+03 2,40E+03

M4 8,2 0,3 0,06 4,80E+03 2,40E+03

Evaluacién de los resultados frente a los estandares ambientales

La tabla 12 presenta los pardmetros fisico-quimicos y microbiolégicos en LM en los diferentes
muestreos realizados. En relacién al pH, los valores se encuentran dentro del rango aceptable
definido por la normativa TULSMA, lo que indica un equilibrio adecuado en la acidez del agua.
Los niveles de oxigeno disuelto superaron consistentemente el umbral del 80%, segun lo

requerido, lo cual es beneficioso para el desarrollo de la vida acuética.

Para los pardmetros de turbiedad, conductividad y soélidos disueltos totales se puede
evidenciar que los valores cumplen con la normativa, ademas de ello la apariencia visual en
LM muestra agua cristalina lo cual corrobora de manera visual lo afirmado anteriormente en
cuanto al aspecto turbiedad y sélidos disueltos; es importante resaltar que no se detecto la

presencia de nitratos, fosfatos, coliformes totales ni fecales durante el muestreo en LM.

Tabla 12 : Parametros registrados en Laguna Machangaracocha y limites maximos
establecidos en normativas (TULSMA libro VI Anexo 1 (amarillo), Norma Colombiana
resolucién 2115-2007 (azul), INEN 1108-2020 (rosa))

Laguna Machangaracocha

Fecha de muestreo Limite
Pardmetros ,
19/6/2023 3/7/2023 17/7/2023 31/7/2023  normativa
Temperatura(°C) 12,30 11,90 10,00 9,80 -
pH 8,20 7,30 7,54 7,23 6-9
Oxigeno 8,23 8,37 8,92 9,10
_ >80%
Disuelto(mg/l)

Color 5,00 5,00 5,00 5,00 75
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Turbidez (NTU) 1,00 0,61 1,80 1,00 100
Conductividad 78,00 76,00 66,00 64,00 200
Eléctrica (us/cm)
Sélidos Totales 39,00 38,00 33,00 30,00 450
Disueltos (ppm)
Nitratos (mg/l) 50
Fosfatos (mg/l) 0,52
Coliformes
Totales 1100
(NMP/100ml)
Coliformes 0 0 0 0
Fecales 1000
(NMP/100ml)

La tabla 13 presenta los datos correspondientes al Parque Industrial, donde los parametros

fisico-quimicos se encuentran dentro de los limites establecidos por las Normas Vigentes

Ambientales. No obstante, los valores medidos para los parametros microbiolégicos de

coliformes totales y fecales sobrepasan considerablemente el limite de la normativa

establecida.

Tabla 13 : Parametros registrados en Represa Chanlud y limites maximos establecidos en

normativas (TULSMA libro VI Anexo 1 (amarillo), Norma Colombiana resolucion 2115-2007

(azul), INEN 1108-2020 (rosa))

Represa Chanlud

Fecha de muestreo

, Limite
Parametros )
10/6/2023  3/7/2023  17/7/2023  31/7/2023  ormatva
Temperatura(°C) 12,50 12,10 10,60 10,10 -
pH 8.20 752 7.60 7.65 6-9
Oxigeno
, 8,15 8,32 8,73 8,81 >80%
Disuelto(mg/l)
Color 5,00 10,00 15.00 10,00 75
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Turbidez (NTU) 1,00 1,15 2,70 2,00 100
Conductividad
_ 106,00 100,00 92,00 84,00 700
Eléctrica (us/cm)
Soélidos Totales
_ 53,00 49,00 46,00 40,00 450
Disueltos (ppm)
Nitratos (mg/l) 0 0 0 0 50
Fosfatos (mg/l) 0 0 0 0 0,52
Coliformes Totales 0 0 0 0
1100
(NMP/100ml)
Coliformes 0 0 0 0
Fecales 1000
(NMP/100ml)

En la tabla 14 referente al Sector Ochoa Lebn, se observan parametros que superan las

normas establecidas. Se registra un incremento de 0.2 unidades en los fosfatos el dia 3 de

julio; este aumento podria atribuirse a la presencia de personas lavando prendas de vestir en

las orillas, antes del punto de muestreo, lo cual influye directamente debido al uso de

detergentes. Por otro lado, se evidencia un preocupante aumento en los niveles de coliformes

fecales, superando el doble del limite permitido.

