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RESUMEN

En las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa del canton Guamote de la
provincia de Chimborazo se ha evidenciado la presencia de Fluorosis dental, es muy
probable que la presencia de esta enfermedad entre otros factores se deba
principalmente a las condiciones del agua que utilizan estas comunidades, por ello
se realizé una caracterizacion del agua de estas fuentes, analisis que permitieron
identificar al i6n fluoruro como analito que sobrepasa el limite maximo permisible
dictado por la legislacion ecuatoriana TULSMA (1.5 mg/L) y como presunto
responsable de la Fluorosis dental que presenta la zona. Se ejecut6 un plan de
monitoreo para la cuantificacion de fluoruros durante 4 meses, los andlisis se
realizaron en el Centro de servicios técnicos y transferencia tecnolégica ambiental
CESTTA de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo, se calculé el indice de
peligro (IP), lo cual permitié determinar que la poblacion de estas comunidades
Atapo Culebrillas (2.22) y Santa Teresa (1,93) se encuentran en riesgo toxicolégico
ya que los resultados del (IP) sobrepasan el valor de referencia recomendado por la
EPA(<1). En esta investigacién también se propuso el método de Nalgonda para
reducir el contenido de fluoruros en el agua, la dosis méas efectiva para reducir el
contenido de fluoruros a limites sin peligro para la salud humana que se encontr6 es
de 3mL de sulfato de aluminio al 0.075% mas 0,05 g de carbonato de calcio y como

tiempo de sedimentacién 1 hora.

Palabras clave: Fluorosis dental, fluoruros, Nalgonda, analitos.
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ABSTRACT

Communities Atapo Culebrillas and Santa Teresa, in Guamote canton, Chimborazo
province, have shown the presence of dental fluorosis, likely among other factors,
because of drinking water conditions in these communities. Therefore a
characterization of the water from these sources identified fluoride ion as analyte,
exceeding the permissible ceiling under Ecuadorian legislation TULSMA (1.5 mg/L),
as suspect of the dental fluorosis presented in the area. A monitoring plan to quantify
fluoride during 4 months was implemented, analyzes were performed at the Center
for technical services and environmental technology transfer CESTTA, of the Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo. Hazard Index (IP) was calculated allowing us to
determine that the population of these communities Atapo Culebrillas (2.22) and
Santa Teresa (1.93) are in toxicological risk, because the results of (IP) exceed the
reference value recommended by the EPA (<1). This research also proposed the
Nalgonda method to reduce the fluoride content in the water, the most effective dose
in reducing the fluoride content to safe limits for human health was found to be 3 mL
of aluminium sulfate 0.075%, plus 0.05 g of calcium carbonate, and 1 hour as settling

time.

Keywords: dental fluorosis, fluoride, characterization, analytes.

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 4



UNIVERSIDAD DE CUENCA

LISTA DE TABLAS

Tabla 1.

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Dosis maximas tolerables y letales de F para nifios de 2 a 14
afosde edad ...

Requerimientos especiales para toma de muestras................

Resultados del analisis fisico quimico y microbiologico del agua
de las fuentes de abastecimiento de las comunidades Atapo
Culebrillas y Santa TereSa.........coevveieiiiiii i,

Cuantificacion de F" del agua de las fuentes de abastecimiento
de las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa, durante
los meses de Junio a Septiembre del 2013..............cceveivinnnne.

Variacion de la concentracion de 5 mL de Aly(SO4)scon respecto
a una adicion de 0,05g CaCO3; a 2L de agua problema en 1 h
como tiempo de sedimentacién para la cuantificacion de F.......

Variacion de la concentracion de 5 mL de Aly(SO4)3; con respecto
a una adicion de 0,10g CaCO3; a 2L de agua problema en 1 h
como tiempo de sedimentacion para la cuantificacion de F.........

Variacion del volumen de Aly(SO4)scon respecto a una adicién
de 0,05g CaCOg3a 2L de agua problema en 1 h como tiempo de
sedimentacion para la cuantificacionde F'.............................

Variacion del tiempo con respecto a la concentracién de F........

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 5

K0 30 AR

27

40

52

53

57

58

58

59



UNIVERSIDAD DE CUENCA

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio - canton Guamote..................
Figura 2. Mapa orografico del canton Guamote..............cccoeveieieieinnnn...
Figura 3. Mapa hidrografico del canton Guamote........................ccccoooeeen.
Figura 4. Comunidad Atapo Culebrillas ...
Figura5. Comunidad Santa TereSa.........ccovveiiiiiiiii i,
Figura 6. Solucion bufferde pH..........oooi i
Figura 7. Estandares de NO3z, NO2, F, SOyg..cuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeea,
Figura 8. Estandares de ASY Cd........ccoiiiiiiiiiiiii e,
Figura9. Estandares de turbiedad y durezatotal..................................
Tabla 10. pHMetro (TNermoO). .. ..o
Tabla 11. Balanza analitica (Ohaus)..........ccooveiiiiiiiiiii e
Tabla 12, DESECAUO .. ...t
Tabla 13. Espectrofotometro Acuamate (Thermo).............cccceveiiiiieannnn.
Tabla 14 Estufa (Thermo)..........coouiiiiii e
Tabla 15 Fotometro DR 2800 (HACH). . ..ot
Tabla 16 Cabina para DBOs (WTH).....c.iiiiiiiiie e
Tabla 17 Medidor de oxigeno disuelto (HACH).........coiiiiiiiiiiie.
TabIaL8 I P .
Tabla 19 AnAlisis de flUOrUIOS. ...

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 6

38

71
72
75
75
76
76
76
77
77
78
78
78
79
79
79
80
80

80



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA

Ac.

AlF;

Al (OH)3
Alx(SO4)3
APHA
As
ATSDR
C

CaCl,
CESTTA
CaF;
CaCOs
Cd

CT

D

DBOs

DL

DRf

DT

EPA

EDTA

Acido
Fluoruro de aluminio
Hidréxido de aluminio

Sulfato de Aluminio

American Public Health Association

Arsénico

Agencia para sustancia toxicas y el registro de enfermedades

Concentracion de exposicion en un tiempo determinado

Cloruro de calcio

K0 30 AR

Centro de servicios técnicos y transferencia tecnoldgica ambiental

Fluoruro de Calcio

Carbonato de Calcio

Cadmio

Coliformes totales

Duracion de la exposicion
Demanda Bioquimica de Oxigeno
Dosis letal

Dosis de referencia

Dureza total

Agencia de proteccion ambiental
Acido etilendiaminotetraacético
Flaor

Factor de dilucion

Fluoruro

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 7



UNIVERSIDAD DE CUENCA jL g

Fe
FE

FeCI3

GAD

HF
H+

HNO3

ICP

INEN

kg

LMP

MCL
mg
MgF,
MgSO,
min

mL

msnm

NaF

K0 30 AR

Hierro

Frecuencia de la exposicion
Cloruro feérrico

Gramo

Gobierno auténomo descentralizado
Hora

Acido fluorhidrico

I6n hidrégeno

Acido nitrico

Ingestion del téxico

Plasma de acoplamiento inductivo
indice de peligro

Instituto Ecuatoriano de Normalizacion
Kilogramo

Litro

Limite maximo permisible

Molar

Nivel maximo de contaminante
Miligramo

Fluoruro de magnesio

Sulfato de magnesio

Minuto

Mililitro

metros sobre el nivel del mar
NUmero de repeticiones

Fluoruro de Sodio

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 8



UNIVERSIDAD DE CUENCA

NEERI
nm
NMP
NO;
NO,
NTE
NTU
O,
oD

OMS

PC
pH

ppm

SDT

seg

SO,

t
TULSMA
um
USEPA

UTN

Va

Vc

National Environmental Engineering Research Institute
Nanometro

NUmero més probable

Nitrato

Nitrito

Norma Técnica Ecuatoriana
Unidades nefelométricas de turbiedad
Oxigeno molecular

Oxigeno disuelto

Organizacion Mundial de la Salud
Plastico

Masa corporal

Potencial de Hidrégeno

Partes por millon

Desviacion estandar

Solidos disueltos totales

Segundo

Sulfato

Tiempo

Texto unificado de legislacion secundaria medio ambiental

Micra

Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos
Unidades nefelométricas de turbiedad

Volumen

Volumen de aforo

Velocidad de contacto

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 9

K0 30 AR



UNIVERSIDAD DE CUENCA /5
Vo Volumen inicial

Wo Peso de la capsula tarada

Wi Peso de la capsula mas la muestra después de secado a 180 °C

% Porcentaje

°C Grados Celsius

s? Varianza

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 10



UNIVERSIDAD DE CUENCA jﬂ

A0 30 QNS

AGRADECIMIENT OS . .. e 1
DEDICATORIA. . 2
RESUMEN . ... 3
AB S T R A T e e 6
CLAUSULAS DE RESPONSABILIDAD Y RECONOCIMIENTO DEL

DERECHO DE LA UNIVERSIDAD PARA PUBLICAR EL DOCUMENTO 1
LISTA DE TABLAS ... e 5
LISTA DE FIGURAS . ... e e

ABREVIATURAS Y SIMBOLOGIA. ...,

TABLA DE CONTENIDOS. .. ..ttt 11
CAPITULO I: INTRODUCCION. ... .ciuiiiii e 16
CAPITULO II: OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.......cccvviiiiienn, 18
CAPITULO IIIl: REVISION BIBLIOGRAFICA. ...t 20
3.1 TOXICOLOGIA AMBIENTAL.....ouniiiieee e, 20
B 2 EL AGU A . 20
3.2.1 Calidad del agua para consumo humano..............ccceveiiiiiiineneennnnn. 21
B3 EL FLUOR. ...ttt 22
3.3.1 Los fluoruros, el fluoruro de hidrogeno y el fldor......................ooee. 23
3.3.2Ci0clodel fIUOr. ... 23
3.3.3 Toxicocinética del flUor.........cooiiiii 24
3.3.3. L ADSOICION. ... 24
3.3.3.2 DiStribUCION. ... 24
3.3 3.3 EXCrECION. ... e 25
3.3.4 Toxicidad de 10S fluOrUIOS.......evie e 26
3.3.4.1 INtOXICACION AQUAA. ... eneeeieee et 27
3.3.4.2 Toxicidad crénica del flhor...........coooiiiii i 28
3.3 4.3 Trata@mieNtO. ...t 28
3.3.4.4 Regulaciones de agua potable de la Agencia de proteccion

Ambiental (EPA) para el fluoruro............oooiiiii e 29
3.4. FLUOROSIS DENT AL ..ttt et aaea 30
3.4.1 Causas de la Fluorosisdental ... 30

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 11



UNIVERSIDAD DE CUENCA j&
‘ﬁnzﬁw;n’

3.4.2 Dafnos que causa la Fluorosis dental ..............ccoooiiiiiiiiiiiiinn. . 31

3.4.3 Fluorosis dental en el Ecuador.............ccooviiiiiiiiiiiie e 31

3.5 Métodos disponibles para la eliminacion del fluoruro del agua potable.. 32

3.6 EVALUACION DE RIESGO TOXICOLOGICO.......cccvviniaaeaiaiiiinnnnnn. 33
3.6.1 Identificacion de Peligro.........coeiiiiiii 33
3.6.2 ANAlISiS d€ eXPOSICION. ......uiiie e 34
3.6.3 Evaluacion de la toxicidad.............ccooiiiiiiiiii 35
3.6.4 CaracterizacCion del MeSgO0.......cuvuiie i 35
CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS........ocviiieiiieeeeeeeeeea, 37
4.1 SITIODE ESTUDIO. ...t 37
4.1.1 CantOn GUAMOLE. ... .ottt e 37
4.1.1.1 Situacion geografiCa. ........ouoeiiiiiiii e 37
4.2 Caracterizacion de las fuentes de abastecimiento de agua de las

comunidades Atapo Culebrillasy Santa Teresa ..............cccoeiiiiiiiiiiinnn, 38
4.2.1 Actividades de CamMPO. ......cuuiuiieii e 38
4.2.2 Actividades de laboratorio...........ccoeviiiii i 41
4.2.2.1 Determinacion de pH.........cooiiiiii 41
4.2.2.2 Determinacion de Dureza Total...........c.coooiiiiiiiiiiieee, 41
4.2.2.3 Determinacion de Oxigeno disuelto.............ccoeoviiiiiiiiiiiiinian., 42
4.2.2.4 Determinacion de Sulfatos............cccoiiiiiiiiiiic 42
4.2.2.5 Determinacion de DBOs........u.viiueeeeeeeeee et 42
4.2.2.6 Determinacion de FIUOIUIOS. ........oovuiuiiiiiii e 43
4.2.2.7 Determinacion de Turbidez............cooiiiiiiiii e, 44
4.2.2.8 Determinacion de NitratOS........c.ovviiiieiiiii e, 44
4.2.2.9 Determinacion de NitritoS.........c.oviiiiiiii e 44
4.2.2.10 Determinacion de Solidos totales disueltos ................c.ccoeeenennts 45
4.2.2.11 Determinacion de Hierroy Cadmio ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiinee. 46
4.2.2.12 Determinacion de ArSENICO........uueiriiee et aenans 47
4.2.2.13 Determinacion de Coliformes totales.............cocooeiiiiiiiiiiiinnnnns 47
4.3 Plan de monitoreo para cuantificar el ion fluoruro durante 4 meses...... 48
4.4 Riesgo de ToxXiCidad.........coeiieiini i 49
4.4.1 INQeStION del TOXICO. .. ..ueie it 49

