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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio la calidad del agua de dos importantes efluentes del volcan

Cotopaxi, los rios Pita y Cutuchi.

El estudio se enmarcé objetivamente en la determinacion de plomo y cadmio por
espectroscopia de absorcién atémica con horno de grafito; asi como cobre y zinc por
espectroscopia de absorcién atémica con llama, las dos técnicas fueron desarrolladas en el

Laboratorio LASA en Quito-Ecuador.

En cada uno de los rios se establecieron tres puntos de muestreo. La toma de muestras se

realizé en dos épocas distintas del afio 2017.

Se tomaron ademas, datos de campo como pH, temperatura y conductividad, para aportar

aun mas a la linea base.

El agua de los rios Pita y Cutuchi no cumplen con la normativa TULSMA Tabla 2 en los

parametros Pb, Zn y Cu respectivamente.

No se encontraron diferencias significativas entre las dos épocas del afio de acuerdo al
analisis ANOVA (p>0,05), sin embargo en junio tanto el plomo como el cadmio tienden a
concentrarse ligeramente en ambos rios. El zinc y cobre se mantienen estables en las dos

épocas.

Palabras claves: absorcion atdbmica; cadmio; calidad de agua; cobre; plomo; rio Cutuchi; rio

Pita; volcan Cotopaxi; zinc.



ABSTRACT

In the present work, the water quality of two important effluents of the Cotopaxi volcano, the

Pita and Cutuchi rivers, was studied.

The study was objectively framed in the determination of lead and cadmium by atomic
absorption spectroscopy with graphite furnace; as well as copper and zinc by atomic
absorption spectroscopy with flame, the two techniques were developed in the LASA

Laboratory in Quito-Ecuador.

In each of the rivers, three sampling points were established. Samples were taken at two
different times in 2017.

In addition, field data such as pH, temperature and conductivity were taken to further

contribute to the baseline.

The water from the Pita and Cutuchi rivers do not comply with the TULSMA regulations Table

2 in the parameters Pb, Zn and Cu respectively.

No significant differences were found between the two seasons of the year according to the
ANOVA analysis (p> 0.05), however in June both the lead and the cadmium tend to

concentrate slightly in both rivers. Zinc and copper remain stable at both times.

Keywords: atomic absorption; cadmium; water quality; copper; lead; Cutuchi river; Pita river;

Cotopaxi volcano; zinc.
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INTRODUCCION

En la actualidad se desconoce la existencia de estudios o investigaciones realizadas con
respecto al establecimiento de una linea base fisicoquimica de afluentes en las cercanias a

las cuencas donde se originan los rios Pita y Cutuchi, en el volcan Cotopaxi.

Existen investigaciones realizadas con respecto al andlisis fisicoquimico y calidad de agua
tanto en el rio Pita como Cutuchi, pero en aguas mucho mas abajo, donde los cauces de agua
ya han sufrido algun tipo de perturbacién antropogénica, como es el caso de los lugares

cercanos a poblaciones y/o industrias.

Segun Huertas (2014, p 57) “el rio Cutuchi se encuentra en buen estado conforme al
andlisis fisicoquimico,.... pero segun el indice EPT! el agua se encuentra fuertemente
contaminada.” Este estudio lo realizé en las aguas del Cutuchi cercanas a las poblaciones de

Lasso, Latacunga y Pillaro respectivamente.

Por otro lado, segun Torres (2015), “el agua del rio Pita es limpia”, sin embargo “se
evidencia una contaminacion por coliformes fecales en altas concentraciones, valores que
sobrepasan los limites de la norma.” Ademas realizé andlisis de metales como arsénico,
cadmio, cobre, cromo, cobalto, mercurio, plomo y zinc; donde sus resultados cumplen la
normativa a pesar de no mencionar la técnica utilizada para los andlisis. El muestreo lo llevo a

cabo en las aguas del rio Pita en las cercanias del barrio Selva Alegre del cantén Rumifiahui.

Yanez & Vasquez (2015), se enfocaron basicamente en la caracterizacion fisicoquimica y
comparacion con normativas de las aguas residuales del rio Cutuchi en la poblacién de Lasso
cantén Latacunga; hacen hincapié en resultados fuera de norma de descargas industriales en
la zona, como son la DBO y DQO, pero no realizaron andlisis de metales, a excepcion de

hierro.

Los estudios como se mencionan anteriormente, se encaminan a la caracterizacion
fisicoquimica de los rios aguas abajo, seguramente para determinar sus grados de
contaminacién debido a las actividades industriales, agricolas o ganaderas, y para definir
estrategias de depuracion y descontaminacion; sin embargo se podria decir que no existe aun
estudios sobre analisis fisicoquimicos especificamente de metales en las proximidades de las

cuencas de los rios Pita y Cutuchi, los cuales se originan en el volcan Cotopaxi

1 EPT: Andlisis Ephemeroptera, Plecoptera, Trecoptera. Macroinvertebrados sensibles a contaminantes en el agua, su presencia

ayuda a determinar el estado de la calidad del agua.



En el mundo desarrollado hay preocupacion por los posibles riesgos para la salud que pueden
surgir a largo plazo por la presencia de pequefias concentraciones de impurezas en el agua

para beber, en especial de compuestos potencialmente carcinogénicos (Tebbut, 1995).

Los elementos metélicos son utilizados por la industria en grandes cantidades y para una
variada gama de aplicaciones (catalizadores, pinturas, detergentes, material de construccion,
aditivos, pesticidas, etc...). Buena parte de la cantidad utilizada en estas actividades termina

por incorporarse en el medio en forma ibnica, y, por tanto, soluble (Domenech, 1995).

Las fuentes que generan mas emisiones metalicas, junto al tipo de metales que se vierten son
por ejemplo la mineria (As, Cu, Cd, Pb, Mn, Hg), tratamiento de superficies (Cd, Cr, Cu, Ag,
Zn), industria en general (B, Cd, Cu, Fe, Pb, Mn, Hg, Mo, Zn, Ni), aguas residuales urbanas
(Cu, B, Al, Fe, Pb, Zn, Ni) (Domenech, 1995).

Segun Albert (1997) “La actividad volcanica es la mayor fuente natural de liberacion de

cadmio a la atmosfera.” Entre otros metales.

Por otro lado, uno de los procesos previos a la potabilizacién del agua para consumo humano
es la captacion, este proceso se lo hace muchas veces directamente de afluentes naturales
provenientes de mantos subterraneos o deshielos de glaciares. Se conoce que el Rio Pita es
fuente de captacion y sirve de abastecimiento para el “Sistema Conducciones Orientales”
compuesto por las plantas Puengasi, Conocoto y El Placer, pertenecientes a la EPMAPS del
Distrito Metropolitano de Quito; también se conoce que el Rio Cutuchi por su gran extension
sirve en algunos tramos de su trayecto como vertedero de aguas residuales de algunos
procesos industriales, se sabe que en los recientes afios ha crecido la preocupacion tanto de
los habitantes aledafios como de las autoridades, a tal punto que ya se estan llevando a cabo
planes para recuperacion hidrolégica del Rio Cutuchi, debido a la creciente contaminacion del

mismo (SENAGUA, 2010).

Ademas, a la fecha no se conocen de estudios o analisis fisicoquimicos de metales realizados

en las aguas cercanas al origen de los rios en cuestion.



Es conveniente la determinacion fisicoquimica de metales contaminantes y a veces téxicos,
en el agua natural, ya sea que se destine para potabilizacion, riego o descarga residual; ya
gue metales como por ejemplo el plomo y cadmio si estan fuera de limites maximos
permisibles podrian sufrir procesos de bhioacumulacion y afectar al ser humano si son
consumidos directamente a través del agua, o indirectamente si se consumen alimentos
productos del agro como legumbres, hortalizas, frutas, tubérculos, raices comestibles (Albert,

L 1997) o incluso si se consume leche bovina.

Segun manifiesta Albert (1997). “En este momento ningun gobierno y sociedad pueden
darse el lujo de ignorar que existen los riesgos ambientales, los cuales causan dafios que
muchas veces son irreparables y que es mas sensato y redituable establecer oportunamente
los controles esenciales, antes que enfrentarse a indemnizar a miles de personas, rehabilitar
sitios contaminados o, inclusive, cancelar el uso de algunas sustancias cuyo control eficaz es

imposible.”

Metales como estos (Pb, Cd, Cu, Zn) en determinadas dosis pueden incluso llegar a ser
carcinogénicos?, por lo que es fundamental establecer una linea base “metalica” en la matriz
“agua natural” para asegurar y mantener la salud publica y mitigar o erradicar las

enfermedades asociadas a estos metales.

Segun Harris (2007). “Un horno de grafito...... permite mayor sensibilidad que las
llamas, y requiere menos muestra.” Por lo que Cd y Pb por ser los metales con méas riesgo
téxico se los analizara por esta técnica, a comparacion de Cu y Zn, que se los analizara con

llama.

Con los datos obtenidos del andlisis de los metales planteados, se establecera un linea base
fisicoquimica de los rios mencionados, la cual podra ser complementada con otras
investigaciones y otros parametros fisicoquimicos, microbiélogos y biolégicos, con el fin de
poseer una caracterizacion integral de la calidad del agua, y observar los cambios en sus

concentraciones conforme recorren sus cauces.

2 Enciclopedia de Seguridad y Salud en el Trabajo.



Objetivos

Objetivo General.

o Determinar la concentracion de plomo y cadmio por espectroscopia de absorcion
atomica con horno de grafito, en tres distintos puntos de los rios Pita y Cutuchi

respectivamente, en dos épocas distintas del afio.

Objetivos Especificos.

e Determinar pardmetros in situ como pH, temperatura y conductividad eléctrica.

e Determinar la concentraciéon de zinc y cobre por espectroscopia de absorcion
atobmica de llama, en los tres puntos definidos de los rios Pita y Cutuchi
respectivamente, en dos épocas distintas del afio.

e Establecer graficamente las tendencias de las concentraciones de los metales en
los dos rios, en las dos épocas del afio.

e Obtener mediante ANOVA el estadistico o prueba Fisher (“F” calculada y
tabulada) y determinar si hay diferencias significativas entre los datos.

e Comparar las concentraciones de los metales con normativas oficiales

ambientales.
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1.1 Cuenca hidrografica

Segun la FAO (2017). “Una cuenca hidrogréafica es una zona geografica drenada por
una corriente de agua. Este concepto se aplica a varias escalas, que van desde una
superficie agricola atravesada por un arroyo (microcuenca) hasta las grandes cuencas

fluviales (o cuencas lacustres).”

Una cuenca principal es el conjunto de cuencas pequefias que pertenecen a un mismo
desaglie. Cada cuenca tiene su propio sistema hidrolégico formado por los drenajes de las
subcuencas, éstas por las microcuencas y asi, sucesivamente, hasta territorios muy
pequefios por los que escurre el agua solo durante las temporadas de lluvia y por periodos

muy cortos de tiempo (Mufioz, 2011).