Tabla 14: Parametros registrados en Sector Ochoa Ledn y limites maximos establecidos en

normativas (TULSMA libro VI Anexo 1 (amarillo), Norma Colombiana resolucion 2115-2007
(azul), INEN 1108-2020 (rosa))

Ochoa Ledn

Parametros

Fecha de muestreo

19/6/2023

3/7/2023

17/7/2023

31/7/2023

Limite

normativa

Temperatura(°C)

14,40

13,70

11,60

10,30
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pH 7,8 8,15 7,60 7,34 6-9
Oxigeno
_ 7,43 7,9 8,44 8,65 >80%

Disuelto(mg/l)

Color 20,00 25,00 25,00 20,00 75

Turbidez (NTU) 3,00 7,20 3,20 4,00 100
Conductividad

120,00 116,00 114,00 94,00 700

Eléctrica (us/cm)

Solidos Totales

_ 62,00 58,00 57,00 45,00 450
Disueltos (ppm)
0,10
Nitratos (mg/l) 0,60 0,10 0,20 50
Fosfatos (mg/l) 0,03 0,72 0,01 0,03 0,52
Coliformes Totales
4800,00 4800,00 4800,00 4800,00 1100
(NMP/100ml)
Coliformes
Fecales 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 1000
(NMP/100ml)

En la tabla 15 relacionada con el Sector Parque Industrial, se observa un exceso en los
parametros de coliformes fecales y totales, lo que indica niveles elevados de contaminacion.
Sin embargo, es importante destacar que el resto de pardmetros se encuentran dentro de los

valores expresados en la normativa.

Tabla 15: Parametros registrados en Sector Parque industrial y limites maximos establecidos
en normativas (TULSMA libro VI Anexo 1 (amarillo), Norma Colombiana resolucién 2115-
2007 (azul), INEN 1108-2020 (rosa))

Parque Industrial
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, Fecha de muestreo Limite
Parametros )
19/6/2023  3/7/2023  17/7/2023  31/7/2023  normativa
Temperatura(°C) 16,90 14,50 13,10 11,30 -
pH 7,22 7,42 7,42 8,20 6-9
Oxigeno
_ 6,9 7,68 8,01 8,52 >80%
Disuelto(mg/l)
Color 35,00 40,00 35,00 40,00 75
Turbidez (NTU) 13,00 11,40 8,20 8,00 100
Conductividad
o 158,00 152,00 142,00 108,00 700
Eléctrica (us/cm)
Solidos Totales
_ 80,00 77,00 71,00 54,00 450
Disueltos (ppm)
Nitratos (mg/l) 0,3 0,10 0,30 0,30 50
Fosfatos (mg/l) 0,01 0,06 0,06 0,06 0,52
Coliformes Totales
4800,00 4800,00 4800,00 4800,00 1100
(NMP/100ml)
Coliformes
Fecales 2400,00 2400,00 2400,00 2400,00 1000
(NMP/100ml)

indice de calidad

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos referentes al indice de calidad:

Tabla 16: ICA obtenido en el estudio de manera global y sectorizada

Represa Ochoa
Chanlud Leodn

Parque ICA
Industrial

Laguna
Fecha

Machangaracocha promedio
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de la

cuenca
19/6/2023 92,87 92,04 58,41 57,06 75,10
3/7/12023 93,53 92,29 52,28 58,09 74,05
17/7/12023 93,82 92,18 60,13 58,66 76,20
31/7/2023 94,17 92,69 60,82 58,19 76,47
ICA Sector 93,60 92,30 57,91 58,00 75,45

Durante el periodo de muestreo de dos meses, con intervalos de 15 dias, el indice de Calidad
del Agua (ICA) promedio en la Laguna Machangaracocha y Represa Chanlud registrado fue
de 93,60y 92,30 respectivamente, lo cual se clasifica como "no contaminada” como se divisa
en la tabla 7. Estos valores reflejan una calidad de agua excepcionalmente elevada en esta
area, lo que la hace 6ptima para albergar una amplia variedad de organismos acuaticos y
sostener ecosistemas saludables. Es importante destacar que, dada su calidad superior, no
se requieren procesos adicionales de purificacién para su uso y consumo segun los
pardmetros evaluados SEMARNAT (2019).