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 12



UNIVERSIDAD DE CUENCA i&
i

4.4.2 INdICE A€ PEIGIO. .....neee et 50

4.5 Alternativa para reducir el nivel de Fluoruros en las fuentes................ 50

4.6 MEtodo eStadiStiCO. .. ...ve i 51

CAPITULO V: RESULTADOS . ... 52

5.1 Caracterizacion de las fuentes de abastecimiento de agua de las
comunidades Atapo Culebrillasy Santa Teresa..............cccoovviiiiiininnnn.. 52
5.2 Cuantificacion del Analito que excede los limites establecidos por la
L0 00T (Y 52
5.3 Riesgo de ToxXiCidad ..........o.eeiniiriiii e 54
5.3.1 Ingestion del téxico e Iindice de peligro para la fuente de
abastecimiento de la comunidad de Atapo Culebrillas............................ 54
5.3.2 Ingestion del téxico e Iindice de peligro para la fuente de
abastecimiento de las comunidad Santa Teresa.............cccoviiiiiiiiiinnnnns 55
5.4 Alternativa para controlar la contaminacion de las fuentes.................. 57
5.4.1 Pruebas del método de Nalgonda con variaciéon carbonato de calcio
y la concentracion de sulfato de aluminio..............ccooiiiiii 57

5.4.2Pruebas del método de Nalgonda con variacion del volumen de

Sulfato de aluminioy el tiempo.........ccoiiiiii 58
CAPITULO VI DISCUSION. ..., 60
CAPITULO VII: CONCLUSIONES. ... 64
CAPITULO VIII: RECOMENDACIONES.......coiiiiiiiiiieeecee e 65
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ... 66
ANE X O S . .o s 70
Anexo 1. Relieve y orografia del canton Guamote................cccevvvinenennns 70
Anexo 2. Hidrografia del cantdon Guamote...............ccooiiiiiiiiiiiiiiii i, 72
Anexo 3. Analisis estadiStiCO.........coveiiii 73
Anexo 4. Comunidad Atapo Culebrillas y Santa Teresa..............cccooeneeen. 75
Anexo 5. Estandares y equipos utilizados durante la investigacion............ 76
Anexo 6 Certificados de presencia de Fluorosis dental............................ 81
Anexo 7. Informes de laboratorio. ..o 83

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 13



UNIVERSIDAD DE CUENCA

JEED uﬁznw%

Universidad de Cuenca
Clausula de derechos de autor

Yo, Edwin Fernando Basantes Basantes, autor de la tesis “Estudio toxicoldgico de las
fuentes de abastecimiento de agua de las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa
pertenecientes al cantén Guamote provincia de Chimborazo por presencia de Fluorosis dental”,
reconozco y acepto el derecho de la Universidad de Cuenca, en base al Art. 5 literal c) de su
Reglamento de Propiedad Intelectual, de publicar este trabajo por cualquier medio conocido o por
conocer, al ser este requisito para la obtencién de mi titulo de Magister en Toxicologia Industrial y
Ambiental. El uso que la Universidad de Cuenca hiciere de este trabajo, no implicara afeccion
alguna de mis derechos morales o patrimoniales como autor.

Cuenca, 24 de abril de 2014

Edwin Fernando Basantes Basantes

C.1: 060411391-0

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 14



UNIVERSIDAD DE CUENCA

JEED uﬁznw%

Universidad de Cuenca
Clausula de propiedad intelectual

Yo, Edwin Fernando Basantes Basantes, autor de la tesis “Estudio toxicoldgico de las
fuentes de abastecimiento de agua de las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa
pertenecientes al cantén Guamote provincia de Chimborazo por presencia de Fluorosis dental”,
certifico que todas las ideas, opiniones y contenidos expuestos en la presente investigacidn son de
exclusiva responsabilidad de su autor.

Cuenca, 24 de Abril de 2014

Edwin Fernando Basantes Basantes

C.1: 060411391-0

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 15



UNIVERSIDAD DE CUENCA jL

A0 30 QNS

CAPITULO I: INTRODUCCION

La Fluorosis dental es una enfermedad grave que no solo se trata de un problema
estético, se caracteriza por una anomalia de las piezas dentales, y es el primer signo
de que la persona ha estado expuesta a niveles elevados de fltor, en el Ecuador se
ha evidenciado una prevalencia de esta enfermedad en las zona andinas como lo
reporta Gomez (2011) y Silva (2012).

Rivera et al., (2005) ha relacionado a esta enfermedad con la presencia de actividad
volcanica, y se sabe que la ubicacién de las comunidades en estudio de la
investigacion se encuentran en una zona donde llega la ceniza del volcan

Tungurahua.

Existe Fluorosis dental en las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa
(Direccion Provincial de Salud de Chimborazo. Area de Salud N° 3 Guamote) y se ha
visto en algunas investigaciones realizadas en diferentes partes del mundo que la
Fluorosis dental es el resultado principalmente a la mala calidad del agua que

consumen las personas.

Estudios realizados por Montero et al.,(2007)en Maiquetia Estado Vargas Venezuela
muestran que en la Unidad Educativa Maria May fue la mas afectada por Fluorosis
dental (41,5 %) y la concentracion de fluoruro en el agua recolectada de esta unidad

educativa fue de 1,58 ppm.

Estudios realizados por Kotecha et al., (2012) en el distrito Gujarat India muestran
que a una mayor concentracion de fluoruros en el agua de consumo (1.92-.4.10)
mg/L aumenta la prevalencia de Fluorosis dental en la poblacion (59.31%) vy
recomienda reducir el contenido de fluoruro del agua potable o buscar fuentes

alternativas para el suministro de agua con menor contenido de fluoruro.

Firemponget al., (2013) en Bongo comunidad de Gana al investigar en estas mismas
areas, sefala que a una concentracion de F de (1.86 mg/L) y (2.36 mg/L) en el agua
de consumo, la poblacién presenta una prevalencia de Fluorosis dental de (21%) y

(66%) respectivamente.

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 16
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Estudios realizados por Husain et al., (2013) determinaron que la concentracion de
fluoruro en las aguas subterraneas de distrito de Nagauren Indiavario desde 0,5
hasta 8,5 mg/L. La concentracion de fluoruro era superior al limite maximo
permisible establecido por la OMS (1.5 mg/L). De 1.136 personas estudiadas, 788

tenian Fluorosis dental.

Por ello, esta investigacion propone conocer si el agua que las comunidades utilizan
tienen altos contenido de fluoruros y otros elementos mediante: (a) un analisis fisico
quimico y microbioloégico que permitird la caracterizacion del agua de las fuentes, (b)
la determinacion del contenido de fluoruros en un periodo de tiempo y el calculo de
la Ingestion del toxico (1) y el indice de peligro (IP) para determinar si existe un
riesgo toxicolégico para la poblacion de estas comunidades. Ademas como se
sospecha que el principal elemento que esta sobre los limites permisibles es el i6n
Fluoruro, se realizdé también pruebas de laboratorio para reducir el contenido de F

del agua que abastece a las comunidades.

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 17
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CAPITULO Il: OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL:

Realizar un estudio toxicolégico de las fuentes de abastecimiento de agua de las
comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa pertenecientes al canton Guamote
provincia de Chimborazo por presencia de Fluorosis dental

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Realizar la caracterizacion de las fuentes de abastecimiento de agua de la zona de
estudio y comparar los resultados obtenidos con normativas nacionales e

internacionales, como con estudios cientificos realizados internacionalmente

Determinar el o los analitos que excedan los limites establecidos por la normativa y

realizar un plan de monitoreo para cuantificarlos

Determinar si existe riesgo de toxicidad para los habitantes de la comunidad de

Atapo Culebrilla y Santa Teresa

Establecer alternativas para controlar la contaminacion de las fuentes

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 18
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HIPOTESIS

“Si la concentracion de los analitos en las fuentes de abastecimiento de agua es
superior a los niveles establecidos por la normativa, entonces el agua es

responsable de la Fluorosis dental que presenta la zona”

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 19
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CAPITULO llI: REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 TOXICOLOGIAAMBIENTAL

Estudia los dafios causados al organismo por la exposicion a los toxicos que se

encuentran en el ambiente.

Tiene como objetivo principal evaluar los impactos que producen en la salud publica
la exposicion de la poblacion a los toxicos ambientales presentes en un sitio

contaminado tal como lo menciona la Universidad de Arizona (2001).

3.2 El agua

Constituye el liquido mas abundante en la Tierra, representa el recurso natural mas

importante y la base de toda forma de vida(Vickie, 1999).

El agua puede ser considerada como un recurso renovable cuando se controla
cuidadosamente su uso, tratamiento, liberacion, circulacion. De lo contrario es un

recurso no renovable en una localidad determinada.

Aproximadamente el 97% del agua del planeta es agua salina, en mares y océanos;
apenas 3% del agua total es agua dulce (no salina) y de esa cantidad un poco mas
de dos terceras partes se encuentra congelada en los glaciares y casquetes helados
en los polos y altas montainas (Vickie, 1999).

Desde los mares, rios, lagos, e incluso desde los seres vivos, se evapora agua
constantemente hacia la atmésfera, hasta que llega un momento en que esa agua
se precipita de nuevo hacia el suelo. De esta agua que cae, una parte se evapora,
otra se escurre por la superficie del terreno hasta los rios, lagos, lagunas y océanos,
y el resto se infiltra en las capas de la tierra, y fluye también subterraneamente hacia
rios, lagos y océanos. Esta agua subterranea es la que utilizan los vegetales, los

cuales la devuelven después de nuevo a la atmésfera.

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 20
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De esta manera la naturaleza garantiza que el agua no se pierda y pueda volver

siempre a ser utilizada por los seres vivos (Vickie, 1999).

3.2.1 Calidad del agua para consumo humano

La calidad de cualquier masa de agua, superficial 0 subterrAnea depende tanto de

factores naturales como de la accién humana.

Sin la accion humana, la calidad del agua vendria determinada por la erosion del
substrato mineral, los procesos atmosféricos de evapotranspiracion y sedimentacion
de lodos y sales, la lixiviacion natural de la materia organica y los nutrientes del
suelo por los factores hidrolégicos, y los procesos biolégicos en el medio acuatico
que pueden alterar la composicion fisica y quimica del agua (ONU-DAES, 2014).

Por lo general, la calidad del agua se determina comparando las caracteristicas
fisicas, quimicas y biologicas de una muestra de agua con unas directrices de
calidad o estandares. En el caso del agua potable, estas normas se establecen para
asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el consumo humano vy, de
este modo, proteger la salud de las personas. Estas normas se basan normalmente
en unos niveles de toxicidad cientificamente aceptables tanto para los humanos

como para los organismos acuéaticos.

El deterioro de la calidad del agua se ha convertido en motivo de preocupacion a
nivel mundial con el crecimiento de la poblaciobn humana, la expansion de la
actividad industrial y agricola y la amenaza del cambio climatico como causa de

importantes alteraciones en el ciclo hidrolégico (ONU-DAES, 2014).

A nivel global, el principal problema relacionado con la calidad del agua lo constituye
la eutrofizacion, que es el resultado de un aumento de los niveles de nutrientes
(generalmente fosforo y nitrégeno) y afecta sustancialmente a los usos del agua. Las
mayores fuentes de nutrientes provienen de la escorrentia agricola y de las aguas
residuales domeésticas (también fuente de contaminacion microbiana), de efluentes

industriales y emisiones a la atmédsfera procedentes de la combustion de
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combustibles fosiles y de los incendios forestales. Los lagos y los pantanos son
especialmente susceptibles a los impactos negativos de la eutrofizacion debido a su
complejo dinamismo, con un periodo de residencia del agua relativamente largo, y al
hecho de que concentran los contaminantes procedentes de las cuencas de drenaje.
Las concentraciones de nitrdgeno superiores a 5 miligramos por litro de agua a
menudo indican una contaminacion procedente de residuos humanos o animales o

provenientes de la escorrentia de fertilizantes de las zonas agricolas.

Cabe apuntar que es cada vez mayor la preocupacion acerca del impacto en los
ecosistemas acuaticos de los productos cosméticos y farmacéuticos como las
pildoras anticonceptivas, analgésicos y antibioticos. Poco se sabe de sus efectos a
largo plazo sobre los humanos y los ecosistemas(ONU-DAES, 2014).

3.3 EL FLUOR

El Fldor es un elemento quimico, su niumero atémico es el 9, situado en el grupo de
los halégenos (grupo 17) de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es F, es
un gas a temperatura ambiente, de color amarillo palido, formado por moléculas
diatébmicas F, (Beltran, 2012).

Su nombre fue sugerido a Sir Humphry Davy en 1812. Sin embargo, fue posible
aislarlo a principios del siglo XX, trabajo realizado por Ferdinand Fréderic Henri
Moissan, Premio Nobel en 1906. La gran problematica existente era su

electronegatividad y por lo tanto, su ién era el mas dificil de oxidar.

Debido al comportamiento quimico del Fluor, este ha sido considerado como el mas
activo de todos los iones elementales. Es demasiado reactivo para existir en su
estado elemental, en la naturaleza y en su forma pura es altamente peligroso,

causando graves guemaduras quimicas en contacto con la piel(Beltran, 2012).
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El fldor se lo puede encontrar en las rocas, en combinacion con minerales, rocas
volcanicas, agua de mar, en los yacimientos de sal de origen marino, agua de los

rios, lagos, mares en concentraciones diversas.

El fldor es el elemento esencial y componente importante en la estructura de huesos
y dientes, esta presente en forma natural en el agua de consumo humano (Beltran,
2012).