1.2 Rios.

Estos cuerpos de agua, comunmente denominados corrientes, se caracterizan porque fluyen
unidireccionalmente con velocidades promedio relativamente altas que varian entre 0,1y 1
m/s. El flujo en los rios es altamente variable y depende de las condiciones climaticas y de las
caracteristicas del area de drenaje. En general, los rios son cuerpos de agua los cuales
pueden considerarse permanentemente mezclados, y en la mayoria de ellos, la calidad del

agua es importante en el sentido del flujo (Sierra, 2011).

Figura 1. Ubicacion geografica de los rios Pita y Cutuchi
Fuente: Recuperado de: file:///D:/Datos%20AA500/Downloads/CD-0241.pdf
Elaborado por: Mothes, P. 2005.



1.2.1 Rio Cutuchi.

Rio principal de la Hoya Central Oriental del Patate. Este rio recorre los lados occidentales del

parque y luego en unién al rio Ambato forman el rio Patate y que luego sera el rio Pastaza

que drena sus aguas hacia la Amazonia (Jacome, 2009). Las figuras 1 y 2 muestran la

ubicacion del rio Cutuchi.

1.2.2 Rio Pita.
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Figura 2. Rio Cutuchi, provincia de Cotopaxi

Fuente: Recuperado de:

https://es.slideshare.net/fernandocacerescortez/informe-descontaminacion-

cuenca-pastaza

Elaborado por: Senagua. 2010.

Se origina en los flancos orientales del Cotopaxi y que se dirige hacia el norte, en donde luego

se convierte en el rio Guayllabamba para dirigirse al Océano Pacifico. Cabe destacar que

este rio provee de agua potable para algunos sectores de la ciudad de Quito (Jacome, 2009).

Las figuras 1 y 3 muestran la ubicacion del rio Pita.
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Figura 3. Rio Pita, provincia de Pichincha
Fuente: Recuperado de: http://www.terraecuador.net/revista_58/58_pita.html
Elaborado por: Freile, J. 2009.

1.3 Agua

El agua es el compuesto quimico mas abundante de la biosfera y, también uno de las mas
importantes sustancias del medio natural, puesto que es imprescindible para el sustento de la

vida en nuestro planeta.

El agua es una de las sustancias necesarias para el sostenimiento de la vida, y desde hace
tiempo se sabe que la contaminacion de ésta es la fuente de muchas enfermedades
humanas. No fue sino hasta unos 150 afios que se comprobd definitivamente que la
transmision de algunas enfermedades es a través del agua.....las fuentes de agua
(superficiales y subterraneas) se han venido contaminando cada vez mas debido al aumento

de la actividad industrial y agricola (Sawyer et al., 2001).
1.3.1 Agua Cruda.

El término agua cruda se refiere al agua que se encuentra en el ambiente (lluvia, superficial,
subterranea, océanos, etc.), que no ha recibido ningan tratamiento ni modificaciébn en su

estado natural.

Entendiendo por fuente el recurso hidrico del cual una comunidad se abastece de agua, se
puede afirmar que la calidad del agua que se encuentra en forma natural depende de la

posicion geografica, origen (mar, subterranea, superficial) y habitos de los pobladores. Las
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fuentes principales de abastecimiento de agua en nuestro medio son las aguas superficiales y

las aguas subterraneas.

Fendmenos naturales como la erosién arrastran sedimentos que hacen variar la calidad del
agua de los rios, quebradas, etc. Talvez la causa mas importante en la variacion de la calidad
del agua original de una fuente superficial es la actividad humana, actividades como la
industria, el uso extensivo de pesticidas y abonos en la agricultura, la explotacién minera, la
descarga de basuras y el vertimiento de los desechos domésticos son los causantes del

deterioro en que se encuentran actualmente nuestros rios, lagos y quebradas (Sierra, 2011).

1.3.2 Agua Superficial.

Exceptuando el agua marina, se pueden distinguir tres tipos de agua: el agua de escorrentia,

la retenida en reservorios naturales o artificiales y el agua de estuarios.

Estas aguas se originan a partir del agua de precipitacion atmosférica, de afloraciones de
agua subterranea o bien de la fusién de masas de hielo. En el caso de los estuarios, el origen
se debe al encuentro entre las aguas fluviales y las marinas. A continuacion se describen las

caracteristicas y composicion de estos tipos de agua.

La composicion quimica del agua de un rio es muy variable, siendo el resultado de la
interaccion entre el agua de precipitacion, el suelo y las rocas, a lo cual hay que afiadir los
aportes antropogénicos. La mineralizacion del agua depende del curso del rio que se
considere. Asi, en la parte alta, cerca de su origen, el agua del rio estd poco mineralizada,
pues recibe mayoritariamente, los aportes de la precipitacién atmosférica y de la fusion de los

hielos de alta montafia.

Por el contrario, en los cursos mas bajos, el agua contiene una mayor concentracién de
especies quimicas, fruto de procesos de erosiéon y de disolucién que tienen lugar a lo largo del
recorrido de las aguas por el lecho. También, el agua de rio puede recibir aportes de aguas

subterraneas y aportes antropogénicos, lo cual aumenta ain mas su mineralizacion.

Por otra parte, cabe mencionar que la composicion quimica del agua de un rio puede variar
estacionalmente. Asi, por ejemplo durante el otofio y el invierno, se produce, habitualmente,
un aumento en la concentracion de compuestos organicos como resultado de la degradacion
de la biomasa acumulada en el suelo y del arrastre de material himico. En verano la
disminucion de las lluvias comporta una reduccion del caudal del rio y, en consecuencia, un

aumento de la concentracion de las especies disueltas (Domenech, 1995).
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Segun Sierra (2011). “Las aguas superficiales estan constituidas por quebradas, rios,
lagos, embalses, etc. Segun su origen, los rios que nacen cerca de zonas mineras son
generalmente aguas 4cidas y los rios montafiosos tienen agua con temperaturas mas bajas

que los que recorren los valles, etc.”

1.4 Calidad del Agua

La calidad de un ambiente acuético se puede definir como: i) Una lista de concentraciones,
especificaciones y aspectos fisicos de sustancias organicas e inorganicas, y ii) la composicion
y el estado de la biota acuética presente en el cuerpo de agua. La calidad presenta

variaciones espaciales y temporales debido a factores externos e internos al cuerpo de agua.

La contaminacion de un ambiente acuatico significa la introduccién por el hombre directa o
indirectamente de sustancias o energia lo cual resulta en problemas como: dafios en los
organismos vivos, efectos sobre la salud de las humanos, impedimento de actividades
acuaticas como natacion, buceo, canotaje, pesca, etc., e interferencia sobre actividades
econdémicas como el riego, el abastecimiento de agua para la industria, etc. L descripcion de

la calidad del agua puede realizarse basicamente de dos formas:

i) Midiendo variables fisicas (turbiedad, sélidos totales, etc.), quimicas (pH,
acidez, etc.) o bioldgicas (bioensayos)
ii) Utilizando un indice de calidad del agua (Sierra, 2011).

1.5 Tomade muestras

La toma de una muestra de agua es una operacién delicada que requiere un gran cuidado,
pues condiciona los resultados analiticos y la interpretacion que se le dara. La muestra debe
ser homogénea, representativa y obtenida sin modificar las caracteristicas fisicoquimicas del
agua (Rodier, et al. 2011).

El objetivo de la toma de muestras es la obtencién de una porcién de material cuyo volumen
sea lo suficientemente pequefio como para que pueda ser transportado con facilidad y
manipulado en el laboratorio sin que por ello deje de representar con exactitud al material de
donde procede (APHA, 2012).

Este objetivo implica que la proporcion o concentracion relativa de todos los componentes
seran las mismas en las muestras que en el material de donde proceden, y que dichas
muestras seran manejadas de tal forma que no se produzcan alteraciones significativas en su

composicion antes de que se hagan los ensayos correspondientes.
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1.6 Parametros fisicoquimicos
1.6.1 Plomo y sus efectos adversos.

El plomo (Pb) es un metal de color blanco azulado o gris, de alta densidad (11,35g/cm?), por
lo que es considerado un metal pesado. En estado puro es poco ductil, maleable y blando. En
ambientes humedos se recubre de una capa de 6xido. Su numero atomico es 207,2.

Conocido ya por civilizaciones antiguas.

El plomo se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre, en mayor cantidad en
los estratos profundos y, en menor proporcion, en la superficie; los mantos acuiferos no
contaminados tienen pequefas cantidades. Su presencia en los seres vivos se debe a que las
plantas absorben el metal a través de la raiz, a su vez, las especies animales lo hacen al

alimentarse de aquellas (Albert, 1997).

Este metal es un constituyente natural del suelo y del polvo. Sus concentraciones en un suelo
no contaminado son de 50mg/kg; por otro lado, las aguas naturales contienen apenas trazas
de plomo. La mayor fuente de plomo en el agua de bebida son las tuberias y las uniones de

plomo, sin embargo el uso de estas tuberias ha ido reduciéndose paulatinamente.

En si este metal no representa un problema ambiental, éste comienza cuando el plomo se
disuelve y pasa a su forma iénica. El plomo puede disolverse en el agua si ésta es acida, o

particularmente suave, es decir con poca presencia de carbonatos de calcio y magnesio.

El plomo es un elemento téxico no esencial, tiene la capacidad de bioacumularse; afecta
practicamente a todos los érganos y/o sistemas del organismo, tanto humano como animal.
Los sistemas mas vulnerables a su toxicidad son el nervioso, el hematopoyético y
cardiovascular. Sus efectos interfieren con la funcionalidad de membranas celulares y
enzimas (Albert, 1997).

La OMS (2017). Se refirié al plomo... “El plomo es una sustancia toxica que se va
acumulando en el organismo afectando a diversos sistemas del organismo, con efectos
especialmente dafiinos en los nifios de corta edad. Se distribuye por el organismo hasta
alcanzar el cerebro, el higado, los rifiones y los huesos y se deposita en dientes y huesos,
donde se va acumulando con el paso del tiempo.”

El plomo en niveles sanguineos altos produce lesiones cardiacas, aumento de la presion

arterial, produce ademas nefropatias (lesiones en rifiones).

14



Segun Valenzuela (1999). “La toxicidad del plomo es conocida desde la mas remota
antigiiedad....... la intoxicacion por plomo origina vémitos, anorexia, trastornos nerviosos y

malformaciones renales” (p 580).

1.6.2 Cadmio y sus efectos adversos.

El cadmio (Cd) es un metal de color gris plata con un ligero matiz azulado, de nimero atémico
48, su densidad es 8,65 g/cm?, de aspecto sélido a 20°C. Descubierto por Friedrich Stromeyer

en 1817 en Alemania.

El cadmio se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre en una concentracion

promedio de 0,1 mg/kg; en las rocas sedimentarias las concentraciones son mas elevadas.

Debido a su similitud con el metal zinc, las plantas absorben el cadmio del agua de riego, por
lo que el uso de fertilizantes a base de fosfatos que contienen cadmio como contaminante
natural, o su presencia en el lecho de rios y mares contaminados por las descargas

industriales aumentan los niveles del elemento en los suelos.

La actividad volcanica es la mayor fuente natural de liberacion de cadmio a la atmosfera. Se
ha calculado que el incremento total anual debido a esta fuente es de entre 100 y 500
toneladas. El vulcanismo subterraneo también libera cadmio al ambiente, pero ain no se ha

cuantificado el efecto de este proceso (Albert, 1997).