En el sector Ochoa Ledn, el promedio del indice de Calidad del Agua fue de 57.91, mientras
gue en el Pargue Industrial registré un valor de 58,0. Estos resultados los sitlan en el criterio
de "poca contaminacion”. Si bien estos valores son aceptables, segun la clasificaciéon del
SEMARNAT en la tabla 7, no son aguas recomendables para actividades de recreacion
debido a la necesidad de tratamiento que sugieren. Es esencial tener en cuenta que, aunque
la contaminacién es baja, todavia existe margen para mejorar la calidad del agua y hacerla

segura para diversos usos.

En relacién al ICA obtenido a lo largo de la cuenca del rio Machangara, durante los diferentes
periodos de muestreo en los puntos LM, RCH, OL y PI, se observa que el valor promedio fue
de 75,45 por lo tanto, seguin SEMARNAT en la tabla 7 este rio puede considerarse como
"aceptable" en términos de calidad del agua. Respecto a actividades recreativas en el agua,
el rio es apto para cualquier tipo de deporte acuatico. Asimismo, se considera adecuado para
mantener la vida de los organismos acuaticos. Sin embargo, para su uso en procesos

agricolas e industriales, se recomienda un tratamiento adicional.

Segun la investigacioén realizada por Pauta-Calle et al. (2019) la variacién de la calidad del rio

Machéngara en la parte media y baja es muy pequefia lo que indica que no hay influencia

Valeria Estefania Berrezueta Jiménez — Michelle Priscila Cabrera Cajamarca



UCUENCA 4

significativa de las condiciones climéticas debido a la regulacién del caudal en la represa
Chanlud. Ademas, se identific6 que el rio Machangara presenta el ICA mas alto en
comparacion con el rio Tomebamba, Yanuncay y Tarqui durante el periodo de andlisis, en el
cual los parametros fisicoquimicos se realizaron en la parte media (Chiquintad) y baja (Parque
Industrial) de la cuenca del Machangara con datos del 2012 hasta el 2015. Los resultados
mostraron que el color esta correlacionado con la turbidez con valores relativamente bajos, la
concentracion de nitratos fue de 2.52 mgl/l, la cantidad de fosforo fue de 0.358 mg/l, lo que
indica el poco arrastre de nutrientes de actividades agricolas y ganaderas; En el caso del rio
Machangara, se observa una relacion directa entre la turbidez y el color del agua; es decir, a
medida que aumenta la turbidez, también aumenta el color registrado. Ademas, los valores
medidos para estos parametros cumplen con los estandares establecidos por la normativa
vigente. En cuanto a los niveles de nitratos y fosfatos, el maximo registrado en este estudio
fue de 0,6 mg/l y 0,72 mg/l, respectivamente. Es importante destacar que el nivel de fosfatos
excede el limite maximo permitido segin la normativa en una sola ocasiéon durante el

muestreo 3.

En un estudio realizado en los rios de Manabi por Quiroz et al. (2017) para evaluar la calidad
del agua se determinaron que esta decrece cuando la turbidez y los sélidos disueltos
aumentan y el OD disminuye. Estos resultados concuerdan con los encontrados para el rio
Machéangara en esta investigacion, puesto que, en la parte alta existe mayor OD, y menor CE

y TDS con una calidad de agua excelente, mientras que, en la parte baja ocurre lo contrario.

Una investigacion realizada por Guananga et al. (2022) en el rio Guano ubicado en el altiplano
entre las provincias de Chimborazo y Tungurahua determinaron que la calidad del agua
estaba influenciada por las actividades humanas y las condiciones naturales (pendientes,
clima) del lugar de estudio. Se identificd que en la parte alta el caudal era pequefio con un
ICA alto (aceptable), mientras que desde la parte media de la microcuenca el caudal aumenté
y el ICA disminuy®6 a ligeramente contaminada debido a las actividades agricolas y descargas
de aguas residuales. Del mismo modo, en la cuenca del rio Machangara se ha observado que
la presencia de aguas residuales, provenientes de actividades ganaderas, agricolas y
domésticas, ha alterado la calidad del agua, especialmente en el sector Ochoa Le6n el 3 de
Julio, reportando un ICA de 52,28, segun SEMARNAT dicho valor corresponde a la

clasificacion de poco contaminado.
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Figura 16: Representacion gréafica ICA, izquierda global de la cuenca, derecha referente al
sector. Elaboracion propia
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La figura 16 muestra una representaciéon de la variacion en la calidad del agua a lo largo de
toda la cuenca. En el recuadro de la izquierda, se aprecia como el ICA disminuye
significativamente desde la fuente hasta las areas de contacto humano e industrial. Por otro
lado, en la parte derecha de la figura, en los sectores LM y RCH, los valores del ICA se
mantienen cercanos entre si con valores no menores a 90. Sin embargo, al comparar con los
sectores OL y PI, se nota una diferencia en el ICA el 3 de julio de 2023, fecha en la que se

registré un valor alto en fosfatos, afectando directamente al indice.