3.3.1 Los fluoruros, el fluoruro de hidrogeno y el fluor

Son sustancias quimicamente relacionadas. El flior es un gas natural de color
amarillo palido a verde de olor penetrante. Se combina con metales para producir
fluoruros tales como el fluoruro de sodio y el fluoruro de calcio, ambos sélidos de
color blanco. El fluoruro de sodio se disuelve facilmente en agua, pero no asi el
fluoruro de calcio. El flior también se combina con hidrégeno para producir fluoruro
de hidrégeno, un gas incoloro. El fluoruro de hidrégeno se disuelve en agua
formando &cido fluorhidrico (ATSDR, 2010).

A menudo se afladen fluoruros a una variedad de productos dentales, pasta dental y

enjuagues dentales para prevenir caries dentales (ATSDR, 2003).

3.3.2 Ciclo del flaor

El fldor no puede ser destruido en el ambiente; solamente puede cambiar de forma.
El fldor forma sales con minerales en el suelo. El gas fluoruro de hidrégeno sera
absorbido por la lluvia, las nubes y la niebla y formard &cido fluorhidrico, el que
caera a la tierra. Los fluoruros liberados al aire por volcanes y la industria son
transportados por el viento y la lluvia a aguas, suelo y fuentes de alimentos
cercanas. En el agua y en el suelo los fluoruros se adhieren fuertemente al

sedimento o a particulas en el suelo.

La poblacion general puede estar expuesta a los fluoruros en el aire, alimentos, agua
potable y suelo contaminados (ATSDR, 2003).
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3.3.3 Toxicocinética del fluor

3.3.3.1Absorcioén

Las fuentes de fltor pueden ser inorgénicas y organicas. El aporte habitual de flior a
nuestro organismo es a partir de fluoruros inorganicos. La solubilidad de estas
sustancias no es uniforme, hay fluoruros solubles, como el fluoruro sédico (NaF), el
acido fluorhidrico (HF), que se absorben casi totalmente (75-90%) y otros
compuestos menos solubles como el fluoruro calcico (CaF,), el fluoruro magnésico

(MgF>) y el fluoruro de aluminio (AlF3).

Dependiendo de su solubilidad, estos compuestos liberan iones de flGor, Los iones
fluoruro de la dieta en forma de compuestos solubles, como el Fluoruro de sodio, se
absorben rapidamente en una proporcién del 80%, Cantidades elevadas de iones de
calcio, magnesio y aluminio reducen su absorcion, al formar fluoruros menos
solubles (Garcia, 2006).

El flior generalmente lo ingerimos como bebida, comida o como droga (NaF) en
tabletas. Dependiendo de las caracteristicas fisico-quimicas de sus componentes y
de la solubilidad, una cantidad variable dela dosis de flaor ingerida serd absorbida y

alcanzard el torrente circulatorio.

El fluoruro se absorbe fundamentalmente en el estbmago y en el intestino delgado,
la absorcion esta relacionada con la acidez gastrica. Cuando el flior en forma idnica
(F) entra en el estbmago, se combina rapidamente con los iones hidrogeno (H+) y
se convierte en &cido fluorhidrico (HF), una molécula sin carga que atraviesa

facilmente las membranas biolégicas, incluyendo la mucosa gastrica(Garcia, 2006).

3.3.3.2 Distribucion
El fldor se distribuye desde el plasma a todos los 6rganos vy tejidos en funcion de la
perfusién sanguinea que se produce en ellos. En general, la concentracion de fltor

presente en los tejidos blandos es baja. En el caso del rifion hay una concentracion
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mas alta que en el plasma, en cambio en el tejido adiposo y en el cerebro las
concentraciones son menores. Existe una relacion directa entre la concentracion de
fldor en la sangre materna y la fetal, las concentraciones de fldor en la sangre del
cordon umbilical representan el 75% de la concentracién en la sangre materna. El
flior que pasa al feto es rapidamente captado para la calcificacion de huesos y

dientes.

Aproximadamente, el 99% de todo el flior del organismo se encuentra en los tejidos
calcificados (huesos y dientes). La cantidad acumulada en estos, depende de la

cantidad ingerida, la duracién de la exposicion (Garcia, 2006).

Los tejidos dentales experimentan una alta captacion de flior durante su desarrollo,
pero la ausencia de remodelacion y la minima actividad metabdlica después de la
erupcion, no permiten considerar un intercambio con el plasma, tal como se produce

en el hueso.

En la fase de maduracion preeruptiva el flior presente en los fluidos que rodean la
corona se incorpora a los tejidos mineralizados, dando lugar a fluorapatita y
fluorhidroxiapatita. Este flior incorporado es mayor en la zona externa del esmalte
que en el interior y mayor en dientes permanentes que en temporales. El diente
recién erupcionado sufre un proceso de desmaduracion posteruptiva que dura
fundamentalmente dos afios, durante el cual, si la concentracion de iones fluor en la
saliva y en la placa dental es elevada, se formaran cristales con mayor resistencia a

la desmineralizacion(Garcia, 2006).

3.3.3.3 Excrecidn

El flior se excreta por la orina, las heces, la saliva, el sudor y en menores

cantidades por el pelo, la piel, y la leche.

El flaor eliminado por las heces corresponde a una pequefia fraccién (10-15%) del
ingerido, que no ha sido absorbida en el intestino por su forma insoluble. La

eliminacion por el sudor es muy pequefia y esta sometida a grandes variaciones
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climaticas e individuales, por lo que se considera practicamente despreciable. En la
saliva, se considera escaso su papel como via de excrecion del fldor, solo el 0.1-
0,2% del flaor ingerido aparece en saliva, la concentracion de flior en saliva varia
dependiendo de la exposicion previa a productos fluorados y del tiempo transcurrido.
El flior se elimina principalmente por orina. Se filtra por el glomérulo y se reabsorbe
en los tubulos por difusién pasiva. La excrecion renal se realiza de una forma
relativamente rgpida, una tercera parte del flior absorbido aparece en orina a las 3-4
horas de absorbido, eliminandose casi totalmente en 12 horas. La excrecion maxima

se produce a las 1,5-3 horas de la ingestion (Garcia, 2006).

La cantidad de fluor eliminada depende de diversos factores, entre los que se
incluyen la edad del individuo, la composicion de la dieta, la cantidad de orina
excretada, el pH urinario, la integridad del rifidn, la presencia de insuficiencia renal
sobre todo si modifica la filtracibn glomerular, puede alterar el proceso de

eliminacion (Garcia, 2006).

Durante el periodo de crecimiento la eliminacién en orina es mas baja, debido a que
la cantidad de este i6bn que se estd acumulando en los huesos y en los dientes

aumenta.

El flior que se excreta puede ser monitorizado ademas mediante otras pruebas
bioldgicas. Los biomarcadores de flior son valores que sirven para identificar el
consumo deficiente o excesivo y la disponibilidad biolégica del flior. La OMS los
define como: marcadores actuales (orina, plasma y saliva), marcadores recientes

(ufas y pelo) y marcadores historicos (huesos y dientes) (Garcia, 2006).

3.3.4Toxicidad de los fluoruros

El fluoruro biolégicamente es un elemento con alta compatibilidad con el calcio de
los huesos, con una variedad de efectos toxicos si es usado negligentemente, pero
también puede convertirse en una excelente ayuda si su uso es controlado de

manera segura y gradual.
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3.3.4.1 Intoxicacion aguda

Puede ocurrir al ingerir accidentalmente dosis Unicas de fluoruros del orden de 0.5 a

8 mg/kg/dia, la dosis letal (DL) de F'se encuentra entre 32 a 64 mg/kg/dia

Siendo los signos y sintomas de intoxicacion oral aguda; sialorrea, nauseas, dolor
abdominal, vomitos, hematemesis, diarrea que puede ser sanguinolenta,
deshidratacion, irritabilidad, parestesias, tetania, convulsiones, hipocalcemia,
hipocoagulabilidad sanguinea, hipotension arterial, fibrilacion ventricular (Salazar,
2010).

Los valores referentes a las dosis tolerables y letales para nifios de 2 a 14 afios, con

Sus respectivos pesos promedios como se describe a continuacion.

Tabla 1. Dosis maximas tolerables y letales de F para nifios de 2 a 14 afios de

edad
Edad Peso Dosis maxima Dosis letal
(afios)  corporal (Kg) tolerable (mg F-) (mg F-)
2 9,98 80 320
4 13,15 106 422
6 16,78 135 538
8 20,412 164 655
10 24,04 193 771
12 29,03 233 931
14 37,648 301 1206

Fuente: Gémez- Soler, 2001

La American Dental Association (ADA) recomienda que no se administre mas de 264
mg de NaF en una sola oportunidad, para evitar accidentes en nifios menores de

seis afos (Cornejo, 2001).
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3.3.4.2Toxicidad crénica del fltor.

La acumulacion persistente de flior en el hueso favorece la actividad osteoblastica,
lo que en algun momento se consideré como beneficioso en el tratamiento de la

osteoporosis.

El tejido 6seo neoformado no mantiene la estructura del tejido 6seo normal, siendo
un hueso mas denso pero menos elastico, o que lo hace mas susceptible de

fracturarse (Ortiz, s/a).

La acumulacion de flaor en el diente produce cambios similares en el esmalte con la
aparicion de fluorosis, defecto en la mineralizacion del esmalte dentario secundario a
exceso de fluor durante su formacion. La fluorosis se evidencia inicialmente en un
aspecto moteado del diente por depdsito de substancias coloreadas de la
alimentacion en un diente poroso, hasta deformacion y destruccién importante de los

dientes (Ortiz, s/a).

Estudios realizados por Fejerskov (1990), demostraron que las tinciones podian ir
empeorando debido a que el esmalte dental defectuoso va haciéndose, con el paso
del tiempo, mas poroso, y mas vulnerable a cambios en su composicion y
apariencia, e incluso puede darse el caso de que estas manchas cafés se tornen de

color negro(Salazar,2010).

La Dosis Oral crénica de referencia (Oral DRf) que reporta la USEPA para nifios de
20 kg y que ingieren 1L al dia de agua fluorada es de 0,06 mg/kg/dia (IRIS USEPA,
2012).

3.3.4.3 Tratamiento.

Luego de una intoxicacion aguda con fluor consistira en la induccion del vomito, ya
gue este es emético y la administracion inmediatamente después, con un elemento
gue capture este ion de flaor libre, tal como el hidroxido de calcio, leche o antiacidos
que contengan aluminio coloidal o magnesio luego se debe asistir a un cuarto

hospitalario para proseguir con un lavado estomacal con alguna de estas sustancias.
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Al presentarse signos y sintomas de convulsiones o espasmos musculares, la
recomendacion consiste en la administracion por via intravenosa de gluconato de

calcio junto con suero glucosado con el objeto de evitar el shock (Cornejo, 2007).

3.3.4.4 Regulaciones de agua potable de la Agencia de proteccién Ambiental
(EPA) para el fluoruro

En 1974, el Congreso aprobé la Ley de Agua Potable Segura. Esta ley requiere que
la EPA determine el nivel de contaminantes en el agua potable a la que no tiene

efectos adversos para la salud y no son probables de ocurrir.

Basadas Unicamente en los posibles riesgos para la salud y la exposicion durante
toda la vida, con un margen de seguridad adecuado, se denomina nivel maximo de
contaminante objetivo (MCLG). Los contaminantes son las sustancias quimicas,
fisicas, bioldgicas o radiol6gicas o materia en el agua que pueden causar dafo en la
salud humana (USEPA, 2013)

El MCLG para el fluoruro es de 4,0 mg/L 6 4.0 ppm. La EPA ha establecido este
nivel de proteccion, basado en la mejor ciencia disponible para prevenir posibles
problemas de salud. La EPA ha establecido una norma aplicable para el fluoruro,

llamado un nivel méximo de contaminante (MCL), a 4,0 mg/L 0 4.0 ppm

El nivel maximo de contaminante se establecen tan cerca de los objetivos de salud
como sea posible, teniendo en cuenta los costos, los beneficios y la capacidad de
los sistemas publicos de agua para detectar y eliminar los contaminantes mediante

tecnologias de tratamiento adecuados (USEPA, 2013).

La EPA también ha establecido una norma secundaria (SMCL) para el fluoruro en el
2,0 mg/L o 2.0 ppm. Las normas secundarias son: Pautas no obligatorias sobre
niveles de contaminantes que pueden causar efectos cosmeéticos (como la piel o
decoloracion de los dientes) o efectos estéticos (como el sabor, olor o color) en el
agua potable. La EPA recomienda los estandares secundarios para los sistemas de
agua. Sin embargo, los estados pueden optar por adoptar como normas de obligado

cumplimiento.
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La decoloracion de los dientes es causada por exposiciones excesivas de fluoruro
durante el periodo de formacion antes de la erupcién de los dientes en los nifios. El
estandar secundario de 2,0 mg/L pretende ser una guia para un nivel de limite
superior en las areas que tienen altos niveles de fluoruro que ocurre naturalmente. El
nivel de la SMCL se estableci6 sobre la base de un balance de los efectos
beneficiosos de proteccion contra las caries y los efectos indeseables de las

exposiciones excesivas que conduzcan a la decoloracion.

Los Estados pueden establecer normas mas estrictas para el fluoruro que los
tomados por la EPA (USEPA, 2013).

3.4FLUOROSIS DENTAL

La Fluorosis dental es el primer signo de sobredosis de Fldor debido a la ingestion
cronica del mismo durante la etapa de formacion del diente, y se presenta en sus
fases iniciales como un problema estético que se caracteriza por la presencia de
manchas blancas pequefias en su forma mas leve, en su forma moderada manchas

obscuras y en su forma severa presenta perdida del esmalte y pequefios hoyuelos.

3.4.1 Causas de la Fluorosis dental

La Fluorosis ocurre cuando el Fldor interactia con los tejidos durante la
mineralizacion, se trata de una hipomineralizacion de la superficie del esmalte con
incremento de la porosidad y una apariencia opaca, pudiendo extenderse hasta la

dentina en los casos mas severos.