El cation cadmio-ll presenta con el zinc-Il y el calcio-lIl analogias de tipo quimico, pero no
bioldgico, lo que se le puede atribuir su toxicidad. Puede desplazar al ion Zn y sustituir a los

iones Ca(ll), constituyente del sistema 6éseo.

Segun Valenzuela (1999), los mecanismos de toxicidad (que podrian ser varios) no se
conocen con exactitud, pero probablemente puedan estar asociados a que el cadmio es
inhibidor de muchos procesos celulares y afecta al metabolismo de elementos esenciales

como Zn, Ca, Cu, Fey Se.

El cadmio-Il puede entrar en los organismos por via respiratoria y oral; la ingestion de agua y
alimentos que contengan el metal representaria del 5 al 10% del total del cadmio absorbido

en el organismo (Albert, 1997).

Este metal se fija principalmente en el rifion, desde donde manifiesta su accion toxica y
carcinogénica. Si se ingieren alimentos o agua con altas concentraciones de cadmio, se
experimentaria irritaciones estomacales, nausea, vomito y diarrea, dolor abdominal y

muscular, asi como salivacion.
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La OMS (2017). Se refiri6 al cadmio... “El cadmio puede recorrer grandes distancias
desde la fuente de emisibn a través del aire. Se acumula rapidamente en muchos
organismos, principalmente moluscos Yy crustaceos. También se pueden encontrar

concentraciones, aunque mas bajas, en vegetales, cereales y tubérculos ricos en almidén.”

La intoxicacion puede llegar a provocar neumonitis quimica aguda y edema pulmonar,

severas alteraciones renales y hepaticas, anorexia, disnea.

La ATSDR de los Estados Unidos ha determinado que este metal, y algunos de sus

compuestos son carcinogénicos (Albert, 1997).

1.6.3 Cobre.

Elemento metélico de color rojo pardo, su simbolo Cu, su nimero atémico 29, sélido a 20°C.
Posee una densidad de 8,96 g/cm?®, considerado comparativamente pesado. Descubierto y

conocido desde la antigtiedad remota.

Es un elemento esencial (para todas las especies), el cobre es el tercero mas abundante (tras

el hierro y el zinc) en el cuerpo humano.

A pesar de ser esencial, su contenido en el cuerpo no es elevado (en la masa muscular de un
individuo sano no sobrepasa las 10 ppm) pero su deficiencia excesiva origina un cuadro de
perturbaciones que se conocen como enfermedad de Menkes, la cual produce degeneraciéon
progresiva del cerebro y lesiones 6seas, hipotermia y deterioro de las fibras elasticas y de las
paredes de las arterias. En otro lugar, la acumulacién excesiva de cobre origina una serie de
disfunciones que se incluyen bajo la denominacién genérica de enfermedad de Wilson
(Valenzuela, 1999).

1.6.4 Zinc.

El zinc es un metal de coloracion blanca plateada, su simbolo quimico es Zn y su namero
atémico es 30, se presenta en estado soélido a 20°C. Su densidad es 7,14 g/cm3. Fue

conocido en China e India antes del afio 1500.

El zinc es ademas, un elemento esencial para el desarrollo de cualquier forma de vida. Esto
es debido al hecho de que este elemento resulta indispensable para la estabilidad y/o para la
manifestacion del comportamiento catalitico de muchas enzimas, las cuales contienen

complejos en los que el zinc coordina proteinas como ligandos.
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En la actualidad el zinc es el elemento del que se conocen mayor numero de metaloenzimas,
las cuales intervienen en procesos tan diferentes como la formacion, estabilizacion y/o
degradacién de proteinas, acidos nucleicos y biomoléculas, asi como en procesos de control,
regulacién y trasferencia de informacion genética. La deficiencia de este metal en el

organismo es causa de anomalias asociadas al metabolismo del Zn(ll) (Valenzuela, 1999).

1.6.5 Potencial de hidrogeno (pH).

El pH es un término de uso general para expresar la magnitud de acidez o alcalinidad. Es una
forma de expresar la concentracién de los iones hidrogeno o, mas exactamente. La actividad
del ion hidrogeno. Es importante en casi todos los aspectos de la practica en la ingenieria

ambiental (Sawyer, et al. 2001).

El pH es el logaritmo negativo de la concentracion del ion hidrogeno o hidronio en moles por
litro [H*] (Santillan, 2003).

La acidez de una solucién acuosa a menudo se expresa en términos de pH. En sentido
estricto el pH se define como sigue:
pH = logL = —log ay+ (1.1)
ag+

o

pH = —log [H*] (1.2)
donde la escala de acidez en agua esta dividida de 0 a 14 (Tabla 1) (Sawyer, et al. 2001).

Para la medicion del pH se utiliza el potenciémetro o también llamado pH metro, figura 4.

Tabla 1. Escala de pH

Muy bésico Neutro Muy acido
|1]2]3]al5]6] 7 |8|9]10][11]12]13]14]
Fuente. Santillan, Jose Luis. 2003
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Figura 4. Potencidmetro para mediciones de pH
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

1.6.6 Conductividad eléctrica.

La conductividad es una expresion numérica de la capacidad de una solucion para transportar
una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones y de su
concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones relativas asi como de la
temperatura de la medicion (APHA, 2012).

Segun Rodier, et al. (2011) la conductividad eléctrica de un agua es la conductancia de una
columna de agua comprendida entre dos electrodos metélicos de 1cm? de superficie

separados uno del otro 1cm. Es la inversa de la resistividad eléctrica.

La medicion fisica practicada suele ser de resistencia, medida en ohmios o0 megaohmios. Sin
embargo la conductividad generalmente es expresada en micromhos por centimetro
(umhos/cm). En el SIU® el reciproco del ohmio es el siemens (S) y la conductividad queda

expresada en milisiemens por metro (mS/cm), o uS/cm.

3 Sistema Internacional de Unidades
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Figura 5. Conductivimetro
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

El equipo usado para la medicién de la conductividad eléctrica es el conductivimetro, figura 5.

Existen equipos que tienen la capacidad para analizar en campo algunos parametros
simultdneamente como pH, temperatura, conductividad, como el que se muestra en la figura
16. Algunos equipos incluso pueden medir oxigeno disuelto, solidos totales disueltos y

turbidez en campo.

1.6.7 Temperatura.

La temperatura puede definirse como la propiedad de un cuerpo que determina el flujo de
calor. Dos cuerpos estan a la misma temperatura si no hay transferencia de calor cuando
estan juntos. La temperatura es un concepto fundamental, una dimensién intrinseca que no
puede definirse en funcion de las dimensiones de masa, longitud y tiempo. Aunque la medida
normal de temperatura se efectta con un termometro de gas, se puede utilizar un termémetro
de liquido normal de laboratorio (Schaum, 2014). O también termémetros digitales, como se

indica en la figura 6.
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Figura 6. Termometros usados en el laboratorio
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La temperatura del agua en el medio natural posible puede encontrarse entre cero y el punto
de ebullicién, aunque normalmente suele estar comprendida entre cero y 30°C. El valor de la
temperatura depende de muchos factores, como por ejemplo el clima, la temperatura del aire,

la altitud, la estacion del afio, el flujo, la profundidad, descargas al medio, etc...

Se pueden producir numerosas reacciones fisicoquimicas en el seno de una muestra
destinada al analisis que modifiquen sensiblemente las concentraciones de ciertos elementos,
los principales factores de variacion estan asociados a las variaciones de temperatura y de
presion, que influyen en particular en la solubilidad de los gases disueltos en el agua (Rodier,
et al. 2011).

1.7 Espectroscopia

La espectroscopia es un término general para la ciencia que trata con las interacciones de

varios tipos de radiacion con la materia (Skoog, Holler y Crouch, 2008).

Segun Harris (2007). “La espectroscopia es el conjunto de técnicas que utilizan la luz

para medir concentraciones quimicas.”
1.7.1 Proceso de absorcion.

Cuando una molécula absorbe un foton aumenta la energia de la molécula. Se dice que la
molécula ha pasado a un estado excitado. Si una molécula emite un fotdén, disminuye la
energia de la molécula. El estado de minima energia de una molécula se llama estado

fundamental (Harris, 2007).
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Una sustancia absorbe luz solo cuando la energia de dicha luz corresponde a la energia
necesaria para ocasionar algan cambio en la molécula quimica, es decir, se absorbera luz de

energia y longitud de onda determinada, y no de otras longitudes de onda.

En métodos espectrofotomeétricos es de utilidad conocer que longitudes de onda de la energia
radiante se absorben con mayor fuerza. Al graficar la absorbancia (o transmitancia) en funcion

de la longitud de onda, se obtiene un espectro de absorcion.

Cuando una muestra absorbe luz, la irradiancia P del haz de luz disminuye, esta es la energia
por segundo y por unidad de area del haz de luz. La luz pasa por un monocromador (prisma o
filtro) para seleccionar una longitud de onda. La luz monocromada con una irradiancia Po
incide en una muestra de longitud b. La irradiancia que emerge por el lado opuesto de la
muestra es P. Como la muestra puede haber absorbido algo de luz, entonces P < P, (Harris,
2007).

La transmitancia es la fraccion de luz que pasa a través de la muestra T = P/ Py (1.3). Esta T
puede estar entre 0 y 1. Su porcentaje seria 100T y puede estar entre 0 a 100%. La
absorbancia se define como A =log (Po/ P)=-log T (1.4).

La absorbancia A es importante ya que es directamente proporcional a la concentracion c, de
la especie que absorbe luz en la muestra. Estas magnitudes estan relacionadas mediante la
Ley de Lambert-Beer: A = ¢bc, donde b es el camino 6ptico (cm), ¢ es la concentracion
(mol/L) y € se llama absortividad molar (mol* L cm™, que es la caracteristica de una sustancia
gue no dice cuanta luz absorbe a una longitud de onda determinada. Por la tanto A es

adimensional (Sawyer, et al. 2001).

En la espectroscopia de AA es necesario llevar a la muestra a un estado de vapor atémico.
Este proceso, conocido como atomizacion, consiste en volatilizar la muestra y descomponerla
en sus atomos y quiza algunos iones gaseosos. Para la atomizacién de las muestras que se
van a analizar por espectroscopia de AA se utilizan principalmente la atomizacién a la flama y

la atomizacién en horno (Skoog, West, Holler, Crouch; 2001).

1.7.2 Espectroscopia de absorcién atomica de llama.

En la espectroscopia de absorcion atébmica de llama la muestra es aspirada en una llama y
atomizada. Aqui se dirige un rayo luminoso a través de una llama a un monocromador y sobre

un detector que mide la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la llama.

Como cada metal tiene su propia longitud de onda de absorcion caracteristica se utiliza como

fuente luminosa una lampara compuesta de dicho elemento (APHA, 2012).
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En espectrometria de absorciébn atomica de llama (figura 7), una muestra es aspirada,
nebulizada y atomizada en una flama. Un haz de luz de la lampara de catodo hueco (figura 8)
pasa directamente a través de la llama hacia un monocromador y llega a un detector que
mide la cantidad de luz absorbida por la atomizacion del elemento. La cantidad de energia
absorbida a la longitud de onda caracteristica, es proporcional a la concentracién del

elemento en la muestra (Ley de Lambert-Beer).