Variacion de los parametros fisicos, quimicos y microbiol6gicos
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Parametros fisicos
Temperatura

Figura 17: Temperatura en funcion del punto de muestreo y fecha. Elaboracion propia
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En la figura 17 en cada recoleccién de muestras, se ha observado una tendencia ascendente
en la temperatura. Durante el muestreo del 19 de junio de 2023, se registraron los valores
mas elevados de temperatura a lo largo de toda la cuenca. Sin embargo, en los muestreos
posteriores, se ha identificado una disminucion gradual en estos valores, alcanzando su punto
mas bajo el 31 de julio de 2023. A lo largo de todos los muestreos, se ha constatado que la
temperatura mas baja individualmente se encuentra en LM, con un minimo registrado de
9.80°C, mientras que la temperatura mas alta individualmente se ha reportado en PI,
alcanzando los 16.90°C. Este patron se repite en cada muestreo, con Pl siendo

consistentemente el punto con la temperatura mas alta.

La investigacion llevada a cabo por Cajas Sinchiguano y Cérdova Mosquera (2023) sobre la
calidad del agua en el rio Cutuchi, mediante analisis fisicoquimicos y microbiologicos en
Latacunga, Ecuador, revela una correlacion entre la variacion de la temperatura y la altitud de
cada punto de monitoreo. Se ha observado que las temperaturas disminuyen a medida que
aumenta la altitud y viceversa. Ademas, el estudio sefiala que las zonas de menor latitud,
donde ya hay presencia humana y descargas de aguas residuales, exhiben un incremento en
la temperatura; esta tendencia se corrobora en los resultados del presente estudio, donde se
registran temperaturas mas bajas en LM y RCH, ubicados a mayor altitud, en comparacion

con OL y PI, situados a menor altitud y donde también se identifican asentamientos humanos
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y descargas de aguas residuales, coincidiendo con las conclusiones de la investigacion

mencionada anteriormente.
Color

Figura 18: Evaluacion del color. Elaboracion propia
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En la figura 18, se evidencian variaciones en el color del agua a lo largo del rio Machangara,
perceptibles en diferentes ubicaciones y momentos temporales. Desde la Laguna
Machangaracocha hasta el Sector Parque Industrial, se observa que el color del agua tiende
a oscurecerse. La Laguna Machangaracocha mantiene un color constante de 5 UPC en todas
las mediciones, mientras que en la Represa Chanlund, se presentan variaciones que oscilan
entre 5 UPC, 10 UPC y 15 UPC. En el Sector Ochoa Leédn, el color varia entre 20 UPC y 25
UPC, y en el Sector Parque Industrial, entre 35 UPC y 40 UPC. Estas fluctuaciones en los
sectores de Ochoa Ledn y Parque Industrial estan influenciadas por factores como la

acumulacion de sedimentacion, la agricultura y la actividad industrial.

Segun la investigacion llevada a cabo por Jerves y colaboradores (2022), se destaca que el
cambio visible en el color del agua sirve como indicador principal de las descargas no tratadas
provenientes de actividades humanas. En areas pobladas e industriales, estos valores oscilan
entre 51 UPC y 70 UPC. Los hallazgos de este estudio respaldan los datos recolectados en
los sectores OL y PI, donde prevalece la actividad humana y procesos industriales,
alcanzando entre 35 UPC y 40 UPC. En contraste, en LM y RCH, &reas protegidas, el color

del agua se mantiene constante en 5 UPC.
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Turbidez

Figura 19: Evaluacion de la turbidez. Elaboracion propia
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El monitoreo de la turbidez en el rio Machangara, como se muestra en la figura 19, revela
fluctuaciones notables en varias ubicaciones y periodos de tiempo. Esta medida, que indica
la cantidad de particulas suspendidas en el agua, exhibe variaciones significativas a lo largo
del rio. Desde la Laguna Machangaracocha, donde la turbidez varia entre 0.61 NTU y 1.8
NTU, hasta la Represa Chanlund, con fluctuaciones entre 1.15 NTU y 2.7 NTU, se observan
diferencias notables. El Sector Ochoa Ledn presenta una variaciéon de 3 NTU a 7.2 NTU,

mientras que, en el Sector Parque Industrial, la turbidez se sitlla entre 8 NTU y 13 NTU.