El desarrollo de la Fluorosis depende en gran parte de la dosis, duracion y tiempo de

la exposicion al flaor.

El Flor no solo se incorpora al diente sino que también es encontrado en el
plasma, las uias, orina, saliva, cabello y huesos, estos junto con la Fluorosis dental

se consideran marcadores biologicos (alteraciones celulares, bioquimicas y
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moleculares sujetos a medicion, ya sea dentro de la célula, los tejidos o los fluidos)y

se utilizan para estudiar concentraciones de Fluor en el organismo.

3.4.2 Dafios que causa la Fluorosis dental.

La Fluorosis afecta tato diente permanente como deciduos (dientes primarios 0 no
permanentes), como es una alteracion sistémica hay cierta simetria en el grado de
afeccion de los dientes homélogos en cada lado de la cavidad bucal, todas las
superficies de las piezas dentales pueden estar igualmente afectadas o no todas las

superficies dentales se afectan igualmente.

El grado de afeccion de diferentes grupos es uno de los rasgos mas caracteristicos

de la Fluorosis dental y depende de la edad cronoldgica de la exposicién al fltor.

La Fluorosis en dientes deciduos es un predictor de Fluorosis en denticidon
permanente sobre todo para dientes anteriores y esto debe servir para alertar a los

padres.

3.4.3 Fluorosis dental en el Ecuador

Estudios realizados por Salazar (2012) determina la prevalencia de Fluorosis y su
grado de severidad en los nifios de 6-15 afos de edad en distintos sectores del valle
de Tumbaco - Pichincha. Los sectores que predominaron con presencia de fluorosis
fueron Pifo (24%), Yaruqui (21,3%), Puembo (18.70%), Collaqui (14.7%) y EI Arenal
(12%).

Estudios realizados por GOMEZ (2011) Ambato. Se constaté que la afeccién de la
Fluorosis Dental en estudiantes de la Escuela Fiscal Mixta “Luis Vivero” es del 97%,
por lo que es importante tomar medidas de prevencion y educacion en la poblacion,
para de esta manera brindar una mejor calidad de vida y evitar que generaciones

futuras se vean igualmente afectadas.
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3.5 Métodos disponibles para la eliminaciéon del fluoruro del agua potable
Se pueden clasificar en

. Métodos de precipitacion-floculacion

. Métodos de adsorcion

. Procesos que implican la evaporacion del agua

. Procesos basados en tecnologias de membranas.

Los métodos de los tres primeros grupos engloban distintas técnicas segun se trate
de aplicaciones industriales o de sistemas domésticos. Por ejemplo, los procesos
gue implican evaporacién del agua van desde las técnicas de desalacion basadas en
la utilizacion de energia térmica o solar hasta los destiladores solares unifamiliares,
que son pequefios recipientes cubiertos de plastico o vidrio que recoge y canaliza el

agua evaporada en su interior hacia un depdsito de consumo (Roberto, 2007).

Los métodos basados en la tecnologia de membranas no suelen considerarse
adecuados para paises en desarrollo, pero pueden representar una alternativa viable

para instalaciones de tamafio medio.

Los métodos mas utilizados en los paises en desarrollo son los de precipitacion-
floculacion, que pueden adoptar formas caseras, como la precipitacién sobre carbon
vegetal o animal o formas semi-industriales como el método Nalgonda y sus
variantes basadas en la precipitacion quimica con reactivos calcicos, que es el

método convencional para la eliminacion de fluoruros en aguas(Roberto, 2007).

Si la precipitacion se complementa con una floculacion-sedimentacion utilizando
sales de aluminio (sulfato de aluminio hidratado), se obtiene una concentracion de
fluoruro suficientemente baja como para que el agua pueda ser sometida a un

proceso de potabilizacién (1-2 mg/L).

La técnica se denomina Nalgonda y fue desarrollada originalmente por el National
Environmental Engineering Research Institute de India (NEERI) para su uso en
pequefas instalaciones comunitarias o familiares. El proceso tiene lugar mediante la

adicion, a la vez o sucesivamente, de carbonato de calcio y sulfato de aluminio en un
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tanque. En las condiciones alcalinas obtenidas tras la adicion del carbonato, el
sulfato de aluminio forma fléculos de hidroxido de aluminio Al (OH)s;. Durante la
sedimentacioén, los fléculos arrastran el fluoruro y otros iones mediante fuerzas
electrostéticas. El tiempo necesario para la sedimentacion de los floculos es de unas
cuatro horas. El pH debe de estar en el rango 5-8 para evitar que el aluminio pase a
la disolucién en diversas formas (Al (OH).+, Al (OH)4- ), la ventaja principal se basa

en su bajo coste (Roberto, 2007).

Factores que complican el método de precipitacion-floculacién, es la excesiva
salinidad del agua, que aumentaria con el tratamiento, por lo que no es
recomendable para aguas con sélidos totales disueltos por encima de 1500 mg/L.
Tampoco da buenos resultados para aguas con mas de 20 mg/L de fluoruro. (Rosal,
2007).

3.6 Evaluacién del riesgo toxicolégico

Consiste en identificar el peligro y cuantificarlo. La informacién surgida se utiliza

después para una comunicacion a la poblacién afectada (Capo, 2007).

El proceso de evaluacion de riesgo consta de cuatro etapas.

. Identificacion del peligro
. Analisis de la exposicion
« Evaluacion de la toxicidad
. Caracterizacion del riesgo

3.6.1 Identificacion del peligro

Esta es la primera etapa del proceso de la evaluacién de riesgo, y consiste en un

analisis de la fuente que origina el peligro. Este procedimiento implica determinar in
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situ la identidad del contaminante o mezcla de contaminantes, su nomenclatura, la

concentracion y propiedades.

Se debe realizar un muestreo, y analisis quimicos. Estos datos serviran para llevar a

cabo la determinacion de la exposicidon a los contaminantes (Capo, 2007).

3.6.2 Anélisis de exposicion.

Se determina, la magnitud, la frecuencia, la duracion y la via de exposicion, con el
objeto de estimar la concentracion y las dosis a las que estd expuesta la poblacion
en riesgo (Capo, 2007).

Las principales tareas que se deben realizar en esta fase son.

« Reconocer la poblaciéon que puede estar potencialmente expuesta.

. lIdentificar las vias potenciales de exposicion.

. Estimar la concentracion del agente téxico a la que estd expuesta la
poblacion.

. Determinar la cantidad de toxico ingerido.

Una de las tareas mas importantes y criticas es la determinacion de la concentracion
del contaminante téxico a la que esta expuesta la poblacion. Para ello se recurre a
los datos obtenidos en los muestreos y a los datos obtenidos en la etapa anterior.

Para la evaluacion de la cantidad de toxico ingerido se requiere conocer tres tipos de
variables.(Capo, 2007).

. Relacionadas con el contaminante: Su concentracion.
. Variables relativas a la poblacion expuesta: Velocidad de contacto,
duracion, masa corporal.

. Variables temporales, como ocurre con el promedio de exposicion.
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Ecuacion para estimar la ingestion del téxico (1) expresada en mg/kg/dia segun Capo

(2007), es la siguiente:

_ CxXVCxDxFE
PCxt

I= Ingestion del Téxico

C= Concentracién de exposicion en un tiempo determinado y se expresa en mg/kg

si se trata de un suelo, mg/L para el agua y mg/m® para el aire

Vc= Velocidad de contacto, es decir, la cantidad de medio contaminado que contacta

por unidad de tiempo (kg/dia, L/dia, m*/dia)
D= Duracion de la exposicion en afos
FE= Frecuencia de la exposicion (dia/afio)
PC = Masa corporal

t= Tiempo de exposicion en dias

3.6.3 Evaluacién de la toxicidad

La evaluacion de la toxicidad consiste en la adquisicion de datos y en su evaluacion

para cada uno de los contaminantes que ocasionan el peligro.

Normalmente en esta etapa se utiliza la dosis de referencia (DRf), que son
pardmetros utilizados en reglamentaciones y normativas, cuyo valor se basa en la
correspondiente cantidad a partir de la cual no se observan efectos negativos. En
concreto, su valor da una indicacion de la exposicion diaria de una poblacion sin que

experimente ningun efecto adverso y se expresa en mg/kg/dia. (Capo, 2007).
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3.6.4 Caracterizacion del riesgo.

La caracterizacion del riesgo tiene por objetivo el célculo del riesgo para todos los
receptores que estan expuestos a los contaminantes. Para ello se determina el

indice de peligro (IP), y se expresa segun Capo (2007), como:

P=——
DRf

Donde
IP= indice de peligro
I= cantidad de toxico ingerido mg/kg/dia

DRf= Dosis oral de referencia mg/kg/dia

Si el valor del IP es inferior a 1, entonces los receptores expuestos al contaminante
no estan en peligro, mientras que para valores superiores ocurre lo contrario. (Capo,
2007).
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CAPITULO IV: MATERIALES Y METODOS

4.1 SITIO DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevo a cabo en:

Comunidad Atapo Culebrillas con 218 habitantes (GAD Guamote) perteneciente a la

parroquia Palmira cantdn Guamote provincia de Chimborazo.

Comunidad Santa Teresa con 429 habitantes (GAD Guamote) perteneciente a la

parroquia Matriz cantén Guamote provincia de Chimborazo.

4.1.1 Canton Guamote
4.1.1.1 Situacién geografica

El canton Guamote se sitda en el centro de la provincia de Chimborazo, Su cabecera
cantonal es la ciudad de Guamote. Tiene una altura media de 3050 msnm. La
temperatura media anual del canton es de 13,7 °C. El cantdn tiene una extensién
territorial de 1223,3 Km? que representa el 18,9 % de la extension provincial siendo

el segundo canton mas extenso de los que integran la provincia de Chimborazo.

Limita al norte con los cantones Colta y Riobamba, al sur con el canton Alausi, al

este con la provincia de Morona Santiago y al oeste con el cantdén Pallatanga.
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FIGURA 1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO - CANTON GUAMOTE.

Los andlisis Fisico quimicos y microbiologicos fueron realizados en el Centro de
servicios técnicos y transferencia tecnolégica y ambiental de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.

4.2 Caracterizaciéon de las fuentes de abastecimiento de agua de las

comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa.

4.2.1 Actividades de campo

Se realizé una planificacion del muestreo tomando en cuenta el acceso y la

factibilidad de la toma de muestra.
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Se identificd la zona: fuentes de abastecimiento de agua de la comunidad Atapo
Culebrillas y Santa Teresa, una vez en el lugar se tomaron las coordenadas del

punto de muestreo.
Atapo Culebrillas: 17 M 0754751 / 9765382 UTM

Santa Teresa: 17 M 0755245 / 9783512 UTM

El periodo experimental tuvo una duracion de dos semanas, la toma de muestra se
realiz6 dos veces por semana, para lo cual se utilizé6 frascos de plastico con una
capacidad de un litro, para la toma de muestra del analisis microbiolégico se

utilizaron frascos estériles con capacidad de 150mL.
Las muestras fueron tomadas segun requerimientos del Standar Methods (2012),

En el lugar de muestreo los frascos se los trataron de la siguiente manera, antes de
tomar la muestra se lavo dos veces los frascos con el agua a ser muestreada, se
llenaron los envases por completo, se afiadi6 2 mL HNOj3; como conservante a la

muestra para los andlisis de (Dureza total, Hierro, Cadmio y Arsénico).

Para la toma de muestra para el andlisis microbiol6gico no se llenaron los frascos

completamente dejandose un espacio para aireacion.

Las muestras se etiquetaron, donde se report6é fecha y hora de muestreo, persona
que toma la muestra, punto de muestreo, ubicacién geografica y cddigo de la

muestra.

Las muestras se transportaron bajo refrigeracion en una caja térmica para la

realizacion de los respectivos analisis.
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Tabla 2. Requerimientos especiales para toma de muestras

A0 30 QNS

Tamafio minimo

Tiempo maximo

Determinacion Envase de la muestra Conservacion g
de conservacion
mL.
Potencial Analizar
_ P,V 100 _ _ 2 horas
Hidrogeno inmediatamente
Anadir HNO3
Dureza P,V 100 6 meses
hasta pH<2
Analizar lo antes
Nitrato PV 100 _ _ 48 horas
posible, refrigerar
o Analizar lo antes
Nitrito P,V 100 _ _ 28 dias
posible, refrigerar
Fluoruros P 300 Ninguno 28 dias
Solidos disueltos P,V 100 Refrigerar 7 dias
Sulfatos P,V 100 Refrigerar 28 dias
Guardar en
Turbiedad P,V 100 obscuridad hasta 24 horas
24 h, refrigerar
Demanda
Bioquimica de P,V 1000 Refrigerar 48 horas
Oxigeno
_ Anadir HNO3
Hierro P,V 100 6 meses
hasta pH<2
] _ Analizar
Oxigeno disuelto  botella BOD 300 _ _ 0.5 horas
inmediatamente
_ Anadir HNO3
Cadmio P(A), V(A) 100 6 meses
hasta pH<2
o Anadir HNO3
Arsénico P(A), V(A) 100 6 meses
hasta pH<2
P= Plastico
V= Vidrio
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P(A), V(A) =Lavado con HNOj; (Standard Methods)

Las muestras fueron analizadas en el Centro de Servicios Técnicos y Transferencia
Tecnologica Ambiental de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo CESTTA

para la realizacion de los analisis fisicos quimicos y microbiol4gicos.