Figura 7. Espectroscopia de absorcion atdmica con llama
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Figura 8. Lampara de catodo hueco (HCL%)
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

1.7.3 Espectroscopia de absorcién atdbmica con horno de grafito.

La espectroscopia de absorcion atémica electrotérmica permite la valoracion de la mayoria de
elementos metalicos con sensibilidades de ug/L ~ (ppb). El aumento de sensibilidad tiene su

origen en el incremento del tiempo de permanencia de los atomos en estado basal en el

4 Hollow cathode lamp
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trayecto optico. Se basa en el mismo principio que la atomizacion directa a la llama, con la
diferencia de que en este caso se emplea un atomizador calentado eléctricamente (figura 9).
Se introduce un volumen pequefio (1-20uL) de muestra en un tubo de grafito (figura 10), la
muestra se somete a calentamiento en diferentes etapas. Primero una corriente de baja
intensidad calienta el tubo para secar la muestra (60-120°C); luego se calcina, se destruye la
materia organica y se volatilizan los componentes de la matriz a una temperatura intermedia
(120-700°), por ultimo una corriente de elevada intensidad calienta el tubo (1800-3000°C) para
atomizar el elemento y determinar su concentracion en una atmaosfera inerte, el vapor atébmico
elemental resultante absorbe la radiacion monocromatica de la fuente de luz (lAmpara de
catodo hueco) y un detector fotoeléctrico mide la intensidad de la radiacion transmitida, la cual
es inversamente proporcional a la cantidad de atomos elementales en el trayecto 6ptico en un
intervalo limitado. Se suele incluir otras etapas auxiliares de secado, carbonizacion y limpieza

del tubo entre muestras (Harris, 2007).

Figura 9. Espectroscopia de absorcion atémica con horno de
grafito
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Figura 10. Tubos de grafito - absorcion atomica electrotérmica.
Fuente: Welz & Sperling, 1999
Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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1.8 Legislacion Ambiental en el Ecuador

En el Ecuador los instrumentos para llevar a cabo la politica de medio ambiente, estan

basados en leyes, normas, acuerdos ministeriales, reglamentos y ordenanzas municipales.

El Ministerio del Ambiente es el organismo del Estado ecuatoriano encargado de disefiar las
politicas ambientales y coordinar las estrategias, proyectos y programas para el cuidado de
los ecosistemas y el aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. Propone y define
por lo tanto normas para conseguir la calidad ambiental adecuada, con un desarrollo basado
en la conservacion y el uso apropiado de la biodiversidad y de los recursos con los que
cuenta nuestro pais, entre ellos el recurso agua, objeto de estudio del presente trabajo
(Bustos, 2010).

En cuanto a la Legislacién y Normativa Ambiental, el Ministerios del Ambiente se apoya en
normas y leyes para desempefar eficazmente la gestion ambiental, las cuales buscan la
conservacion y proteccién de los ecosistemas y uso sostenible de los recursos naturales del

pais.

Por otro lado, la Constitucién de la Republica del Ecuador promulgada en el R.O. 4449 del 20
de octubre de 2008, en el Titulo VI sobre el régimen de Desarrollo, Capitulo I, en el Art, 276,
literal 4 reza: “El régimen de desarrollo lo tendra los siguientes objetivos: Recuperar y
conservar la naturaleza y mantener un ambiente sano y sustentable que garantice a las
personas y colectividades el acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo,

y a los beneficios de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural”.

La constitucion se refiere a los “derechos del Buen Vivir". Entre aquellos derechos que
conforman el “buen vivir’, el articulo 12 se refiere al Agua en el siguiente sentido: “El agua es
un derecho humano irrenunciable, y constituye patrimonio nacional estratégico de uso publico,

inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida” (Larrea & Cortez, 2008).

El 31 de marzo de 2003 en la Ediciébn Especial No. 2 del Registro Oficial por Decreto
Presidencial No. 3516 se publica el “Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria”
(TULSMA) del Ministerio del Ambiente que consta de nueve libros, entre los cuales se
muestran requisitos de manejo y limites maximos permisibles para distintas actividades que

involucran a los recursos aire agua y suelo (Bustos, 2010).
Las normativas a las que se hacen referencia en este estudio son:

a) Tabla 1 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de la Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015. “Criterios de

calidad de fuentes de agua para consumo humano”.

24



b) Tabla 2 del Anexo 1 del Libro VI del Texto Unificado de la Legislacién Secundaria del
Ministerio del Ambiente (TULSMA), Acuerdo Ministerial No. 097-A, 2015. “Criterios de
calidad admisibles para la preservacion de la vida acuatica y silvestre en aguas
dulces, marinas y estuarios”.

c) NTE INEN 1108. Norma Técnica Ecuatoriana. Agua Potable. Requisitos. Quinta
revision. 2014

Ademads, se hacen contrastes con normativas extranjeras como:

d) Norma EPA 816-F-09-004. National Primary Drinking Water Regulations. United
States.

e) Norma EUR-Lex para calidad de aguas de consumo de la Unidn Europea.

1.9 Principios estadisticos
1.9.1 Lamediay ladesviacion estandar.

Para revelar la presencia de errores aleatorios en muchos experimentos quimicos resulta
necesario habitualmente realizar medidas repetidas. El valor promedio conocido como media

es la suma de todas las medidas dividida por el numero de medidas:
La media, X, de n medidas viene dada por x = % (1.5)

Una medida que utiliza todos los valores para determinar la variabilidad, es la desviacién

estandar, s, que se define como sigue:

La desviacién estandar, s, de n medidas segun Miller & Miller (2002), viene dada por

s=Xi(x—0?/(n—-1) (1.6)

Segun la opinidn de Gorgas, Cardiel y Zamorano (2011) “sin lugar a dudas la medida
mas usada para estimar la dispersion de los datos es la desviacion tipica. Esta es
especialmente aconsejable cuando se usa la media aritmética como medida de tendencia
central. Al igual que la desviacibn media, esta basada en un valor promedio de las
desviaciones respecto a la media. En este caso, en vez de tomar valores absolutos de las
desviaciones, para evitar asi que se compensen desviaciones positivas y negativas, se usan

los cuadrados de las desviaciones.” (p.31)

Esto hace ademas que los datos con desviaciones grandes influyan mucho en el resultado

final. Se define entonces la varianza de una muestra con datos repetidos como
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Evidentemente la varianza no tiene las mismas unidades que los datos de la muestra. Para
conseguir las mismas unidades se define la desviacién tipica (algunas veces llamada
desviacion estdndar) como la raiz cuadrada de la varianza (Gorgas et al., 2011).

N )2
s=+/52 = % (1.8)

En el caso de que los datos no se repitan, estas definiciones se simplifican a

N )2
s = |Z=mxi=D* (1.9)
N-1
El coeficiente de variaciéon (CV) es otra medida de la variabilidad extensamente utilizada,

también conocido como la desviacion estandar relativa, que viene definido por 100s/x.
1.9.2 El analisis de la varianza.

En el trabajo analitico se suelen presentar a menudo comparaciones en las que intervienen
mas de dos medias. Por lo general existen dos posibles fuentes de variacion, la primera, que
siempre esta presente, se debe al error aleatorio en la medida, este tipo de error provoca el
gue se obtenga un resultado diferente, cada vez que se repite una medida bajo las mismas
condiciones. La segunda fuente de variacion posible se debe a lo que se conoce como factor
controlado o de efecto fijo. (Miller & Miller, 2002, p.58)

El analisis de varianza (llamado ANOVA) es una técnica estadistica muy potente que se utiliza

para separar y estimar las diferentes causas de variacion.

Se denomina modelo factorial con un factor o ANOVA con un factor al modelo (lineal) en el
gue la variable analizada la hacemos depender de un solo factor de tal manera que las
causas de su variabilidad son englobadas en una componente aleatoria que se denomina

error experimental: X = factor + error.

Un resultado significativo en un ANOVA de un factor se puede alcanzar por varias razones
diferentes, por ejemplo, que una media pueda diferir entre si, que las medias puedan estar en
dos grupos distintos, etc. Una forma sencilla para explicar un resultado significativo es colocar
las medias en orden creciente y comparar la diferencia entre los valores adyacentes con una

cantidad llamada la diferencia minima significativa, que viene dada por:

S\[(ET) X th(n-1) (1.10)
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donde s es la estimacion dentro de muestras de 0o y h(n-1) es el nimero de grados de

libertad de esta estimacion.

Se puede pensar en los grados de libertad como el nimero de elementos estadisticamente
independientes en las sumas de cuadrados. El valor de los grados de libertad representa el
namero de piezas de informacion independientes en las sumas de cuadrados. La suma de

cuadrados de todas las observaciones Zyizj, tiene N elementos estadisticamente

independientes y, por lo tanto, N grados de libertad (Kuehl, 2001, p.53).

1.9.3 Lapruebade Fisher F.

Como manifiestan Miller & Miller (2002): “Si quisiéramos contrastar si dos desviaciones
estandar difieren significativamente seria adecuado un contraste de dos colas” (p.53)
El contraste F considera la razén de las dos varianzas muestrales, en otras palabras, la razon
de los cuadrados de las desviaciones estandar, s?/s3.
Para probar si es significativa la diferencia entre dos varianzas muestrales, se calcula el
estadistico F:
F =s?/s3 (1.12)

donde 1y 2 se disponen en la ecuaciéon de modo que F sea siempre > 1.

El nimero de grados de libertad del numerador y denominador son n; — 1 y n; — 2,
respectivamente.

Si el valor calculado de F supera un cierto valor critico (obtenido en las tablas) entonces se
rechaza la hipétesis nula. Este valor critico de F depende del tamafio de las muestras, del

nivel de significacion y del tipo de contraste realizado (Miller & Miller, 2002, p.53).

1.9.4 El estadistico t.

Sirve para comparar una media experimental con un valor conocido, al hacer un contraste de
significacion se prueba la veracidad de una hipétesis denominada hipotesis nula (Ho). El
término nulo se usa para indicar que no hay diferencia entre el valor observado y el conocido
gue al atribuible a la variacion aleatoria.

La teoria estadistica se puede emplear para calcular la probabilidad de que fa diferencia
observada entre la media muestral, X, y el verdadero valor, |, se deba solamente a errores
aleatorios. Cuanto mas pequefa sea la probabilidad de que la diferencia observada ocurra

por azar, menos probable sera que la hipétesis nula sea verdadera.
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Para decidir si la diferencia entre es significativa, es decir para contrastar Ho: la media de la

poblacion =y, se calcula el estadistico t:

t=F-wVn/s (1.12)

donde x es la media muestral, s es la desviacion estandar muestral y n es el tamafo

muestral.

Si el valor absoluto de t es mayor que un cierto valor critico (tabulado) entonces se rechaza la
hipétesis nula (Miller & Miller, 2002).

1.9.5 El arreglo combinatorio o bloques al azar.

Segun enfatiza Kuehl (2001) “La bloquizacién es un medio para reducir y controlar la
varianza del error experimental con el fin de lograr una mayor precision. El objetivo es tener

comparaciones precisas entre los tratamientos de los estudios de investigacion” (p.263)

El uso de bloques estratifica las unidades experimentales en grupos homogéneos, o unidades
parecidas. Una buena eleccion de los criterios de bloquizacion disminuye la variacién entre

las unidades dentro de los bloques en comparacién con las unidades de diferentes bloques.