Segun investigaciones realizadas por (Aveiga Ortiz et al., 2019), se observd un aumento en
los valores de turbidez del agua a medida que el curso del agua se dirigia desde el embalse,
gue se encuentra en una posicion mas alta, hacia la subcuenca. Estos resultados, que estan
vinculados con el muestreo realizado en el rio Machangara, donde la turbidez a lo largo de
su trayecto hasta llegar al sector Parque Industrial fue significativamente mayor. Ademas, es
importante considerar que el aumento en la concentracion de solidos suspendidos influira

directamente en la turbidez del agua.
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Solidos disueltos totales (SDT)

Figura 20: Evaluacion de sélidos disueltos totales. Elaboracion propia
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La figura 20 muestra cémo los solidos disueltos totales (SDT) aumentan gradualmente a
medida que avanza el muestreo. El valor minimo registrado, 30 ppm en LM el 31 de julio,
contrasta con el valor maximo de 80 ppm en Pl el 19 de junio. Esta tendencia de los SDT es
semejante a lo observado en la figura 17 correspondiente a temperatura. Por lo tanto, la
temperatura influye en los SDT, ya que un aumento en la temperatura puede afectar la
solubilidad de las sustancias. Este efecto se observa cuando la energia requerida para
disolver un soélido supera la energia liberada durante la disolucion, lo que resulta en una
reaccion endotérmica. Por ende, el aumento de temperatura suministra la energia adicional
necesaria para romper los enlaces en el sélido, aumentando asi su solubilidad (Shoukat et
al., 2020).

Segun Yumbo et al. (2018), el agua puede contener particulas en suspensién y compuestos
solubilizados, ambos definidos como sélidos disueltos totales. Una alta concentracion de
estos solidos puede causar turbidez en cursos naturales de agua, lo que impide la penetraciéon
de la luz y afecta la flora y fauna. En la investigacion sobre la calidad del agua en el rio Pajan,
Manabi, Ecuador, los niveles de sélidos disueltos alcanzaron valores promedio de 1429 a
1528 mg/l, indicando altas concentraciones de particulas suspendidas en el rio Pajan. Estos
sélidos disueltos totales son una variable crucial que influye en el gradiente ambiental y esta
estrechamente relacionada tanto con la contaminacién natural como con la causada por

actividades humanas.
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Conductividad eléctrica (CE)

Figura 21: Evaluacion de la conductividad eléctrica. Elaboracion propia
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En la figura 21, se observa una variacion notable en la conductividad eléctrica a lo largo del
rio Machangara, evidenciando cambios significativos en diversas ubicaciones y momentos
temporales. Desde la Laguna Machangaracocha hasta el Sector Parque Industrial, se aprecia
una clara tendencia al aumento de la conductividad eléctrica. En la Laguna Machangaracocha
(zona alta), los valores oscilan entre 64 uS/cm y 78 uS/cm, mientras que en el Sector Parque
Industrial (zona baja), se registran valores de 108 uS/cmy 158 uS/cm, estas variaciones estan
influenciadas por factores ambientales y actividades antropogénicas a lo largo del cauce del

rio.

Segun la investigacion realizada por Ferrer-Sanchez et al. (2024), se ha observado un
aumento gradual en la conductividad eléctrica conforme los puntos de muestreo se acercan
a las zonas urbanas. Este incremento se atribuye principalmente al mayor contenido de
compuestos disueltos, entre los que se incluye la materia organica incorporada. Basandose
en esto, se evidencia que durante el muestreo en el rio Machangara, en general, se observa
un aumento en la conductividad eléctrica aguas abajo, lo que indica una disminucion en la

calidad del agua del rio Machangara.
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Oxigeno disuelto (OD)

Figura 22: Evaluacion de oxigeno disuelto. Elaboracién propia
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La figura 22 muestra una disminucién en la cantidad de oxigeno disuelto (OD) a medida que
avanza el muestreo, un patrén que se repite en todas las fechas registradas. El valor méas alto
fue el dia 31 de julio, con un OD de 9,1 mg/l a una temperatura de 9,80°C, mientras que el
valor minimo registrado fue de 6,9 mg/l el dia 19 de junio a una temperatura de 16,90°C. Se
considera que la temperatura es una variable directamente relacionada con este parametro,
ya gue el OD tiende a incrementar a menor temperatura y viceversa, como se demuestra en
este analisis.