4.2.2 Actividades de laboratorio

Andlisis Fisicos quimicos y microbiolégicos

4.2.2.1Determinacion de pH

Se determiné el potencial Hidrégeno (pH) de las muestras de agua mediante el
método potenciométrico APHA 4500 H B (2012), se utiliz6 un pHmetro marca Termo el
cual se lo calibré con dos soluciones buffer de pH 7 y 4, se realiz6 la verificacion de la
calibracion con el buffer de pH 7, se homogenizé la muestra mediante agitacion y se la
colocd en un vaso de precipitacion de 250mL, se sumergio el electro en la muestra

hasta que se estabilice el equipo, se procedié a tomar la lectura.

4.2.2.2Determinacion de dureza total

La Dureza Total (DT) se la realiz6 mediante el método volumétrico APHA 2340 C
(2012), se utilizé un titulador digital (Triator HACH), se realiz6 la verificacion del
equipo mediante la lectura de un estandar de Dureza de 500 mg/L, se tomé 100 mL
de muestra y se la coloco en un erlenmeyer de 250mL, se afiadié 2 mL de Hardness 1
buffer Solution y un sachet de Man Ver 2 Hardness Indicator a la muestra, se agité y
se procedio a titular con EDTA 0,800 +/- 0,004 M hasta viraje de color, de color rojo

vino (inicial) a color azul (final), y se anot6 los resultados.
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4.2.2.3Determinacion de oxigeno disuelto

El andlisis de oxigeno disuelto (OD) se lo realizo in situ, mediante el método de
quimioluminiscencia APHA 4500 - 0 G (2012), se utilizé6 un multiparametros (HACH),
se calibro y verificd el equipo en 0.00 mg/L de O,, se sumergio la sonda en el pozo
recolector del agua hasta que la lectura dada por el equipo se estabiliza, se procedio

a tomar la lectura.

4.2.2.4 Determinacion de sulfatos

La determinacion de Sulfatos(SO,;) se la realizd mediante el método
espectrofotométrico STANDAR METHODS 4500 SO, E (2012), se utilizé
unEspectrofotémetro (HACH DR/2800), se realizo la verificacién del equipo mediante
la lectura de un estandar de SO, de 50 mg/L, se tomé 25 mL de muestra en una celda
para encerar el equipo, se afiadié un sachet de Sulfa Ver 4 Reagent Powder Pillow ala
muestra, se agitd por 30 seg y se esperdé 5 min como periodo de reaccion, se traslado

la celda al espectrofotometro y se leyé la muestra a una longitud de onda de 450 nm.

4.2.2.5 Determinacion de DBOs

La determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) se la realizd
mediante el método respirométrico STANDAR METHODS 4500 5210 (2012), se
utilizé un multipardmetros (HACH) para la medicion del oxigeno disuelto. Se preparé el
agua de dilucién (se afiadiolml de las soluciones: tampon fosfato, sulfato de
magnesio (MgSQ,), cloruro de calcio (CaCl,) y cloruro férrico (FeCls) a 1 litro de
agua). Al agua de dilucion se afadié una poblaciébn de microorganismos para

preparar el control de siembra.
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Se realizo la dilucion de la muestra con el agua de dilucidn, se coloco la muestra y
el control de siembra en dos frasco winkler respectivamente hasta que rebose, se
determiné la concentracion de oxigeno disuelto de la muestra y en el control de
siembra (mg/L), se incubo la muestra durante 5 dias en una cabina Oxitop (WTW) a
20 = 1°C, después de 5 dias de incubacién se realizé la mediciéon de la
concentracion de oxigeno disuelto a la muestra, se realizo la verificacion del método
mediante la realizacién de un estdndar de 280 mg/L Los resultados se calcularon

mediante la siguiente formula.

Tratamiento de Resultados

- (D1-D2) - (B1-B2)

DBO,(mg/L 5

Dénde:

D1 = OD inicial de la muestra diluida (mg/L).

D2 = OD final de la muestra diluida (mg/L).

B1 = OD inicial del control de siembra (mg/L).

B2 = OD final del control de siembra (mg/L).

P = fraccién volumétrica decimal de muestra usada. (Volumen muestra/volumen de

aforo).

4.2.2.6 Determinaciéon de Fluoruros

La determinacion de Fluoruros (F) se la realizd mediante el método
espectrofotométrico STANDAR METHODS 4500 D (2012), se utilizé
Espectrofotometro (HACH DR/2800), se realizé la verificacion del equipo mediante la
lectura de un estandar de F" de 2 mg/L, se tomé 10 mL de agua desionizada para el
blanco y 10 mL de muestra, se colocaron en celdas diferentes, se afiadié 2 mL reactivo

de Spands al blanco y a la muestra, se agitd por 10 seg y se esper6 1min como
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periodo de reaccidn, se encero6 el equipo con la celda del blanco y se leyo la muestra a

una longitud de onda de 580 nm.

4.2.2.7 Determinacién de Turbidez

La determinacion de Turbidez se la realizé mediante el método nefelométrico EPA
180.1, se utilizo turbidimetro (HACH), se realizo la verificacion del equipo mediante la
lectura de un estandar de turbiedad de 16 NTU, se tomdé 10 mL de agua desionizada
para el blanco, se colocé en el receptaculo del equipo y se procedioé a encerarlo, se
afadié 10mL de muestra a una celda y se realizé la lectura.

4.2.2.8 Determinaciéon de Nitratos

La determinacion de Nitratos (NO3) se lo realizd6 mediante el método
espectrofotométrico APHA, 4500-NO3 A (2012), se utilizd6 un espectrofotdmetro
(Acuamate Thermo), se realizé la verificacion del equipo mediante la lectura de un
estdndar de NO3; de 3mg/L, se tomo6 10 mL de muestra en una celda para encerar el
equipo, se afiadié un sachet deNitra Ver 5 a la muestra, se agité por 30 seg, se esperd
5min como tiempo de reaccion, se traslado la celda al espectrofotometro y se leyo la

muestra a una longitud de onda de 500 nm.

4.2.2.9 Determinaciéon de Nitritos

La determinacibn de Nitritos (NO,;) se lo realizd mediante el método
espectrofotométrico STANDARD METHODS  4500-NO, B (2012), se utilizé
unespectrofotbmetro (Acuamate Thermo), se realiz6 la verificacion del equipo
mediante la lectura de un estdndar de NO, de 0.5 mg/L, se colocé 20 mL agua
desionizada en una celda (blanco) para encerar el equipo, se tom6 20 mL de muestra
en un celda y se afiadié el reactivo para nitritos (Ac. Fosforico, sulfanilamida), se
esperd 20 min como tiempo de reaccion y se leyo la muestra a una longitud de onda
de 543nm.
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4.2.2.10 Determinacion de Soélidos totales disueltos

La determinacion de Solidos totales disueltos (STD) se lo realizé mediante el método
gravimétrico STANDARD METHODS 2540 C (2012), se utilizé una estufa (Thermo) a
180°C, la temperatura se verific6 mediante un termémetro patron (WTW), se inicidé con
el tarado de la capsula de porcelana para ello se coloco la capsula de porcelana en
una a estufa a 180 °C por 3 horas, luego se retiré y se colocd en un desecador, se

enfrié por 2 hy se procedi6 a pesar en una balanza analitica (Ohaus).

Se procedié a homogenizar la muestra mediante agitacion, luego se procedié a armar
el equipo de filtracion (Millipore), se filtré6 100mLde muestra por un filtro de nylon de
0.05 um, el filtrado se lo colocd en una capsula de porcelana y se evapor6 a sequedad
en una plancha caliente, se llevo la capsula de porcelana con la muestra a una estufa
a 105 °C por 3 h, luego se sacé la capsula y se la coloc6 en un desecador por 2 h, se
procedié a pesar en la balanza analitica, los calculos se lo realizaron mediante la

siguiente férmula:

STD = WFf —Wo

Donde

STD= Sdlidos totales disueltos

Wo= Peso de la c4psula tarada

Wf= Peso de la cdpsula mas la muestra después de secado a 180 °C

V= Volumen de muestra.
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4.2.2.11 Determinacion de Hierro y Cadmio.

La determinacion de Cadmio (Cd) y hierro (Fe) se lo realizd6 mediante el método
espectrofotométrico de Absorcion Atomica STANDARD METHODS 3111-B (2012),
se utilizd espectrofotdmetro A.A (Shimadzu), se realizé la verificacion del equipo
mediante la lectura de un estdndar de Cd (0.08 mg/L) y Fe (0.4 mg/L), se coloc6 100
mL de muestra en un matraz Erlenmeyer de 250mL, se afiadi6 10 mL de HNO3 (1:1) y
se procedi6 a digestar la muestra durante 2h en una plancha caliente a 95 °C +/-5° C,
se retird y se dejo enfriar la muestra, luego se afiadid 2 mL de agua destilada y 3 mL
de peroxido de hidrégeno al 30%, se procedi6 a digestar durante 2 horas mas, o hasta
tener un residuo de aproximadamente 10 mL, se enfrid y filtr6 la muestra, luego se
aforo el filtrado en un balén de 50 mL, se procedi6 a realizar la lectura de Hierro a una

longitud de onda de 248 nm y Cadmio a una longitud de onda de 228 nm

Los resultados fueron calculados mediante la siguiente formula.

_ LxVaxf
1000xVo

Donde

C= Concentracion del metal muestra (mg/L)
L= Lectura del equipo mg/L

Va= Volumen de aforo

f= Factor de dilucién

Vo= Volumen inicial de la muestra

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 46



UNIVERSIDAD DE CUENCA jL

A0 30 QNS

4.2.2.12 Determinacion de Arsénico

La determinacion de Arsénico (As) se lo realizdé mediante el método
espectrofotométrico de emision atomica EPA 200.7, se utiliz6 un ICP atdémico
(Shimadzu), se realiz6 la verificacion del equipo mediante la lectura de un estandar de
As de 0.02 mg/L, se coloc6 10 mL de muestra en un tubo plastico para microondas, se
afiadio 1mL de HNOg3(),se coloco la muestra en un microondas , por 15 min, se enfrio y
filtro la muestra, luego se aforé el filtrado en un balén de 50 mL, se procedio a realizar
la lectura a una longitud de onda de 193 nm, los resultados fueron calculados mediante

la siguiente formula.

_ LxVaxf
1000xVo

Donde

C= Concentracion del metal muestra
L= Lectura del equipo ug/L

Va= Volumen de aforo

f= Factor de dilucion

Vo= Volumen inicial de la muestra

4.2.2.13Determinacion de Coliformes totales.

La determinaciéon de Coliformes Totales (CT) se lo realizé mediante el método APHA
9222-B (2012), se utilizd una incubadora (Memmert) a 37°C, la temperatura se verificd
mediante un termdémetro patron (WTW).Se desinfectdé con alcohol la superficie de la
camara de flujo laminar (Esco), se conecté el sistema de filtrado, luego se verti6 el
medio m-Endo en la caja Petri, se colocé el filtro en el soporte de filtracion y con

ayuda de una bomba de vacio se procedio a filtrar 100mL de muestra, colocamos el
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filtro en la caja Petri, y se la llevé a una incubadora a 35 °C +/- 0.5°C durante 24 h

luego de este tiempo se procedio a la lectura de las colonias.

4.3Plan de monitoreo para cuantificar el ion fluoruro durante 4 meses.

Se realizdé un calendario de monitoreo para la toma de muestras de las fuentes de
abastecimiento de agua de la comunidades de estudio durante los meses de Junio a

Septiembre, segun el siguiente calendario.

JUNIO 2013
L M M J \Y S D
3 4 5 6 7 8
10 11 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30
JULIO 2013
L M M J \Y S D
3 4 5 6 7

8 9 10 11 12 13 14
15 16 17 18 19 20 21
22 23 24 25 26 27 28
29 30 31

AGOSTO 2013

L M M J \%

1 2 3 4
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 16 17 18
19 20 21 22 23 24 25
26 27 28 29 30 31

SEPTIEMBRE 2013

L M M J \% S D
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9 10 11 12 13 14 15
16 17 18 19 20 21 22
23 24 25 26 27 28 29
30

Se tomaron un total de 31 muestras para cada comunidad (monitoreo por criterio)
durante este tiempo y se realizé el analisis de fluoruros segun el procedimiento ya
descrito STANDAR METHODS 4500 D (2010), los andlisis se los realizé6 por

duplicado.

4.4 Riesgo de Toxicidad
4.4.1 Ingestion del téxico

Para la evaluacion de la cantidad de téxico ingerido ()por las 2 comunidades, se
determind la concentracion del toxico presente en el agua de las fuentes de
abastecimiento de las comunidades en estudio(gracias al monitoreo realizado), los
datos de la velocidad de contacto, duracion de la exposicion, masa corporal y el
promedio de exposicion se lo obtuvo bibliograficamente de la base de datos de la de

la IRIS EPA, se aplicé la siguiente ecuacion.

_ CxXVCxDxFE
PCxt

Donde

I= Cantidad de téxico ingerido mg/kg/ dia

C= Concentracion de toxico expresada en mg/L
Vc= Velocidad de contacto expresada en L/dia
D= Duracién de la exposicién en afios

FE= Frecuencia de la exposicion (dia/afio)
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PC= Masa corporal en kg
t= Tiempo de exposicion en dias
4.4.2 indice de peligro

Bibliograficamente se determiné la Dosis oral de referencia crénica (oral DRf) del
Fluoruro, que para Fluorosis dental es de 0.06 mg/kg/dia (en nifios de 20 kg de
peso corporal y como velocidad de contacto 1 L/dia), la cual permitié determinar el

indice de peligro (IP) mediante la aplicacion de la siguiente ecuacion.