El disefio de blogques completos aleatorizados es el mas sencillo de este tipo de disefios
utilizados para controlar y reducir el error experimental, en él las unidades experimentales
guedan estratificadas en bloques de unidades homogéneas, cada tratamiento se asigna al
azar a un numero igual (por lo general uno) de unidades experimentales en cada bloque y es
posible hacer comparaciones mas precisas entre los tratamientos dentro del conjunto

homogéneo de unidades experimentales en un bloque (Kuehl, 2001).
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Para el desarrollo de este estudio se procedié a establecer la linea base a partir de los datos
bibliogréficos. Con esta informacién se determinaron los puntos de monitoreo para la toma de
muestras de agua cruda en los dos rios que tienen su origen en el volcan Cotopaxi; los datos
gue se consideraron tomar in situ son: pH, conductividad y temperatura; todas las muestras
fueron tomadas y etiquetadas adecuadamente para transportarlas al laboratorio segun las
normas NTE INEN 2169, NTE INEN 2176, NTE INEN 2226 para realizar los analisis de

plomo, cadmio, zinc y cobre.

La toma de muestras se realiz6 en dos épocas del afio, el 11 de febrero de 2017 (invierno); y
el 24 de junio de 2017 (verano) especificamente; con el fin de determinar si existen
diferencias significativas en las concentraciones analizadas de metales entre las dos épocas.

La figura 11 muestra un esquema de la metodologia.

Muestreo Tratamiento
A (7 Analisis de metales estadistico (ANOVA,
Rio Pita . o q
en laboratorio diferencias
Rio Cutuchi signficativas)
Bt 3 mumimsdls Envasado de CDmparam_on con
o e R muestrasy Normativas
transporte Ambientales
Resultados y
Establecer Tomar datos in situ Conclusiones para
coordenadas GPS (pH, T, Cond) definir posterior

linea base

Figura 11. Diagrama de la metodologia del proyecto
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

2.1 Puntos de monitoreo

La investigacion se llevd a cabo en las cuencas hidrolégicas de los rios Pita y Cutuchi,

situadas en las faldas del volcan Cotopaxi.

Para fijar los puntos en cada uno de los rios se tom6 como criterio para el primer punto de
muestreo la cercania al origen del rio, aproximadamente a unos 5km del nacimiento del rio

Pita (figura 12), y a unos 8-9km del nacimiento del rio Cutuchi (figuras 13y 14).

Una vez establecido el primer punto, se establecio en funcién de la informacién recabada que
los siguientes puntos deben estar a 500m aguas abajo uno del otro, cubriendo una longitud de

aproximadamente 1 km.
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Figura 12. Puntos de monitoreo. Rio Pita
Fuente: https://www.google.com/intl/es/earth/
Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Figura 13. Ubicacion de puntos en rio Cutuchi con respecto al volcan Cotopaxi
Fuente: https://www.google.com/intl/es/earth/
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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0°41'33.0°S 78°34'10.0'W

0°41'43.0°S 78°3412. 0'W.

0°41'55.0°'S 78°34'14.0°'W

Figura 14. Puntos de monitoreo. Rio Cutuchi
Fuente: https://www.google.com/intl/es/earth/
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Todos los puntos fueron georreferenciados en coordenadas geograficas como se indica en la
tabla 2, mediante un dispositivo GPS de marca GARMIN modelo etrex 10 (figura 15).

GARMIN

Figura 15. Dispositivo GPS
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Tabla 2. Ubicacion de los puntos de monitoreo

] Punto de |Coordenadas | Altura "
Rio . . Descripcion
monitoreo | geogréficas (m)
PIL 0°35'16"S 3695 A 1000m aguas arriba de
78°24°35"\W puente de piedra carrozable
0°35'4"S A 500m aguas arriba de
PITA P12 78°24'43"W 3680 puente de piedra carrozable
0°34’33"S Junto a puente de
PI3 78°24°55"\W/ 3672 piedra carrozable
0°41°33"S A 200m aguas arriba del puente en la
cul 3169 carretera que conduce a la entrada sur
78°34'10"W del PNC®
CUTUCHI 0°41°43"S A 500m al suroccidente de
cuz2 78°34°12"W 3152 mina de material pétreo
0°41'55"S A 1000m al suroccidente de
cus 78°34°14"W 3146 mina de material pétreo

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

2.2 Toma de muestras y transporte

La toma de muestras en los rios se realiz6 con la ayuda de un vehiculo 4x4; para el rio Pita se
ingresé por la entrada norte del Parque Nacional Cotopaxi, en direcciébn hacia el rio en
mencién, se caminé por la orilla del cauce desde el ultimo puente carrozable accesible,

aproximadamente unos 1200m aguas arriba para fijar el primer punto.

La toma de muestras en el rio Cutuchi se realizé a un lado de la via asfaltada que conduce al
ingreso sur del PNC, aproximadamente a unos 3km antes de la puerta de ingreso al parque
existe un puente, desde este lugar se caminé por la orilla del cauce aguas arriba,

aproximadamente a unos 400m se fij6 el primer punto de monitoreo.

Se tom6 por cada punto de monitoreo alrededor de 1L de muestra por triplicado® en frascos
ambar de vidrio, se acidificaron cada uno de los frascos en campo con 3ml de HNO3 1:1
(200ml &cido nitrico concentrado + 100ml de agua destilada tipo 1) con el fin de preservarlos
hasta su llegada al laboratorio, los frascos fueron trasportados en contenedores térmicos

preservados con hielo para mantener las muestras a temperaturas entre 3 a 7°C.

Se recopilaron datos in-situ en cada uno de los puntos de monitoreo, para lo cual se utiliz6 un

equipo de medicibn multiparametro marca HACH modelo HQ40d (figura 16), el cual cuenta

5 Parque Nacional Cotopaxi
6 3 frascos de 1L de muestra por cada punto de monitoreo
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con sondas para medir pH, conductividad y temperatura respectivamente. Estos datos se
muestran en las tablas 23 y 24 del apartado Anexos.

Figura 16. Medidor Multiparametro
Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017

2.3 Metodologia de analisis

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron sometidas a digestion acida en un microondas
marca Anton Paar modelo multiwave Go (Figura 17).

Figura 17. Microondas para digestién acida de muestras
Fuente: Instruction Manual Multiwave GO. Anton Paar.
Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Acorde con la normativa EPA 3015A y procedimientos internos del laboratorio LASA, se
tomaron 10ml de cada muestra que fueron colocados en los tubos de digestién previamente
identificados. Luego se afiadieron 6ml de HNO3 concentrado y 1ml de peréxido de hidrogeno.

(Este procedimiento se lo realiz6é en la campana de extraccion).

Los tubos de digestién se cerraron adecuadamente y se adoptd el programa de digestion

predeterminado por el laboratorio en el equipo microondas, y en aproximadamente 30min la
digestion concluyd.
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El programa de digestion en el microondas arrancé a temperatura ambiente, en 10min
alcanzo la temperatura maxima de 170°C y se mantuvo por 10min mas, luego enfrié las

muestras por otros 10 min. La rampa utilizada se muestra en la figura 18.

La capacidad del microondas es de 12 tubos por corrida, por lo que fue necesario realizar

mas de una corrida para digestar todas las muestras y blancos.

Figura 18. Rampa de digestion de muestras
Fuente: Instruction Manual Multiwave GO. Anton Paar.
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Posteriormente se extrajeron las muestras del equipo microondas y se aforaron con agua
destilada tipo | en balones de 50ml. (Se afadio el factor de dilucion respectivo en las lecturas

del espectrofotometro).

Luego de esta etapa las muestras estuvieron listas para ser leidas con el espectrofotdmetro
de absorcion atémica dotado con horno de grafito y mechero para llama, marca PG

instruments modelo AA500 con automuestreador (figura 19).

Figura 19. Espectrofotometro de absorcién atémica dotado con horno de grafito y llama.
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Para los respectivos anadlisis de metales se prepararon estandares segun las curvas de

calibraciéon como se muestran en la tabla 3.

Tabla 3. Curvas de calibracién para Pb, Cd, Cuy Zn.

Curvas de Calibracion
(Hg/L) (mg/L)
Pb | Cd | Cu Zn
1 |0,15|0,05]|0,025
05|01 01
8 1 05| 0,2
16 2 1 0,3

2
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Para la curva de plomo, se tomaron 125 pL (con micropipeta de 100-1000 pL marca Brand
transferpette) de una solucion stock de 1000 + 10 mg/L de Pb marca Inorganic Ventures, se
afor6 con &cido nitrico al 1% a un volumen de 250ml para obtener una solucién intermedia de
500 pg/L. A partir de ésta solucion se tomaron volumenes de 100, 200, 400 y 800 pL para
aforar respectivamente a 50, 25, 25 y 25ml con &cido nitrico al 0,15% y obtener las

concentraciones de la curva descrita en la tabla 3.

Para la curva de cadmio, se tomaron 125 uL de una solucién stock de 1000 + 10 mg/L de Cd
marca Inorganic Ventures, se afor6 con 4cido nitrico al 1% a un volumen de 500ml para
obtener una solucion intermedia de 250 pg/L. A partir de ésta solucién se tomaron voliimenes
de 150, 100, 200 y 400 uL para aforar respectivamente a 250, 50, 50 y 50ml con acido nitrico

al 0,15% y obtener las concentraciones de la curva descrita en la tabla 3.

Para la curva de cobre, se tomaron 500 pL de una solucién stock de 1000 + 10 mg/L de Cu
marca Inorganic Ventures, se afor6 con acido nitrico al 1% a un volumen de 10ml para
obtener una solucién intermedia de 50 mg/L. A partir de ésta solucién se tomaron volimenes
de 100, 100, 500, 1000 y 1000 uL para aforar respectivamente a 100, 50, 50, 50 y 25ml con

acido nitrico al 0,15% y obtener las concentraciones de la curva descrita en la tabla 3.

Para la curva de zinc, se tomaron 250 pL de una solucion stock de 1000 + 10 mg/L de Zn
marca Inorganic Ventures, se afor6 con &cido nitrico al 1% a un volumen de 10ml para
obtener una solucién intermedia de 25 mg/L. A partir de ésta solucién se tomaron volimenes
de 100, 200, 400y 600 pL para aforar respectivamente a 100, 50, 50 y 50ml con acido nitrico

al 0,15% y obtener las concentraciones de la curva descrita en la tabla 3.
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Ademds, para asegurar la confianza de la metodologia y la eliminacibn segura de
interferencias en el andlisis; se recurre a la recuperacién del analito en muestras fortificadas o
dopadas’, para esto se afiade una concentracion conocida de cada metal en una muestra de
agua de rio tomada en campo y se calcula el porcentaje de recuperacion, segln la ecuacion

(2.1); las concentraciones anadidas para cada metal se muestran en la tabla 4.

% Recuperacion = C’;_C *100 (2.1)
A

Donde, C: es la concentracion medida en la muestra fortificada con el analito o metal
respectivo; C es la concentracion medida de la misma muestra sin que haya sido afadida

analito; y Ca es la concentracion de analito que se aflade a la muestra.