En un estudio realizado en México al Lago Chalapa tuvieron como objetivo estimar los efectos
del cambio climatico en la primera mitad del siglo XXI sobre las concentraciones de OD en el
sitio. Los resultados indicaron que la concentracién de OD disminuira con los afios debido al
efecto de la temperatura (Duran, Flores, Mora, & Ruiz, 2011). Ademas, en Ecuador, se realizd
un estudio en 15 bofedales andinos de Chimborazo, Bolivar y Tungurahua, concluy6 que el
OD es el indicador principal para determinar la buena calidad del agua, con concentraciones
ideales entre 6 y 7 mg/l (Carrasco et al. 2023). En una investigacion realizada en la ciudad de
Cuenca Ecuador en el rio Machangara fue el que menos variacién de OD llega a presentar
de los cuatro rios que circulan en la ciudad, ademas de ello asevera que en todos los rios
estudiados los niveles de OD fueron mas altos de lo que se esperaria a esa temperatura
especifica estando ellos por encima de la saturacion, concluyendo asi que existe suficiente

oxigeno para la vida acuatica y los procesos biolégicos (Pauta, y otros, 2019) .
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Pardmetros Quimicos
Potencial de hidrogeno (pH)

Figura 23: Evaluacion de potencial de hidrogeno. Elaboracién propia
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En la figura 23 se representa el pH a lo largo de la cuenca del rio Machangara. En la Laguna
Machangaracocha, los valores se mantienen en un rango de 7,3 a 8,2. En la Represa
Chanlund, los valores de pH oscilan entre 7,52 y 8,2, mientras que en el Sector Ochoa Ledn
se observa una variabilidad mas pronunciada, con valores entre 7,34 y 8,15. Es relevante
sefialar que el dia 3 de julio, cuando se registra un pH de 8,15, se evidencia la actividad de
lavado de ropa por parte de las personas locales de la zona. No obstante, es en el Sector
Parque Industrial donde se destaca la mayor variabilidad en los valores de pH, fluctuando
entre 7,22 y 8,2. Cabe sefialar que, todos los valores de pH registrados se encuentran dentro
de los limites establecidos por el TULSMA, lo que indica que las aguas del rio Machangara

son ligeramente alcalinas.

Segun Garcés Alvear (2021), es importante destacar que el pH del agua se ve influenciado
por actividades antropogénicas. Muchas de estas actividades muestran una mayor incidencia
durante ciertas horas del dia. Durante la mafana, las mediciones revelan valores constantes
y bajos, dentro de los limites permitidos. Sin embargo, durante las horas de la tarde, cuando
la actividad industrial, doméstica y comercial alcanza su punto maximo, estas mediciones
pueden exceder los limites permisibles, especialmente en las areas cercanas al rio. En
comparacion de los datos recopilados durante el muestreo revela claramente que la variacion
del pH esta estrechamente relacionada con las actividades antropogénicas del sector Ochoa
Leon. Aqui, los habitantes tienen la costumbre de realizar lavados en el rio, y se observa la

presencia de ganaderia. De manera similar, esta influencia se evidencia en el area del Parque
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Industrial, donde se llevan a cabo una variedad de procesos industriales.
Nitratos

Figura 24: Evaluacion de nitratos. Elaboracion propia
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Como se muestra en la figura 24, los nitratos no son detectables en LM y RCH; sin embargo,
comienzan a detectarse en OL y Pl en todas las fechas registradas. El maximo registrado fue
el 3 de julio, con un valor de 0.6 mg/l en OL, mientras que el minimo fue de 0.1 mg/l el 19 de
junio, también en OL. Se observd el mismo valor tanto en Pl como en OL el 3 de julioy el 17
de julio, respectivamente. Es importante destacar que ninguno de estos valores supera el

limite establecido de 50 mg/l segun la normativa.

En la ciudad de Cuenca, Ecuador, se ha examinado la calidad del agua en los rios locales.
Segun Pauta et al. (2019), en el rio Machangara no se han detectado niveles elevados de
nitratos, a diferencia del rio Tomebamba, que muestra concentraciones mas altas en este

aspecto.