Donde
IP= indice de peligro
I= cantidad de téxico ingerido mg/kg/dia

DRf= Dosis oral de referencia mg/kg/dia

4.5 Alternativa para reducir el nivel de Fluoruros en las fuentes.

Se evalué el método de Nalgonda para reducir el nivel de Fluoruros a niveles
normales dictados por la legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA, libro VI anexo |
(F< 1,5) para esto se realiz6 una prueba de jarras en el cual se midié el pH y la
concentracion de fluoruros no se midio turbiedad debido a que las muestras a ser
analizadas tienen un nivel de turbiedad menor al limite de deteccién del método

(limite de deteccién inferior del método = 0.64NTU).
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Se realizé los célculos necesarios para la preparacion de soluciones a distinta
concentracion de Sulfato de Aluminio:0,025%, 0,050%, 0,075%,0,100% .,y se
procedio a pesar 2 cantidades de carbonato de calcio 0,05g y 0.10g, se realizé una
mezcla lenta a 50 rpm durante 5 min, ya que esta ayuda a la formacion de flocs, se
procedié a realizar los andlisis variando la concentracion y volumen del sulfato de
aluminio, la adicion de carbonato de calcio y el tiempo, observando con que
concentracion se obtenian mejores resultados de F y observando la variacion del
pH.

4.6 Método estadistico.

Para la realizacién de esta investigacion se utilizé un disefio completamente al azar,
el analisis estadistico de los datos de la concentracion de fluoruros durante los 4
meses de muestreo se utilizé una prueba z- normal (paquete estadistico Microsoft
Excel 2010) para detectar si existe diferencia significativa en la concentracion de

Fluoruros entre la comunidad Atapo Culebrillas, y Santa Teresa.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1Caracterizaciéon de las fuentes de abastecimiento de agua de las
comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa

El empleo de métodos fisicos quimicos y microbiolégicos permitié caracterizar las
muestras de agua de las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa, el analisis
de fluoruros revel6 que éste se encuentra por encima de los limites permisibles

segun la legislacion ecuatoriana (Tabla 3).

TABLA 3.Analisis fisico quimico y microbiolégico del agua de las fuentes de
abastecimiento de las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa.

Sitio de estudio pH DT NO; NO; F- SDT SO, Turbidez DBO5 OD Fe Cd As CT
unipH mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L UNT mg/L  mg/L  mg/L mg/L mg/lL  NMP
LMP 6a9 500 1 10 14 1000 400 100 2 no<6 1 0.01  0.05 3000
Atapo Culebrillas M1 n=2 715 174  <0.03 464 212 224 17 <0.64 <2 6.86 <0.2 <0.04 <0.005 <1
Atapo Culebrillas M2 n=2 7.09 180 <0.03 420 236 230 14 <0.64 <2 6.94 <0.2 <0.04 <0.005 <1
Santa Teresa M1 n=2 742 151 <0.03 <23 180 176 15 <0.64 <2 6.74 <0.2 <0.04 <0.005 <1
Santa Teresa M2 n=2 7.36 154 <0.03 <23 211 180 13 <0.64 <2 6.80 <0.2 <0.04 <0.005 <1

LMP= Limite maximo permisible segun la norma ecuatoriana TULSMA libro VI anexo 1

n= Namero de repeticiones

4.2 Cuantificacion del Analito que excede los limites establecidos por la
normativa

Se cuantificé el ién fluoruro durante los meses de Junio a Septiembre del 2013, se
encontroé que existe diferencia significativa entre las dos comunidades en estudio en
la concentracién de fluoruros.
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TABLA 4.Cuantificacion de F del agua de las fuentes de abastecimiento de las
comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa, durante los meses de Junio a
Septiembre del 2013.

Sitio de estudio

Atapo Culebrillas | Santa Teresa

Fecha de muestreo F- mg/L F- mg/L
03/06/2013 2.12 1,80
07/06/2013 2.36 2,11
11/06/2013 244 2,22
14/06/2013 2.29 2.27
18/06/2013 2.17 1,92
22/06/2013 2.38 2,16
26/06/2013 2.22 2,13
30/06/2013 247 2,28
03/07/2013 2.20 2,15
07/07/2013 2.39 2,24
12/07/2013 2.16 2,1
16/07/2013 2,71 2.33
20/07/2013 2.95 2,26
24/07/2013 2,54 2,29
28/07/2013 2,55 2,38
01/08/2013 2,47 2,36
05/08/2013 2.45 2,31
09/08/2013 2,49 2,33
13/08/2013 2.20 2,15
17/08/2013 2,49 2,28
21/08/2013 2.30 2,22
25/08/2013 2,71 2,37
29/08/2013 2.59 2,38
02/09/2013 2,71 2,6
06/09/2013 2.80 2,66
10/09/2013 2,92 2,33
14/09/2013 2.46 2,62
18/09/2013 2,81 2,68
22/09/2013 2.68 2,69
26/09/2013 2,83 2,71
30/09/2013 2.56 2,62
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Sitio de estudio N de muestras F- mg/L 0
Atapo Culebrillas 31 n=2 2.66 0.17
Santa Teresa 31 n=2 2.32 0.22

n= NuUmero de repeticiones

4.3 Riesgo de Toxicidad

K0 30 AR

4.3.1 Ingestion del toxico e indice de peligro para la fuente de abastecimiento

de la comunidad Atapo Culebrillas.

Oral DRf = 0.06 mg/kg/dia (nifios 20 kg de peso corporal)(IRIS EPA 2012)

_ CxXVCxDxFE
PCxt

D x FE = t(En este caso el tiempo de exposicién (t) es igual a la Duracion de la exposicién
(D) por la Frecuencia de exposicion (FE) ya que la poblacion de esta comunidad Atapo

Culebrillas vive en este lugar.

_CxVC
PC

C= Concentracion de toxico 2.66 mg/L
Vc= Velocidad de contacto 1 L/dia

D= Duracién de la exposicion en afios.
FE= Frecuencia de la exposicion (dia/afo).
t= Tiempo de exposicion en dias.
DxFE=1t=1

PC= Masa corporal = 20 kg

I= Cantidad de toxico ingerido mg/kg/dia
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2.66M9 yq b
L d

20kg

| =0.133mg/kg/dia

La ingestion de Fluoruro en la comunidad Atapo Culebrillas es 0.133 mg/kg/dia

4.3.2 indice de peligro (IP)

p_ 0.133mg/kg/ dia
0.06mg/kg/ dia

IP =222

El indice de peligro (IP) para la comunidad Atapo Culebrillas es de 2.22

4.3.3 Ingestion del toxico e indice de peligro para la fuente de abastecimiento
de la comunidad Santa Teresa.

Oral DRf = 0.06 mg/kg/dia (nifios 20 kg de peso corporal) (IRIS EPA)

_ CXVCxDxFE
PCxt

D x FE =t (En este caso el tiempo de exposicion (t) es igual a la Duracion de la exposicion
(D) por la Frecuencia de exposicion (FE) ya que la poblacion de esta comunidad Santa
Teresa vive en este lugar.

_ CxvC
PC

EDWIN FERNANDO BASANTES BASANTES 55



UNIVERSIDAD DE CUENCA

C= Concentracién de toxico2.32 mg/L

Vc= Velocidad de contacto 1 L/dia

D= Duracion de la exposicion en afos.
FE= Frecuencia de la exposicion (dia/afio).
t= Tiempo de exposicion en dias.
DxFE=1t=1

PC= Masa corporal = 20 kg

I= Cantidad de toxico ingerido mg/kg/dia

| = CxVCxXFE
PCxt
232M9 L
_ L d
20kg
| =0.116mg/kg/dia

La ingestion de Fluoruro en la comunidad Santa Teresa es 0.116 mg/kg/dia

4.3.4 indice de peligro (IP)

P-—L
DRf

p_ 0.116mg/kg/ dia
0.06mg/kg/dia

IP=1.93

El indice de peligro (IP) para la comunidad Atapo Culebrillas es 1.93
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4.4 Alternativa para controlar la contaminacion de las fuentes.

4.4.1Pruebas del Método de Nalgonda con variacidén carbonato de calcio y la

concentracion de sulfato de aluminio.

Con ayuda de una prueba de jarras se aplicé el método de Nalgonda para reducir el
nivel de fluoruros en el agua de las comunidades de estudio, se observa las distintas
variaciones en la concentracién de sulfato de aluminio (Alx(SO4)3)y la adicién de
carbonato de calcio (CaCO3), como también los resultados obtenidos de la

aplicacion de las distintas dosis de reactivos. (Tabla 5y 6)

TABLA 5.Variacion de la concentracién de 5 mL de Al(SOg4)scon respecto a una
adicién de 0,05g CaCO3 a 2L de agua problema en 1 h como tiempo de
sedimentacion para la cuantificacion de F

Resultados de la aplicacion de la dosis

Atapo Culebrillas

Santa Teresa

V. Al,(SOy4)s  [J-Alx(SO4)3 CaCO; pH F- pH F-

mL % g uni pH mg/L uni pH mg/L
0,025 7,8 2,52 7,83 2,16

0,05 7,72 1,83 7,71 1,79

5 NP 0.05

0,075 7,53 0,81 7,62 0,80

0,1 7,48 0,69 7,54 0,66

V= volumen

[]= Concentracién
%= porcentaje
g= gramo
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TABLA 6. Variacion de la concentracion de 5 mL de Aly(SQO4)s con respecto a una
adicion de 0,10g CaCO3; a 2L de agua problema en 1 h como tiempo de
sedimentacion para la cuantificacion de F

Resultados de la aplicacion de la dosis

Atapo Culebrillas Santa Teresa
V. Al,(SOy4);  [.-Alx(SO4)3 CaCO; pH F- pH F-

mL % g uni pH mag/L uni pH mg/L
0,025 7,99 2,44 7,71 2,08

0,05 7,85 1,78 7,68 1,75

5mL NP 0.10

0,075 7,73 0,80 7,56 0,79

0,1 7,64 0,66 7,39 0,64

V= volumen

[]= Concentracién
%= porcentaje
g= gramo

4.4.2Pruebas del Método de Nalgonda con variacién del volumen de sulfato de

aluminio y el tiempo

Se muestra la variacion del volumen de sulfato de aluminio y los resultados

obtenidos en la concentracion de fluoruros (Tabla 7).

TABLA 7.Variacién del volumen de Al(SOy)scon respecto a una adicion de 0,059
CaCOg3 a 2L de agua problema en 1 h como tiempo de sedimentacion
para la cuantificacion de F

Resultados de la aplicacion de la dosis

Atapo Culebrillas Santa Teresa
V. Al,(SOy4);  [I-Alx(SO4)3 CaCO; pH F- pH F- mg/L
mL % g uni pH mg/L uni pH mg/L
2 7,57 1.88 7,42 1,97
3 7,49 0.84 7.4 0.82
—— 0,075 0,05
4 7,42 0.71 7,35 0,66
5 7,33 0.68 7,28 0,65

V= volumen

[]= Concentracion
%= porcentaje

g= gramo
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En la (Tabla 8) se muestra los resultados obtenidos al variar el tiempo de
sedimentacion luego de aplicar el método de Nalgonda.

TABLA 8.Variacion del tiempo con respecto a la concentracion de F

Resultados de la aplicacion de la dosis

Atapo Culebrillas Santa Teresa
V Al (SO4)s [J.AIx(SO,4);  CaCOs t pH F- mg/L pH F- mg/L
mL % g h uni pH mg/L uni pH mg/L
1 7.57 0.84 7.49 0.82
2 7.47 0.71 7.40 0.68
3 0,075 0,05
3 7.47 0.69 7.40 0.68
4 7.47 0.69 7.40 0.66
V= volumen

[]= Concentracion
%= porcentaje
g= gramo

Grafico 1 Aplicacion del método de Nalgonda al agua de las fuentes de
abastecimiento de la comunidad Atapo Culebrillas y Santa Teresa

Aplicacion del Método de Nalgonda

w

N
w

N

[N

FLUORUROS (mg/L)
[EnY
o

o
[

A-C (ANTES) A-C (DESPUES) S-T (ANTES) S-T (DESPUES)
Seriesl 2,66 0,84 2,32 0,82

A-C= Comunidad Atapo Culebrillas
S-T= Comunidad Santa Teresa
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CAPITULO V: DISCUSION

5.1 Caracterizacion de las fuentes de abastecimiento

Durante el trabajo de laboratorio se realiz0 la caracterizacion de las muestras de
agua donde se midieron valores de potencial Hidrogeno, Dureza total, Nitritos
Nitratos, Fluoruros, Solidos disueltos totales, Sulfatos, Turbidez, DBOs, Oxigeno

disuelto, Hierro, Cadmio, Arsénico, y Coliformes totales.

Todos los valores reportados se encuentran dentro de los niveles normales dictados
por legislacion ecuatoriana excepcion de Fluoruros tanto en la comunidad Atapo
Culebrillas y Santa Teresa se encuentra sobre los niveles dictados por legislacion
ecuatoriana TULSMA (libro VI anexo |, Tabla 1).(Limites méaximos permisibles para
aguas de consumo humano y uso domeéstico, que Unicamente requieren tratamiento

convencional).

Los valores reportados de cadmio durante el estudio (< 0.04 mg/L) son valores que se

encuentran bajo el limite de deteccion del equipo.

5.2Concentracion de fluoruros durante los 4 meses de monitoreo

Los niveles reportados de fluoruros durante los 4 meses de monitoreo dieron una
media de 2,66 mg/L en la comunidad de Atapo Culebrillas, mientras que en la
comunidad de Santa Teresa dieron una media de 2,32mg/L valores que

sobrepasaron los niveles normales dictados por el TULSMA (LMP F= 1,5mg/L).