Tabla 4. Concentraciéon de muestras fortificadas

Concentracion de Spikes
(Mg/L) (mg/L)
Pb Cd | Zn | Cu
6 1 0,2 | 0,75

Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017

Se fortificaron muestras de agua de los dos rios con: 6ug/L de plomo; 1ug/L de cadmio y
0,75mg/L de cobre del punto 1 de muestreo (Plly CUl) y con 0,2mg/L de zinc en muestras
del punto 2 (P12 y CU2) de muestreo.

Para el spike de plomo, se afiadieron 300 pL de la solucion intermedia de 500 pg/L de plomo
a un tubo de digestion por microondas, al que se le afiadieron 5ml de muestra de agua de rio,

luego de la digestion se aford con agua destilada tipo | en un balén de 25ml.

Para el spike de cadmio, se afiadieron 200 pL de la solucién intermedia de 250 pg/L de
cadmio a un tubo de digestién por microondas, al que se le afiadieron 10ml de muestra de

agua de rio , luego de la digestion se afor6 con agua destilada tipo | en un balén de 50ml.

Para el spike de cobre, se afadieron 750 L de la solucion intermedia de 50 mg/L de cobre a
un tubo de digestién por microondas, al que se le afiadieron 10ml de muestra de agua de rio,

luego de la digestion se afor6é con agua destilada tipo | en un balén de 50ml.

" Spikes: Muestras a las que se les afiade una concentracion conocida de analito.
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Para el spike de zinc, se afadieron 400 pL de la solucién intermedia de 25 mg/L de zinc a un
tubo de digestion por microondas, al que se le afadieron 10ml de muestra de agua de rio,

luego de la digestion se aforé con agua destilada tipo | en un bal6n de 50ml.

Los volumenes para los spikes fueron tomados con una micropipeta de 100-1000 pyL marca

Brand transferpette.

A cada tubo de digestion se le afadi6 6ml de HNOs; concentrado y 1ml de peréxido de

hidrogeno.

Las lecturas en el espectrofotometro de absorcion atdmica, fueron multiplicadas

respectivamente por el factor de dilucién 5 en el software del equipo.

Por otro lado, para asegurar la calidad de las mediciones, se analizaron materiales de
referencia certificados (MRC) en cada corrida para los cuatro metales. Los valores asignados

para los MRC’s se detallan en la tabla 5.

Tabla 5. Concentracién asignada de materiales de referencia

Concentracién asignada de MRC’s
Cédigo Pb Cd Cu Zn
(Hg/L) | (Mg/L) | (mg/L) | (mgiL)
MRC-010 | coevvvve | v | e, 1.060
MRC-020 | 64,05 | 13.20 | ..ccocven | crnnnnen
MRC-023 | ....cooee | enennn. 0.952 | .........

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Todos los materiales de referencia corresponden a muestras de agua potable, donde sus
valores asignados fueron obtenidos mediante rondas de intercomparacion entre laboratorios

de ensayo a escala nacional.

2.4 Condiciones de trabajo
2.4.1 Analisis de plomo.

Las condiciones Opticas y de trabajo para analisis de plomo, (tanto para el mes de febrero

como para el mes junio), se muestran en la tabla 6.
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Tabla 6. Parametros 6pticos y de trabajo para plomo.

Pardmetros Pb
Longitud de onda 217.00
Ancho de banda (slit) 0,4
Corriente 3,0 mA
Tiempo de Integracion 3s
Tipo de sefial Altura
No. Inyecciones 2
Inyeccién de muestra 10uL
Modificador de matriz 2uL-Pd

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La rampa del horno de grafito utilizada para andlisis de este metal, (tanto para el mes de

febrero como para el mes junio), es la que se muestra en la tabla 7.

Tabla 7. Condiciones del horno para plomo.

Tiempo Tiempo Flujo de
Temperatura - .
Etapa °C) elevacion | permanencia Gas
(s) (s) Argén

Inicio 70 10 10 maximo
Secado 110 10 10 maximo
Cenizas 400 10 15 maximo

Atomizacion 1800 0 3 cero
Limpieza 1900 1 2 maximo

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

2.4.2 Andlisis de cadmio.

Las condiciones o6pticas y de trabajo para cadmio (tanto para el mes de febrero como para el

mes junio) se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros opticos y de trabajo para cadmio.

Parametros Cd
Longitud de onda 228.80
Ancho de banda (slit) 0.4
Corriente 2.0 mA
Tiempo de Integracion 3s
Tipo de sefial Altura
No. Inyecciones 2
Inyeccion de muestra 10pL
Modificador de Matriz 2uL-Pd

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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La rampa del horno de grafito utilizada para analisis de este metal, (tanto para el mes de

febrero como para el mes junio) es la que se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Condiciones del horno para cadmio.

Tiempo Tiempo .
Temperatura - . Flujo de
Etapa o elevacion | permanencia X
(°C) Gas Argén
(s) (s)

Inicio 70 10 10 maximo
Secado 110 10 10 maximo
Cenizas 250 10 15 maximo

Atomizacion 1800 0 4 cero
Limpieza 1900 1 2 méaximo

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

2.4.3 Analisis de cobre.

Las condiciones Opticas y de trabajo para cobre (tanto para el mes de febrero como para el
mes junio) se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Parametros 6pticos y de trabajo para cobre.

Parametros Cu
Longitud de onda 324.75
Ancho de banda (slit) 0.4
Corriente 5.0 mA
Tiempo de Integracion 3s
Tipo de sefial Altura
No. Inyecciones 2

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

El flujo de aire-acetileno y posicién del mechero para analisis de este metal se muestra en la
tabla 11.

Tabla 11. Flujo de combustible y posicién de mechero para cobre.

Flujo de Altura Posicion
Combustible Mechero Mechero
(mL/min) (mm) (mm)
1250 5 -2.4

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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2.4.4 Andlisis de zinc.

Las condiciones épticas y de trabajo para zinc (tanto para el mes de febrero como para el mes

junio) se muestran en la tabla 12.

Tabla 12. Parametros Opticos y de trabajo para zinc.

Parametros Zn
Longitud de onda 213.86
Ancho de banda (slit) 0.4
Corriente 3.0 mA
Tiempo de Integracion 3s
Tipo de sefial Altura
No. Inyecciones 2

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

El flujo de aire-acetileno y posicién del mechero para analisis de este metal se muestra en la
tabla 13.

Tabla 13. Flujo de combustible y posicién de mechero para zinc.

Flujo de Altura Posicion
Combustible | Mechero Mechero
(ml/min) (mm) (mm)

2000 5 -3.0

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

2.4 Tratamiento estadistico
2.5.1 ANOVA.

Las particiones de la suma de cuadrados, los grados de libertad y los cuadrados de la medias

se resumen en la tabla de andlisis de varianza como la que se muestra en la tabla 14.

Tabla 14. Andlisis de varianza para tratamientos con un solo valor

Fuente Grados Suma Cuadrados
de variacion  de libertad de cuadrados medios
Total N-1 SC total
SC CMT SCT
Tratamientos t-1 tratamiento t—1
SCE
Error N -t SC error CMT =+

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Por practicidad, se utiliz6 la herramienta “analisis de varianza” que proporciona el programa
Microsoft Excel 2010, el cual calcula los grados de libertad, las variaciones entre grupo de

datos y dentro de los grupos de datos.

Lo que define si hay diferencias significativas entre los datos o no, es la “prueba de Fisher”
calculada a partir de los datos y la tabulada que esta en funcion de la probabilidad y de los
grados de libertad, con un nivel de confianza del 95%; donde la condicién Fup < Fca NOs dice
gue existiria una diferencia significativa entre los datos; por el contrario la condicion Fiup > Fea
nos indica que no existiria una diferencia significativa entre los datos y el grupo de datos se lo

consideraria homogéneo.

2.5.2 Arreglo combinatorio.

Con el fin de determinar una tendencia de las concentraciones de metales en los rios Pita y
Cutuchi, se recurrio al disefio de “Bloques Completos al Azar”, con tres repeticiones y un
arreglo factorial A x B, en el que A corresponde a cada rio en el mes de febrero (invierno) y

junio (verano), y B corresponde a cada punto de toma de muestras.

Donde ademas, M1 = Rio Pita en febrero, M2 = Rio Pita en junio, P1 = punto 1 de muestreo,

P2 = punto 2 de muestreo, P3 = punto 3 de muestreo respectivamente para cada rio.

Los tratamientos (M123 x P123) que involucran a las concentraciones de cada metal medido
se muestran en el apartado Anexos en las tablas 32-46, con su respectiva sumatoria, media y

desviacion estandar.

Se determinaron los factores y niveles para el arreglo combinatorio tal como se indica en la
tabla 15.

Tabla 15. Determinacion de factores y niveles

Factores Niveles
mes A M1 M2
al a2

punto

B P1 P2 P3
muestreo

bl b2 b3
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Donde el Factor A = 2, el Factor B = 3, repeticiones n = 3, tratamientos T = 6.

Los arreglos combinatorios para cada metal y rio se muestran en las tablas 33-47 del

apartado anexos.
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CAPITULO IlI

RESULTADOS Y DISCUSION
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3.1 Datos y resultados de parametros in-situ

Los datos in-situ recopilados durante la primera y segunda rondas de muestreo (febrero y
junio), se muestran en el apartado Anexos en la tablas 23 y 24 respectivamente, donde L son

las lecturas realizadas, X corresponde a la media de los datos y o sus desviaciones estandar.

Los resultados promedio obtenidos para todos los pardmetros medidos in-situ se muestran en

las figuras 20-25, con sus respectivas desviaciones tipicas.

14 -
pH - Rio Pita
12 -+
10 1 9.5 ceccmmme e ccmm—— e e—————————————
7624003 7.9130.03  7.84%0.03 8.224#0.03  go4:0.04 S:32¢0.03
8 4
s pH febrero
6 4
s pH junio
4 4
----- Norma EUR-Lex
(6.5)
AR 4 00 S e Norma EUR -Lex
(9.5)
O 4
P11 P12 PI3

Figura 20. pH - Rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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14 4

pH - Rio Cutuchi
12

10 -

" 8.25:0.04 8.21+0.03
7.84+0.04 7.9+0,033-16£0.03  7.88+0.02 memmm pH febrero

8 4
s pH junio
61 N 44 00 B $ 20 - ---- Norma EUR-Lex (6.5)
----- Norma EUR -Lex (9.5)
4 4
2 4
0 4

Cul Ccu2 Cus

Figura 21. pH - Rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Las figuras 20 y 21 muestran los resultados del pH medido en los rios Pita y Cutuchi

respectivamente, en febrero y junio.