En un estudio realizado en la microcuenca del rio Cutuchi, parte de Pastaza, se monitorearon
las concentraciones de nitrato segun los datos registrados por la Universidad Técnica de
Cotopaxi de septiembre a julio de 2011, y en la base de datos de la Universidad Internacional
SEK correspondientes a octubre de 2017 a abril de 2018. El rango de nitratos varié desde
0.77 a 7.02 mg/l en el primer conjunto de datos, mientras que, en el segundo, el rango
estudiado comprendié desde 0.06 a 0.34 mg/l. Este estudio observd que los sectores con
mayor concentracion de nitrato correspondian a areas cercanas a descargas de aglomerados

Cotopaxi y fabricas de papel, asi como una hacienda de cultivos, aguas servidas y
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asentamientos de poblacion (Barbara, 2018). Estos datos coinciden con los obtenidos en este

andlisis en los sectores Ply OL.
Fosfatos

Figura 25: Evaluacion de fosfatos. Elaboracién propia
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En la figura 25, no se registran fosfatos en LM y RCH. El valor mas alto registrado es de 0.72

mg/l el dia 3 de julio en OL. Este valor registrado excede el limite establecido por la normativa.

Segun un estudio realizado en el rio Portoviejo, Ecuador, los niveles de nitrato y fosfato estan
influenciados por diversos contaminantes presentes en el entorno. Los fosfatos registrados
oscilan entre 0.71 y 2.36 mg/l, y entre los factores contribuyentes se incluyen el uso de
pesticidas, fertilizantes, asi como los desechos de lavanderias y lubricadoras. Ademas, se ha
constatado que estos contaminantes afectan negativamente ICA a lo largo de la cuenca del
rio. Se destaca que el departamento ambiental de Portoviejo ha tomado medidas, incluyendo
el cierre de 28 descargas clandestinas, para abordar esta problematica de contaminacion,

gue se agrava en la zona (Intriago & Quiroz, 2021).

En una investigacion sobre el trifosfato pentasédico (TPP), un componente habitual de los
detergentes se determin6é que esta sustancia tiene una marcada afinidad por los iones
metdlicos con carga positiva, como el calcio, hierro y manganeso, formando complejos
solubles. Esta propiedad facilita el proceso de lavado, ofreciendo ventajas como un costo
reducido y una mayor eficacia en la limpieza. Sin embargo, durante el lavado, parte del TPP
puede convertirse en fosfatos, lo que ocurre en diferentes proporciones, desde un 0% hasta
un 30%, y estos fosfatos pueden terminar en las aguas residuales domésticas. Otro proceso

implica la permanencia del TPP en el agua residual, donde puede hidrolizarse en un 80% en
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solo 40 horas. Esta liberacion de fosfatos en las aguas naturales puede provocar diversos
efectos adversos en el medio ambiente. Entre estos efectos se incluyen un aumento en la
actividad bacteriana, una reduccion o ausencia de la vida acuatica y problemas de sabor y
olor en el agua (Gonzales, 2005).

Pardmetros microbiolégicos

Coliformes fecales y totales

Figura 26: Evaluacion de coliformes totales y fecales. Elaboracién propia
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Como se puede observar en la figura 26, en los sectores LM y RCH no se registraron valores.
En cambio, en los sectores OL y PI, los coliformes fecales alcanzan niveles de 2400
NMP/100ml y los coliformes totales de 4800 NMP/100ml en todas las fechas de muestreo.
Estos valores son significativamente superiores al maximo establecido por la normativa, lo
gue indica que, basandose exclusivamente en este parametro, el agua no puede ser utilizada
para consumo humano, uso doméstico o riego, y tampoco asegura la preservacion de la vida
acudtica y silvestre en aguas dulces, segun el Libro 1 del TULSMA. En un estudio realizado
en la ciudad de Quito, Ecuador, en los rios Machangara y Monjas, se afirma que los niveles
de contaminacion por coliformes fecales son sumamente altos. Este estudio atribuye el
incumplimiento de la normativa ambiental justamente basandose en la falta de regulacion por
parte de las instituciones en cuanto a los vertidos en los rios. Se constat6 que el 50% de las
personas o instituciones generadoras de desechos no cumplen con la normativa (Campafa
& Gualoto, 2015).