A su vez estos valores sobrepasaron la normativa de la EPA norma secundaria
(SMCL) que reporta un limite maximo de 2 mg/L y de la Organizaciéon Mundial de la

Salud (OMS) que reporta un limite maximo de 1,5 mg/L.

La prueba z-normal que se realizdé a un nivel de confianza del 95 % demostré que
existe una diferencia significativa entre las medias delas concentraciones de

fluoruros entre la comunidad Atapo Culebrillas y la comunidad Santa Teresa ya que
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se obtuvo un z tabulado = 1,96 y un z experimental = 5,57con esto se rechaza la Hy
= Las medias de las concentraciones (F° mg/L) de las comunidades Atapo
Culebrillas y de Santa Teresa NO son estadisticamente diferentes y se acepta H; =
Las medias de las concentraciones (F° mg/L) de las comunidades Atapo Culebrillas
y de Santa Teresa son significativamente diferentes, por esta razon se realiza la

prueba de jarras individualmente para cada comunidad.

Estudios realizados por la USEPA en su articulo Acharya, S. 2005. Dental caries, its

surface susceptibility and dental fluorosis in South India. International Dental Journal

No. of children | Fluoride conc. Fluorosis
Name of Village examined of water prevalence %
Doddabathi 96 1,10 ppm 56,2
Doddabathi 81 1,22 ppm 54,3
Holesirigere 155 3,41 ppm 100

La tabla muestra el nUmero de nifios examinados en cada pueblo y la concentracion

de fluoruro identificado en el suministro de agua para cada aldea.

Este estudio muestra que a una concentracion del agua de consumo de 1,22ppm
existe una prevalencia del 54,3 % de Fluorosis dental y a una concentracion del
3,41ppmexiste una prevalencia de Fluorosis dental del 100 %. (EPA, 2008)

Comparando los niveles de Fluoruros de este estudio con los encontrados en las dos
comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa, se puede decir que el Fluoruro es el

posible responsable de la Fluorosis dental que presenta la zona de estudio.

Estudios realizados por Kotecha et al. (2012) en el distrito Gujarat India muestran
gue a una mayor concentracion de fluoruros en el agua de consumo (1.92-.4.10)
(59.31%) vy
contenido de fluoruro del agua potable o buscar fuentes

mg/L aumenta la prevalencia de Fluorosis dental en la poblacion
recomienda reducir el

alternativas para el suministro de agua con menor contenido de fluoruro.
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Jiménez et al 2001 MEXICO en estas mismas lineas de estudio encontr6 que con
una concentracion de 1.03 + 0.23 ppm de fluoruros en el agua de consumo existe

una prevalencia del 81.9% de fluorosis dental.

Riesgo Toxicoldgico
Ingestion del téxico (1)

Se calculo la Ingestion del toxico (1) para las dos comunidades donde obtuvimos un
valor de 0,133 mg/Kg/dia, en la comunidad Atapo Culebrillas y un valor de 0,116
mg/Kg/dia en la comunidad Santa Teresa.

Estos valores fueron comparados con la base de datos de la EPAdonde reporta
Dosis Oral de referencia (Oral DRf)= 0,06 mg/Kg. diapara nifios con un peso de 20

kg.

Se calcul6 el indice de peligro IP, que en el caso de la primera comunidad fue de
2.22 y de la segunda de 1.93. Valores que sobrepasan el valor limite recomendado
por la EPA (<1)

5.4 Método de Nalgonda para descender los niveles de Fluoruros en el agua de

las fuentes.

En la (Tabla 5) se observa una adicion de 5mL de sulfato de aluminio a cuatro
diferentes concentraciones (0,025, 0,050, 0,075, 1,00)% contra una adicion de 0,05
g a 2 L de agua problema y una hora como tiempo de sedimentacion, y en la (Tabla
6) se varia la concentracién de carbonato de calcio a 0,10 g, comparando las dos
tablas se escogié como dosis adecuada para continuar con la prueba la adicion de
5mL se sulfato de aluminio al 0,075%y 0.05 g de carbonato de calcio ya que a esta
concentracion se tiene un nivel de F de 0,81lmg/L en la comunidad Atapo
Culebrillas y 0,80 mg/L en la comunidad Santa Teresa encontrandose dentro de los

niveles establecidos por legislacion nacional e internacional.
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No se escoge la adicion de 5mL se sulfato de aluminio al 0,075 % y una adicion de
0.10 g de carbonato de calcio dando una concentracion de Fde 0,80 mg/L y 0.79
mg/L en las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Tersa respectivamente, debido a
gue se ocupa el doble en peso de carbonato de calcio para llegar a un contenido

similar de fluoruros, y a su vez esto encareceria los costos del tratamiento.

En la (Tabla 7) se observa una adicién de cuatro volimenes diferentes de sulfato de
aluminio (2, 3, 4, 5) mL al 0,075% contra una adiciéon de 0,05 g a 2 L de agua
problema y una hora como tiempo de sedimentacién, comparando los datos en la
tabla se escogié como dosis adecuada 3mL se sulfato de aluminio al 0,075%y 0.05
g de carbonato de calcio para continuar con la prueba, ya que a esta concentracion
se tiene un nivel de F'en Atapo Culebrillas (0,84mg/L) y Santa Teresa (0,82 mg/L)
encontrandose dentro de los niveles establecidos por legislacion.

No se escoge la adicion de 4 o 5mL se sulfato de aluminio debido a que el nivel de
F es similar al de la adicion de 3mL, y a su vez la adicién de un volumen mayor

encareceria los costos del tratamiento.

En la (Tabla 8) se observa una adicién de 3 mL de sulfato de aluminio al 0,075%
contra una adicion de 0,05 g a 2 L de agua problema y un tiempo de sedimentacion
de (2, 3, 4) horas comparando los datos en la tabla se escogié como dosis adecuada
estipulada en la (Tabla 7) que ocupa 3mL se sulfato de aluminio al 0,075%y 0.05 g

de carbonato de calcio en una hora como tiempo de sedimentacion.

No se escoge el tiempo de espera de (2, 3, 0 4) horas debido a que se perderia

mucho tiempo en el tratamiento de la muestra para obtener un resultado similar.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos mencionamos las siguientes conclusiones.

e Al cuantificar los diferentes analitos en las muestras en cuestion, se encontro
que la concentracion de fluoruros excede los limites maximos permisibles
establecidos por las normativas tanto nacionales TULSMA (1.5 mg/L)e
internacionales USEPA (2mg/L) y OMS (1,5mg/L)

e La cuantificacion del ion fluoruro durante el periodo de muestreo mostro

diferencia significativa entre las dos comunidades.

e La ingestion del toxico (F) en las comunidades Atapo Culebrillas (0.133
mg/kg/dia) y Santa Teresa(0.116mg/kg/dia) es mayor a la recomendada por
la Agencia de proteccion ambiental (EPA), que reporta una dosis oral cronica

de referencia de 0.06 mg/kg/dia

e La poblacion de las comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa se
encuentran en peligro toxicoldgico ya que el indice de Peligro (IP) calculados
en las dos comunidades Atapo Culebrillas (2.22), y Sata Teresa (1,93) es
mayor a 1 (limite recomendado por la EPA).

¢ Mediante el método de Nalgonda y con la ayuda de una prueba de jarras se
determind que con una adicion de 3 mL de sulfato de aluminio al 0,075% vy
0,05 g de carbonato de calcio en un tiempo de 1 hora para sedimentacion
aplicada a 2L de muestra es la concentracidbn mas adecuada para reducir los
niveles de fluoruros en Las fuentes de abastecimiento de agua de las
comunidades Atapo culebrillas y Santa Teresa a niveles normales (<1.5
mg/L).
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CAPITULO VII: RECOMENDACIONES

e Realizar un analisis de Fluoruros en la poblacion de las comunidades en
estudio.

e Aplicar el método de Nalgonda a estas fuentes debido a que esta poblacion
se encuentra en riesgo toxicologico, mediante el disefio e implementacion de
una planta de tratamiento de agua.

e Determinar otras fuentes de fluoruros que pudieran estar afectando a la

poblacién de estas comunidades Atapo Culebrillas y Santa Teresa.
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ANEXOS

Anexo 1. Relieve y orografia del cantéon Guamote

La topografia del canton Guamote es irregular debido a la influencia de las
cordilleras central y occidental de los Andes. La mayor parte del territorio tiene
pendientes pronunciadas lo que constituye una de las principales causas de la

erosion junto a la accion fluvial, especialmente en la cuenca del rio Cebadas.

Existe la presencia de un complejo lacustre constituido por un sinnimero de lagunas
de diferente tamafio, las mas representativas son Laguna Negra, Cuyug y Atillo,
éstas se encuentra rodeadas de picos y riscos, asi como también de extensas areas
de pajonales con riachuelos y caidas de agua, facilitando el desarrollo de las
actividades agropecuarias y la piscicultura que practican los pobladores, quienes
sumados a la diversidad de especies de flora y fauna constituyen los guardianes de
tan bello escenario. La orografia esta representada por un relieve irregular en donde
su maxima altura alcanza los 4315 metros, ubicada en la Loma Yuracrumi. Existen
muchos accidentes orogréaficos diseminados por todo el cantén como cerros, lomas,

y filos.
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FIGURA 2. MAPA OROGRAFICO DEL CANTON GUAMOTE
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Anexo 2. Hidrografia del cantén Guamote

La mayor parte de la superficie del canton Guamote, constituye la cuenca alta del rio
Pastaza, cuyo afluente principal es el rio Chambo, el cual a su vez tiene entre sus
afluentes principales a los rios Cebadas y Guamote, ambos con origen en el canton.
Los afluentes principales del rio Cebadas son el Atillo y el Yasipan, ambos nacen en
la cordillera oriental, mientras que el rio Guamote, tiene como afluentes a los rios

Columbe y Chipo, los dos nacen en la Cordillera Occidental.
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FIGURA 3. MAPA HIDROGRAFICO DEL CANTON GUAMOTE
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Anexo 3. Andlisis Estadistico

Comparar las medias del grupo de la comunidad Atapo Culebrillas y de Santa
Teresa, como cada grupo tiene mas de 30 datos, utilizamos la Prueba z para medias

independientes.

Pasos pata realizar la prueba de hipétesis

1.- Ho = Las medias de las concentraciones (F° mg/L) de las comunidades Atapo
Culebrillas y de Santa Teresa NO son estadisticamente diferentes

2.- H; = Las medias de las concentraciones (F° mg/L) de las comunidades Atapo
Culebrillas y de Santa Teresa son significativamente diferentes.

3.- Nivel de significancia: a = 0.05

4.- Regidn Critica

Z>1.96y Z<-1.96

Aceptar Ho

<= | ==

Aceptar H1

<= | =>

Aceptar H1

alpha = 0,025

alpha = 0,025

z =-1,96 . =1,96
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5.-Célculos
medida  Atapo Culebrillas Santa Teresa
Media 2,661667 2,321967
varianza 0,05467467 0,04992607
= (%1— %3) _ (2.66-231)  _ 557
§2 s2 0.054 , 0.049
21,°2 62 62
nqg ng

p-valor=0.00002

6.-Decision

Rechaza la hip6tesis nula por cuanto el p-valor es menor que 0,05, A su vez el z

calculado (z.= 5.57)es mayor que el z tabulado (z= 1.96), es decir que si existe

diferencia significativa entre los datos de las concentraciones de fluoruros de la

comunidad Atapo Culebrillas y Santa Teresa.
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Anexo 4. Comunidad Atapo Culebrillas y Santa Teresa

FIGURA 4.Comunidad Atapo Culebrillas

FIGURA 5.Comunidad Santa Teresa
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Anexo 5. Estandares y equipos utilizados durante la investigacion

FIGURA 6. SOLUCION BUFFER DE pH

FIGURA 7. ESTANDARES DE NO3, NO,, F, SO,

FIGURA 8. ESTANDARES DE As Y Cd
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D 30 COZRIHS
F - 7

FIGURA 9. ESTANDARES DE TURBIEDAD Y DUREZA TOTAL

FIGURA 10. pHmetro (THERMO)
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FIGURA 11. BALANZA ANALITICA (OHAUS)

FIGURA 12. DESECADOR

FIGURA 13. ESPECTROFOTOMETRO ACUAMATE (THERMO)
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FIGURA 14. ESTUFA (THERMO)

FIGURA 15. FOTOMETRO DR 2800 (HACH)

FIGURA 16. CABINA PARA DBO5 (WTH)
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FIGURA 18. ICP

FIGURA 19. ANALISIS DE FLUORUROS
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Anexo 6. Certificados de presencia de Fluorosis dental en las comunidades.

Ministerio de Salud Piblica

DIRECCION PROVINGIAL DE SALUD DE CHIMBORAZO.
AREA DE SALUD N2 3 GUAMOTE.
SUBCENTRO DI;' SALUD PALMIRA.

Palmira, 25 de febrero de 2013

Como odontdloga rural de la Parroquia de Palmira y de sus alrededores, en constancia de los
pacientes que he atendido, puedo certificar que a nivel de la poblacién antes mencionada en
particular en la comunidad de Atapo Culebrillas, existe una alta prevalencia de fluororis dental,
debido a que el agua que consumen contiene una alta concentracién de fldor, la misma que se

presenta en los diferentes grados de avance, en relacion con la edad de cada paciente.

- BIREL TN
TN g
Marlene Salinas C.

Odontdlogo Rural

Direccién S/N
PALMIRA-ECUADOR
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| - Ministerio
dig Salud Pliblica

DIRECCION PROVINCIAL DE SALUD DE CHIMBORAZO.
DIRECCION DISTRITAL 06D04 COLTA-GUAMOTE- SALUD.,
DIRECCION

OFICIO No. DD-08D04-CGS. 076.2014
Marzo 17, 2014

Seiior.
Edwin Basantes.
Presente.-

De mi consideracion:
Tengo el agrado de dirigirme a usted, para dar contestacién al contenido del Oficio de fecha 17 de marzo
del 2014, el mismo que fue recibido el 17 de marzo de 2014 en la Secretaria de la Direccién.