En el mes de junio se nota un ligero incremento en el pH en los tres puntos de muestreo en
los dos rios; este fendbmeno podria deberse a que en junio empieza época de verano, y el
caudal de los rios disminuye, haciendo que la concentracion de iones hidronio también
disminuya, esto se refleja en el aumento del pH, tendiendo a la basicidad. Para el caso de
este parametro, se cotejaron los resultados promedio obtenidos con la normativa europea
para aguas de consumo EUR-Lex, la cual establece como limites adecuados para pH de 6,5
hasta 9,5; todos los resultados obtenidos de pH en este estudio estan dentro de los limites

establecidos por esta normativa y por las normativas nacionales (Tablas 1y 2 del TULSMA)
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16

14
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Temperatura (°C) - Rio Pita
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= Temperatura
febrero

= Temperatura
junio

Figura 22. Temperatura - Rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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= Temperatura
febrero

= Temperatura
junio

Figura 23. Temperatura - Rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Las figuras 22 y 23 muestran los resultados de la temperatura de las muestras de los tres
puntos de muestreo en los rios Pita y Cutuchi. Se aprecia un decremento en las temperaturas
del mes de junio; esto podria atribuirse a que el muestreo de ese dia se lo realizé en las
tempranas horas del dia, donde incluso la temperatura ambiental es aun baja; mientras que el
muestreo del mes de febrero se lo realizé entre las 10-11 de la mafiana, donde la temperatura

a esas horas es un poco mas elevada.
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Para este pardmetro no existen limites permisibles en ninguna normativa nacional, tampoco

en las normativas EPA y EUR-Lex.

2800 1 Conductividad eléctrica a 20°C (uS/cm) - Rio
2500 ---F-)Ila --------------------
2400 -
2000 -
mmmmm Conductividad febrero
1600 -
mmmmm Conductividad junio
1200
----- Norma EUR-Lex
(2500ps/cm a 20°C)
800
400 | 171.0£0.09 176.540.09 175.440.08
135.9+0.07 139.340.07 141.3£0.07
0 4
P11 PI2 PI3

Figura 24. Conductividad - Rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

2800 . o . .
Conductividad eléctrica a 20°C (uS/cm) - Rio Cutuchi
2500 ====e-eccccccccccccccceaa-
2400
2000 -
mmmmm Conductividad febrero
1600
s Conductividad junio
1200
----- Norma EUR-Lex
(2500ps/cm a 20°C)
800 -
400 - 89.6+0.08 90.6£0.07
90.5£0.05 g1 9.0 08 82.0£0.09 82 740.04
ol Inmesies 2 ke 2 mshe
CuUl Cu2 CuU3

Figura 25. Conductividad - Rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Las figuras 24 y 25 muestran la conductividad eléctrica en uS/cm medida en los tres puntos
de muestreo en los dos rios; se nota una ligera disminucién de la conductividad de las
muestras del mes de junio, esto se debe seguramente a que en el mes de junio disminuyo el
caudal de los rios, haciendo que también las concentraciones de iones responsables de la

conductividad disminuyan.

Para la comparacion de las conductividades obtenidas con normativas, se utilizé de igual
manera la normativa europea EUR-Lex, la cual establece como limite maximo de
conductividad 2500us/cm a 20°C para aguas de consumo, las conductividades obtenidas en

este estudio cumplirian con esta normativa por encontrarse muy por debajo del valor fijado.

3.2 Datos de la curva de plomo

Las absorbancias obtenidas durante la calibracién de las curvas de plomo en febrero y junio

se muestran en la tabla 25 del apartado Anexos.

En la curva de calibracion de plomo del mes de febrero se obtuvo un coeficiente de
correlacion (r) de 0.99963, una pendiente de 0.0157 y un intercepto de 0.0025. El resumen se

muestra en la figura 26.

Calibration Curve B |
i} Standard Samples Conc,
0.25 Mo Abs Conc[ng/ml]
02 1 0.016 1.000
: 2z 0.069 4.000
AbdL15 3 0126 §.000
o1 4 0.253 16.000
0.0
o R S S N R
o 2 4 6 & 1012 14 16
[ Hidelen() ~ Comelnefml]
| Calculate fl
(|
Curve Equation ‘1St [4]=K1[C]+KO j ™ Zero Intercept
I~ Error Check
[T Auto Upgrade Equation  Factor, 1.00000
Equation Factor. k1=0.0157 k0=0.0025.
Relative Factor 0.99963
Print(E) Ok Cancel | Help(H) |

Figura 26. Resumen de la curva de plomo en febrero
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

En la curva de calibracion de plomo del mes de junio se obtuvo un coeficiente de correlacion

(r) de 0.99996, una pendiente de 0.0145 y un intercepto de 0.0028. El resumen se muestra en
la figura 27.
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Calibration Curve u_H" S
i} Standard Samples Conc.
0.254-- : Mo, Abs Canc[ng/mi]
02 1 0.018 1.000
i H 0.081 4.000
Ab) 15 3 0118 8.000
01 4 0.236 16.000
005} -
208 R n 12 14 16
[ Hiddenty  Conelngfnll
Calculate
Curve Eguation: ‘15t [A]=K1[C]+KD j [” Zero Intercept
[” Errar Check
[” Auto Upgrade Eguation  Factor: 1.00000
Equation Factor k1=0.0145k0=0.0028,
Relative Factor: 0.99395
Print(E) Ok Cancel | Help(H) |

Figura 27. Resumen de la curva de plomo en junio
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

3.3 Datos dela curvade cadmio

Las absorbancias obtenidas durante la calibracion de las curvas de cadmio en febrero y junio
se muestran en la tabla 26 del apartado Anexos.

En la curva de calibracion de cadmio del mes de febrero se obtuvo un coeficiente de
correlacion (r) de 0.99990, una pendiente de 0.0845 y un intercepto de 0.0014. El resumen se
muestra en la figura 28.

Calibration Curve ? [ |
0 Standard Samples Conc
Mo Ahs Conclngml]
1 0o 0.150
H 0.042 0.500
3 0.082 1.000
4 0168 2.000
1
[ Hidden(d)  Cenelne/nl]
Calculate
Curve Equation: |1Sl [A]=K1[C]+KD j [” Zero Intercept
" Eror Check
™ Auto Upgrade Equation Factor 1.00000
Equation Factor, k1=0.0845.k0=-0.0014,
Relative Factor: 0.99390
Print(E) Ok Cancel | Help(H) |

Figura 28. Resumen de la curva de cadmio en febrero
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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En la curva de calibracion de cadmio del mes de junio se obtuvo un coeficiente de correlacion

(r) de 0.99973, una pendiente de 0.0717 y un intercepto de 0.0009. El resumen se muestra en

la figura 29.

Calibration Curve D
il Standard Samples Conc
: Mo Ahs, Conclng/ml]
0157 1 0013 0150
2 0.036 0.500
Abs 0.1 3 0.0 1.000
4 0.145 2.000
0.057
[t} T
1
I Hiddengd)  Cenelnefnll
Calculate
Curve Equation: |1st[A]=K1[Cl+K0 | [ Zera Intercept
I~ Errar Check
I~ Auto Upgrade Equation Factar, 1.00000
Equation Factar: k1=0.0717.k0=0.00089,
Relative Factor. 0.93973
Print(E) Ok Cancel | HelpiH) |

3.4 Datos dela curvade cobre

Figura 29. Resumen de la curva de cadmio en junio
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Las absorbancias obtenidas durante la calibracion de las curvas de cobre en febrero y junio

se muestran en la tabla 27 del apartado Anexos.

En la curva de calibracion de cobre en el mes de febrero se obtuvo un coeficiente de

correlacion (r) de 0.99984, una pendiente de 0.1946 y un intercepto de 0.0003. El resumen se

muestra en la figura 30.

i
I Hidden) ~ Comelna/l]

Calculate

Curve Equation: ‘15([A]=K1[C]+KU
™ Errar Check
[ Awuto Upgrade Equation  Factor

Equation Factor k1=0.1946.k0=-0.0003.
Felative Factor: 0.99384

Print(E) Ok

|

1.00000

Cancel ‘ Help(H) |

Calibration Curve &Ii_hj
0.4 Standard Samples Conc.
MNa. Abs, Conclmgl]
L i R b 1 0.006 0.050
z 0019 0.100
Abz 024 e 3 0100 0.500
4 0197 1.000
I SR o 5 0.387 2.000
[t}

I~ Zero Intercept
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Figura 30. Resumen en la curva de cobre en febrero
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017



En la curva de calibracién de cobre en el mes de junio se obtuvo un coeficiente de correlacion

(r) de 0.99994, una pendiente de 0.0843 y un intercepto de 0.0029. El resumen se muestra en

la figura 31.
Calibration Curve t 2 ﬁ]
0.2 Standard Samples Conc.
MNo. Abs Conc[mg/l]
i 1 0.007 0.050
z 001z n.1on
Abs 0.1 3 0.045 0.500
4 0.088 1.000
0.05 5 017z 2.00n
1}
1} 1
I~ Hidden() ~ Comelne/l]
Calculate
Curve Eguation: ‘18‘ [A]=K1[C]+KD j ™ Zero Intercept

™ Emaor Check
[™ Auto Upgrade Eguation  Factor: 1.00000

Eguation Factar: k1=0.0843 k0=0.0029,
Relative Factor: 0.99994

Print(E) Ok | Cancel ‘ Help(H) |

Figura 31. Resumen de la curva de cobre en junio
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

3.5 Datos dela curvade zinc

Las absorbancias obtenidas durante la calibracién de las curvas de zinc en febrero y junio se

muestran en la tabla 28 del apartado Anexos.

En la curva de calibracion de zinc en el mes de febrero se obtuvo un coeficiente de
correlacion (r) de 0.99919, una pendiente de 0.6163 y un intercepto de 0.0015. El resumen se

muestra en la figura 32.

Calibration Curve B e |
o Standard Samples Conc.
MNa. Abs Concmg/l
i 1 0015 0.025
2 0.067 0.100
Abs 01 3 n1zz 0.200
9 0.1s8? 0.300
0.05+
005 01 015 02 025
I Hidden(d) ~ Cemelne/l]
Calculate
Curve Equation: ‘15([A]=KT [C]+KD j ™ Zero Intercept
[~ Errar Check
I~ Auto Upgrade Equation  Factor: 1.00000
Equation Factor: k1=0.6163k0=0.0015
Relative Factor: 0959919
Print(E) Ok Cancel | Help(H) ‘

Figura 32. Resumen de la curva de zinc en febrero
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

51



En la curva de calibracién de zinc en el mes de junio se obtuvo un coeficiente de correlacion
(r) de 0.99974, una pendiente de 0.6505 y un intercepto de 0.0004. El resumen se muestra en
la figura 33.

- Ml
Calibration Curve lilﬂ_hj

02 Standard Samples Conc.

MNo. Abs. Conc[mag/l]
1 0.016 0.025
2 0.065 0100
3 0.133 0.200
4 0.194 0.300

0,15

Ab= 0.1+

005+

005 01 015 02 02
I Hidden(t) Cone[mg/1]

Calculate

Curve Equation ‘1st [A]=K1[C]+KD j [~ Zero Intercept
[ Errar Check

[™ Auto Upgrade Equation  Factor: 1.00000

Equation Factar: k1=0.6605,k0=0.0004,

Relative Factar 0.93974

Frint(E) Ok Cancel | HelpiH) ‘

Figura 33. Resumen de la curva de zinc en junio
Fuente: Software AA Win v3.0
Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

3.6 Concentraciones obtenidas de plomo y cadmio

Los datos recopilados por espectroscopia de absorcion atémica con horno de grafito para
plomo y cadmio se muestran en la tabla 29 del apartado Anexos.