Para respaldar adecuadamente las recomendaciones, se realiz6 una detallada observacion y
monitoreo del entorno. Durante este proceso, se identificaron practicas como el lavado en las
orillas del rio y el vertido de aceites. También se constato la falta de sefializacién que fomente
la conservacién del agua, asi como la carencia de letreros que adviertan sobre la prohibicion

de lavar prendas y verter sustancias sin tratar previamente. Es crucial la elaboracion de
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informes publicos al respecto, por lo que las recomendaciones se centran en solicitar a las
autoridades pertinentes establecer procesos de registro que aborden la calidad del agua,
pudiendo incluir la creacion de bitacoras mensuales o anuales como una opcion viable.
Ademas, se destaca la importancia de educar a la poblacion, especialmente a aquellos que
residen en las zonas cercanas a los rios, para evitar que normalicen o permitan

comportamientos que puedan perjudicar el entorno fluvial y sus alrededores.
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Conclusiones y recomendaciones
Conclusiones

La recoleccion de muestras se llevé a cabo de manera sistematica en los sectores LM, RCH,
OL y PI conforme a la norma NTE INEN 2176:2013. El acceso a estos sectores se realizo de
diversas maneras debido a sus particularidades: los dos primeros forman parte de &reas
protegidas y requirieron el acompafiamiento de un guardabosque y el uso de caballos para
Su acceso, mientras que para los sectores OL y Pl se permitio el acceso a pie, seleccionando
cuidadosamente las zonas seguras para la toma de muestras, segun la norma NTE INEN
2169:2013.

La evaluacion de la calidad del rio Machangara se basé en el uso de indices de calidad
individuales que analizan cada parametro y se ponder6 segln las normativas establecidas.
En este estudio, se observo que los sectores LM y RCH presentan ICA considerado como "no
contaminado”, mientras que para los sectores OL y Pl se obtiene una clasificacion de "poco
contaminada ". Sin embargo, al analizar la cuenca en su totalidad, se concluye que el agua
del rio Machangara alcanza una calidad "aceptable"”, considerando todos los sectores en

conjunto.

En relacién con las normativas aplicadas, se observa que la mayoria de los parametros
analizados en todos los muestreos cumplen con los estandares establecidos por el TULSMA
y normativas complementarias. Sin embargo, se detectd una excepcion durante el muestreo
realizado el dia 3 de julio en el sector OL, donde se encontr6 un exceso en el parametro de
fosfatos. Asimismo, en todos los muestreos llevados a cabo en los sectores OL y PI, se
registré un excedente en los niveles permitidos de coliformes totales y fecales durante todos

los muestreos aplicados a estos sectores.

Recomendaciones

La gestion efectiva del recurso hidrico es crucial para garantizar la sostenibilidad ambiental,
economica y social en nuestras comunidades. A través de un analisis exhaustivo, se han
identificado areas de oportunidad y desafios en la gestion del agua. Las recomendaciones
propuestas buscan promover préacticas eficientes, equitativas y sostenibles para asegurar la
disponibilidad y calidad del agua para las generaciones presentes y futuras. Al implementar
estas recomendaciones, se podra avanzar hacia un futuro donde el recurso hidrico sea
administrado de manera efectiva, asegurando un ambiente saludable y préspero, para ello se

propone lo siguiente:
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o Implementar programas de control y monitoreo permanente de la calidad del agua en la
parte media y baja del rio Machangara.

e Impulsar las practicas sostenibles para mejorar la calidad del agua de la parte media y
baja de la cuenca del rio Machangara.

e Desarrollar campafas de concientizacién comunitaria sobre la importancia de la calidad
del agua.

e Educacion agricola y ganadera para promover buenas practicas en el sector Ochoa Ledn.

o Reforzar la normativa ambiental y asegurar su cumplimiento en el ambito de limites

maximos permisibles.

Estas recomendaciones no solo aspiran a optimizar la utilizacién del agua, sino también a
promover la equidad, la participacion comunitaria y la conservacion de los ecosistemas
acuaticos. Es esencial que tanto los responsables politicos como la sociedad en su conjunto
se comprometan a implementar estas recomendaciones con determinacion y urgencia,
garantizando asi la disponibilidad y calidad del agua para las generaciones presentes y

futuras.
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Anexos

Anexo A Toma de muestras en Laguna Anexo B Derrame de aceite a la cuenca del

Machangaracocha rio Sector Parque Industrial

Anexo C Preservacion y transporte de _
_ o Anexo D Ciudadanos lavando en las aguas
muestras refrigeradas para el analisis i ]
) o del rio Sector Ochoa Leon
microbiol6gico
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Anexo E Cambio de color por zona de Anexo F Cuantificacion de CFy CT en
muestreo LM, RCH, OLy P laboratorio
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