Por medio del presente sirvase encontrar el informe emitido por la Dra. Maritza Jara Lider de
Estomatologfa, en relacién a la existencia de fluorosis dental en la comunidad Santa Teresa del

Cantén Guamote. h

Por la atencidn al presente.

Atentamente,

A A7
it *] [
Dr. Gonzalo Martinez Mufioz. e
DIRECTOR DISTRITAL 06D04
COLTA-GUAMOTE-SALUD.

ce.erchiva.

Hombres Cerga Sumilla
Reraliipitel | Brcpecs Director Distite]
Por:

tinsT M

Elaberado Por: Secreteria

Direccidn: Av, Simén Bolivar S/N y Guayaguil
Teléfonos: 032916-198/032916-589/032916-552 Fax: 032916-064
Emalil: re23 guamote@hotmail.com
GUAMOTE-ECUADOR N
I
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Anexo 7. Informes de laboratorio

IjABORATORIO BE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION

LABCESTTA

Tecnologia & Soluciones

Panamericana Sur Km. 1%
Telefax: (03) 2998232

ESPOCH Organismo de Acreditacion Ecuztoriana
6 FACULTAD DE CIENCIAS o
RIOBAMBA - ECUADOR ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No: 904

ST

Nombre Peticionario:
Atn.

Direccién:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

13 — 401 ANALISIS DE AGUAS

NA

BQF. Edwin Basantes
Rocafuerte y Lizardo Garcia
11 de Junio del 2013

1

2013 /06/03—-17:30

FECHA DE MUESTREO: 2013/06/03 08:00

FECHA DE ANALISIS: 2013 /06/03 - 2013 /06/ 11

TIPO DE MUESTRA: Agua Vertiente

CODIGO LABCESTTA: LAB-A 1334-13

CODIGO DE LA EMPRESA: M1

PUNTO DE MUESTREO: Atapo Culebrillas-Guamote 17M 0754751/9765382
ANALISIS SOLICITADO: Fisico-Quimico, microbiolégico.

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:

CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

BQF. Edwin Basantes
T m4x.:25.0°C. T min.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
: PERMISIBLE
PARAMETROS llelgl'l:);I);) UNIDAD | RESULTADO INCER&E);;MBRE
TULAS TULAS
1 2
Potencial de PEE/LABCESTTA/05 Unidades
Hidrégeno APHA 4500- H* depH L1 62 67 o
PEE/LABCESTTA/40
Dureza Total APHA 3240 C mg/L 174 500 500 +5%
s PEE/LABCESTTA/17
* 5
Nitritos APHA 4500.NO,.B mg/L <0,03 1,0 1,0
" PEE/LABCESTTA/16
Nitratos APHA 4500-NOy A mg/L 4,64 10,0 10,0 +17%
PEE/LABCESTTA/73 Menor a 5
Fluoruros APHA 4500 F-D mg/L 2,12 1.5 1.4 +7%
Sélidos Totales PEE/LABCESTTA/11
Disueltos APHA 2540 C nyk - et =l e
PEE/LABCESTTA/18 ” o
Sulfatos APHA 4500-SO%,E mg/L 17 400 250 +27%
3 PEE/LABCESTTA/43
Turbidez EPA 180.1 NTU < 0,64 100 10 +24%
Demanda Biol6gica | PEE/LABCESTTA/46 4
de Oxigeno (5 dias) APHA 5210 B ugl = &l 2 £iis
: PEE/LABCESTTA/35 5
Hierro APHA 3111 B, 3030 E mg/L <0,2 1,0 0,3 +39%
No<al No<al
80% de 80% de
oxigeno oxigeno
*Oxigeno disuelto PEi;LﬁAf ESEOSOT(I)‘ACMS mg/L 6,86 de de -
2 saturacié | saturacid
nyno< nyno<
a 6mg/l a6mg/l

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

MCO01-14

Pégina 1 de 2
Edicién 1
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION
LABCES—I [A Panamericana Sur Km. 1%
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
ESPOCH Organisma 42 Acreditacion Ecuatariang
SGC FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR ENSAYOS
- No OAE LE 2C 06-008
: PEE/LABCESTTA/33
Cadmio APHA 3111 B, 3030 E mg/L <0,04 0,01 0,001 +31%
VAirion PEE/LABCESTTA/174
EPA 200.7 /EPA 30152 mg/L < 0,005 0,05 0,05 -
ICP
. : PEE/LABCESTTA/47 | UFC/100
Coliformes Totales APHA 9222 B = <1 3000 50 +20%
OBSERVACIONES:

o  Muestra tomada por el cliente y receptada en el laboratorio.

o  Resultados comparados con limites permisibles Tabla 1y 2 TULAS.

o  Los parametros con (*) no estan dentro del alcance de acreditacién del OAE.

o ©Cuando se observe que més del 40% de las bacterias Coliformes representadas en el indice NMP, pertenecen al

grupo Coliforme fecal, se aplicara tratamiento convencional al agua a emplearse para el consume humano y
doméstico.

RESPONSABLES DEL INFORME:

’A(M)

Ing. Nﬁzrcﬁ Erazo
JEFE DE LABORATORIO

. Maurigio Alvarez
SPONS. \E ECNICO

Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Pégina 2 de 2
Los resultados arriba indicados sélo estén relacionados con los objetos ensayados Edicién 1
MCO01-14
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LABCESTTA

Tecnologia & Soluciones

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION

Panamericana Sur Km. 1%
Telefax: (03) 2998232

ode

ESPOCH Organismo de Acreditacion Ecustoriano
sGe FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-008
INFORME DE ENSAYO No: 904

ST
St

Nombre Peticionario:

Atn.

Direccién:

FECHA:

NUMERO DE MUESTRAS:

FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB:

13— 401 ANALISIS DE AGUAS

NA

BQF. Edwin Basantes
Rocafuerte y Lizardo Garcia
11 de Junio del 2013

1

2013 /06/03-17:30

FECHA DE MUESTREO: 2013/06/03 09:00

FECHA DE ANALISIS: 2013 /06/03 - 2013 /06/ 11

TIPO DE MUESTRA: Agua Vertiente

CODIGO LABCESTTA: LAB-A 1335-13

CODIGO DE LA EMPRESA: M2

PUNTO DE MUESTREO: Santa Teresa — Guamote 17M 0755245/9783512
ANALISIS SOLICITADO: Fisico-Quimico, microbiolégico.

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

BQF. Edwin Basantes
T méx.:25.0°C. Tmin.: 15.0°C

RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
2 PERMISIBLE
PARAMETROS oriiang UNIDAD | RESULTADO mCERz(E’ZI;MBRE
TULAS TULAS
1 2
Potencial de PEE/LABCESTTA/05 Unidades
Hidrégeno APHA 4500- H' de pH G e - =
PEE/LABCESTTA/40
Dureza Total APHA 3240 C mg/L 151! 500 500 +5%
i PEE/LABCESTTA/17
* -
Nitritos APHA 4500-NO,-B mg/L <0,03 1,0 1,0
. PEE/LABCESTTA/16 0
Nitratos APHA 4500-NO5 A mg/L <23 10,0 10,0 +29%
PEE/LABCESTTA/73 Menor a
Fluoruros APHA 4500 F-D mg/L 1,80 1.5 1.4 +7%
Sélidos Totales PEE/LABCESTTA/11 5
Disueltos APHA 2540 C el 17 1990 % £i6%
PEE/LABCESTTA/18 = 5
Sulfatos APHA 4500-SO*,E mg/L 15 400 250 +27%
X PEE/LABCESTTA/43
Turbidez EPA 180.1 NTU <0,64 100 10 +24%
Demanda Biolégica | PEE/LABCESTTA/46 5
de Oxigeno (5 dias) APHA 5210 B ey =4 &0 “ i
o PEE/LABCESTTA/35 ,
Hierro APHA 3111 B, 3030 E mg/L <02 1,0 0,3 +39%
No<al No<al
80% de 80% de
= oxigeno oxigeno
*Oxigeno disuelto PEigﬁf %%%Tg“xc/h mg/L 6,74 de de s
= saturaci6 | saturacid
nyno o nyno <
a 6mg/l a 6mg/l

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

MCO01-14

Péagina 1 de 2
Edicién 1
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LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION
LABCES I I A Panamericana Sur Km. 1%
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232
ESPOCH
SGC FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR ENSAYOS
No OAE LE 2C 06-008
: PEE/LABCESTTA/33
Cadmio APHA 3111 B, 3030 E mg/L <0,04 0,01 0,001 +31%
» Arsénico PEE/LABCESTTA/174
EPA 200.7 / EPA 3015a mg/L < 0,005 0,05 0,05 -
ICP .
: PEE/LABCESTTA/47 | UFC/100
Coliformes Totales APHA 9222 B il <1 3000 50 +20%
OBSERVACIONES:

e Muestra tomada por el cliente y receptada en el laboratorio.

e Resultados comparados con limites permisibles Tabla 1y 2 TULAS.

e Los parmetros con (*) no estén dentro del alcance de acreditacion del OAE.

e ©Cuando se observe que mas del 40% de las bacterias Coliformes representadas en el indice NMP, pertenecen al

grupo Coliforme fecal, se aplicara tratamiento convencional al agua a emplearse para el consume humano y
doméstico.

RESPONSABLES DEL INFORME:

A8 . ¢

s TA

EsSrPocy
Este documento no puede ser reproducido ni total ni parcialmente sin la aprobacién escrita del laboratorio. Péagina 2 de 2
Los resultados arriba indicados s6lo estan relacionados con los objetos ensayados Edicién 1

MCO01-14
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‘:Ffm‘m\fnwu
LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E cqe
INSPECCION R
iz
LABCES i TA Panamericana Sur Km. 1 %
LABORATORIO DE
Tecnologia & Soluciones Telefax: (03) 2998232 ENSAYOS
ESPOCH N° OAE LE 2C 06-008
SGC FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR
INFORME DE ENSAYO No: 2637 .
ST: 13 — 1267 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn. BQF. Edwin Basantes
Direccién: Rocafuerte y Lizardo Garcia
FECHA: 07 de Diciembre del 2013
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2013/11/29 09:00
FECHA DE MUESTREO: 2013/11/29 07:00
FECHA DE ANALISIS: 2013/11/29- 2013/12/07
TIPO DE MUESTRA: Agua de Vertiente
C(.!')DIGO LABCESTTA: LAB-A 4200-13
CODIGO DE LA EMPRESA: M1
PUNTO DE MUESTREO: Atapo Culebrillas-Guamote 17M 0754751/9765382
ANALISIS SOLICITADO: Quimico
PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA: BQF. Edwin Basantes
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS: T méx.:25.0°C. T min.: 15.0°C
RESULTADOS ANALITICOS:
VALOR LIMITE
. PERMISIBLE
PARAMETROS ok g UNIDAD | RESULTADO INCEREE;;MBRE
TULAS TULAS
1 2
PEE/LABCESTTA/73 Menor a
Fluoruros APHA 4500 F-D mg/L 0,84 1,5 1.4 +7%
OBSERVACIONES:
e Muestra receptada en el laboratorio
o  Resultados comparados con limites permisibles Tabla 1 y 2 Tulas.
RESPONSABLES DEL INFORME:
/- Fr e
Hl gy )

< DF/ Mauriéid A arez
PONS. TECNICO

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

LABCESTTA

Tecnologia & Soluciones

LABORATORIO DE
ANALISIS AMBIENTAL E
INSPECCION

Panamericana Sur Km. 1 %
Telefax: (03) 2998232

oae

LABORATORIO DE
ENSAYOS

ESPOCH N° OAE LE 2C 06-008
SGC FACULTAD DE CIENCIAS
RIOBAMBA - ECUADOR
INFORME DE ENSAYO No: 2637
ST: 13 — 1267 ANALISIS DE AGUAS
Nombre Peticionario: NA
Atn. BQF. Edwin Basantes
Direccién: Rocafuerte y Lizardo Garcia
FECHA: 07 de Diciembre del 2013
NUMERO DE MUESTRAS: 1
FECHA Y HORA DE RECEPCION EN LAB: 2013/11/29 09:00
FECHA DE MUESTREO: 2013 /°11:/29  07:15
FECHA DE ANALISIS: 2013/11/29- 2013/12/07
TIPO DE MUESTRA: Agua de Vertiente
CODIGO LABCESTTA: LAB-A 4201-13
CODIGO DE LA EMPRESA: M2
PUNTO DE MUESTREO: Santa Teresa ~Guamote 17M 0755245/9783512
ANALISIS SOLICITADO: Quimico

PERSONA QUE TOMA LA MUESTRA:
CONDICIONES AMBIENTALES DE ANALISIS:

BQF. Edwin Basantes
T méx.:25.0 °C. T min.: 15.0 °C

‘mm 30 AURIVH,
<

RESULTADOS ANALITICOS:

VALOR LIMITE
; PERMISIBLE
PARAMETROS %‘f}&f UNIDAD | RESULTADO INCER(TI(I:;I)JMBRE
TULAS | TULAS
1 2
PEE/LABCESTTA/73 Menor a
Fluoruros APHA 4500 F-D mg/L 0,82 155 1.4 +7%
OBSERVACIONES:

e Muestra receptada en el laboratorio

e  Resultados comparados con limites permisibles Tabla 1 y 2 Tulas.

RESPONSABLES DEL INFORME:

SPO

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