Los resultados promedio obtenidos para plomo se muestran en las figuras 34 y 35.

17.0 Plomo (ug/L) - Rio Pita
14.0 -
s Pb febrero
11.0 1 == Pb junio
10.0 =====eccccccccccccccccaax

8o -+ . Tmmm EUR-Lex, INEN 1108 y

' TULSMA T1

5.786+1.57 EPA
5.0
3025+032 -  m==e=- TULSMA T2

-1.0 - PI1l PI2 PI3

Figura 34. Concentracién de plomo en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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17.0 - Plomo (ug/L) - Rio Cutuchi
14.0 +
11.0

100 =====eerrr ==
8.0 -

5.255+0.32 .
50 - 4.667+0.80
2.138+0.35

2.0 p.265+0.18 0.37140 370.873i0.40

1.0 (Rt
1.0 - PI1 PI2 PI3

mmmmm Pb febrero

== Pb junio

----- EUR-Lex, INEN 1108 y
TULSMA T1

EPA

----- TULSMA T2

Figura 35. Concentracién de plomo en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Se cotejaron los resultados de plomo con la normativa EPA, la cual define como limite
maximo de plomo en aguas de consumo 15ug/L; también con la normativa europea que
establece como limite maximo 10ug/L, ademas con las normativas nacionales Tabla 1 y 2 del
TULSMA que establecen 10ug/L y 1ug/L respectivamente como limites maximos; asi como

también con la normativa INEN 1108, la cual también fija 10ug/L como limite maximo

permisible de concentracion de plomo en aguas de consumo.

Los resultados promedio obtenidos de plomo en este estudio, cumplen con todas las
normativas mencionadas, a excepcion de puntos como PI1, PI2 (febrero), PI3 (junio) del rio
Pita y los puntos PI3 (febrero), PI1 y PI3 (junio) del rio Cutuchi, que sobrepasan el limite de la

Tabla 2 del TULSMA.

Los resultados promedio obtenidos para cadmio se muestran en las figuras 36 y 37.
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6.0 - Cadmio (ug/L) - Rio Pita
5.0 1
4.0 -
mmmmm Cd febrero
s Cd junio
307 80 =memsmososoossosososooosesees EUR-Lex y EPA
----- TULSMA T2
204 e INEN 1108
1.0 - R e
0.495+0.0 0.518+0.04 0.612+0.04
0.300£0.03 0.20140.0 0.340+0.03
0.0 fm
PI1 PI2 PI3

Figura 36. Concentracion de cadmio en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

6.0 -
Cadmio (ug/L) - Rio Cutuchi

5.0

4.0
mmmmm Cd febrero
s Cd junio

307 80 =memessssoooosososoooooseoees EUR-Lexy EPA
----- TULSMA T2

2017 e INEN 1108

101 LO mommmmmm o e e T o 0.542+0.04

0.497+0.0 0-242%0.
0'37%0.00 00540.0 0162:0.03 0.0050.0
+ +
oo | EEos00 " ppooeso
PI1 PI2 PI3

Figura 37. Concentracion de cadmio en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Se compararon los resultados obtenidos de cadmio con las normativas internacionales EPA 'y
EUR-Lex, las cuales definen como limite méximo de cadmio en aguas de consumo 5ug/L;
ademas con la normativa nacional Tabla 2 del TULSMA que establece 1ug/L como limite
maximo; asi como también con la normativa INEN 1108, la cual fija a 3ug/L como limite
maximo permisible de concentracion de cadmio en aguas de consumo.
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Los resultados promedio obtenidos de cadmio en este estudio, cumplen con todas las

normativas citadas.

3.7 Concentraciones obtenidas de cobrey zinc

Los datos recopilados por espectroscopia de absorcion atémica de llama para cobre y zinc se

muestran en la tabla 30 del apartado Anexos.

Los resultados promedio obtenidos para cobre se muestran en las figuras 38 y 39.

Cobre (mg/L) - Rio Pita
2.0 -
1.6 s Cy febrero
Cu junio
1.2
N I EUR-Lex, INEN 1108 Yy
TULSMA T1
.8 1
s TULSMA T2
044 T EPA
0.0450.03 0.085+0.03
0.025+0.01 0.050£0.02 0.05920.0 (. 026+0.03
0.0 5505 "
TPIL PI2 PI3

Figura 38. Concentracion de cobre en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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Cobre (mg/L) - Rio Cutuchi

2.0 4

1.6 1 Cu febrero

12 | Cu junio

10 ========sssssssssssss=-- EUR-Lex, INEN 1108 y

08 - TULSMA T1
----- TULSMA T2

o4 === EPA

0.145£0.03
0.164+0.03
0L09340.01 0.1450.03
0.011+0.0 0.011+0.0
0.0 - ‘
0-00% PI2 PI3

Figura 39. Concentracién de cobre en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Se relacionaron los resultados de cobre obtenidos con la normativa EPA, la cual define como
limite méximo de cobre en aguas de consumo 1mg/L; también con la normativa europea que
establece como limite maximo 2mg/L, ademas con las normativas nacionales Tabla 1 y 2 del
TULSMA que establecen 1mg/L y 0,005mg/L respectivamente como limites maximos; asi
como también con la normativa INEN 1108, la cual también establece 1mg/L como limite

maximo permisible de concentracion de cobre en aguas de consumo.

Los resultados promedio obtenidos de cobre en este estudio, cumplen con todas las
normativas mencionadas, a excepcion de la Tabla 2 del TULSMA, la cual establece un limite

muy bajo para aguas naturales.

Los resultados promedio obtenidos para zinc se muestran en las figuras 40 y 41.
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Zinc (mg/L) - Rio Pita
5.0 -
4.0 -
mmmmm Zn febrero
3.0 o
7N junio
2.0 1 EPA
1.202+0.12
io0+ B0 T===c TULSMA T2
0.155+0.03 0.202+0.02 99+0.01 0.0690.02 0.197+0.01
0.0 - ————— P, I
' 0.03
PI1 PI2 PI3

Figura 40. Concentracién de zinc en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Zinc (mg/L) - Rio Cutuchi
5.0 4
4.0
mmmmm Zn febrero
3.0 4 -
7N junio
2.0 - EPA
10 - e TULSMA T2
0.197+0.01 0.194+0.02  0.242+0.01
ohis0:0.03 0.13440.01 0.225+0.02
L 7
PI1 PI2 PI3

Figura 41. Concentraciéon de zinc en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Se contrastaron los resultados de zinc obtenidos con la normativa EPA, la cual define como
limite méximo de zinc en aguas de consumo 5mg/L; también con la normativa nacional Tabla
2 del TULSMA que establece como limite maximo 0,03mg/L. En las demas normativas no se

contemplan limites para zinc.
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Los resultados promedio obtenidos de zinc en este estudio, cumplen con la normativa

internacional EPA, sin embargo no cumplen con la normativa nacional.

A continuacion se tabula un consolidado de todos los pardmetros medidos en esta
investigacion para cada rio, con su respectivo contraste con normativas nacionales e

internacionales.
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Tabla 16. Resultados rio Pita - febrero

RIO PITA - FEBRERO

Tabla 1l

Tabla 2

Tabla 1

TULSMA TULSMA NTE INEN 1108 Norma EPA Norma EUR-Lex
Parametro | Resultado |  Unidad Limite Limite Limite Limite Limite
maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio méaximo Criterio maximo Criterio
permisible permisible permisible permisible permisible
3,025 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Plomo 5,786 pg/L 10 CUMPLE 1 NO CUMPLE 10 CUMPLE 15 CUMPLE 10 CUMPLE
0,478 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
0,300 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cadmio 0,201 pg/L 20 CUMPLE 1 CUMPLE 3 CUMPLE 5 CUMPLE 5 CUMPLE
0,340 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
o1 | | | - NO CUMPLE| |  ---- CUMPLE | | -
Zinc 1,202 mg/L N/A | - 0,03 NO CUMPLE N/A | - 5 CUMPLE N/A | -
o069 | | | - CUMPLE | | - CUMPLE | | -
0,025 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cobre 0,050 mg/L 2 CUMPLE 0,005 NO CUMPLE 2 CUMPLE 1 CUMPLE 2 CUMPLE
0,059 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
7,62 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
pH 7,84 Unidad de pH 6a9 CUMPLE 6.5a9 CUMPLE N/A | - 6.5a85 | CUMPLE | 6.5a9.5 | CUMPLE
8,04 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
Conductividad L e A et N At A CUMPLE
eléctrica a 176,5 puS/cm N/A | - N/A | N/A | - N/A | - 2500 CUMPLE
20% 1754 | e ] e CUMPLE
102 | e e e e
Temperatura 10,1 (°C) N/A | - N/A | - N/A | - N/A | - N/A | -
107 | e e e e e

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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Tabla 17. Resultados rio Pita - junio

RIO PITA - JUNIO

TTUaI%?\/I]A TTUall_OlsT\AzA NTETIaNbEI?\IlllOS Norma EPA Norma EUR-Lex
Parametro Resultado Unidad Limite Limite Limite Limite Limite
maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio
permisible permisible permisible permisible permisible
0,414 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Plomo 0,184 pa/L 10 CUMPLE 1 CUMPLE 10 CUMPLE 15 CUMPLE 10 CUMPLE
2,253 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
0,495 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cadmio 0,518 pa/L 20 CUMPLE 1 CUMPLE 3 CUMPLE 5 CUMPLE 5 CUMPLE
0,612 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
0,202 (| 1 | - NO CUMPLE| | - CUMPLE | | -
Zinc 0,199 mg/L N/A | - 0,03 NO CUMPLE N/A | - 5 CUMPLE N/A | -
o977 | 0 | e NO CUMPLE| |  -—--- CUMPLE | | -
0,045 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cobre 0,085 mg/L 2 CUMPLE 0,005 NO CUMPLE 2 CUMPLE 1 CUMPLE 2 CUMPLE
0,026 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
7,91 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
pH 8,22 Unidad de pH 6a9 CUMPLE 6.5a9 CUMPLE NA | - 6.5a8.5 | CUMPLE | 6.5a9.5 | CUMPLE
8,32 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
Conductividad rsa =0 L LT CUMPLE
eléctrica a 8,9 pS/icm NA | - NA | - NA | NA | 2500 CUMPLE
20%c 86 | | | e CUMPLE
359 | e e e e e
Temperatura 139,3 (°C) N/A | e NA | - N/A | - N/A | - NA |
1413 | e e e - e

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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Tabla 18. Resultados rio Cutuchi - febrero

RIO CUTUCHI - FEBRERO

TTL?Els?\AlA TTUall_OlsTsz NTETIaNbEIElllOS Norma EPA Norma EUR-Lex
Parametro Resultado Unidad Limite Limite Limite Limite Limite
maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio
permisible permisible permisible permisible permisible
0,265 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Plomo 0,371 pg/L 10 CUMPLE 1 CUMPLE 10 CUMPLE 15 CUMPLE 10 CUMPLE
5,255 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
0,379 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cadmio 0,162 pa/L 20 CUMPLE 1 CUMPLE 3 CUMPLE 5 CUMPLE 5 CUMPLE
0,497 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
oaso0 | | ] e NO CUMPLE| | - CUMPLE | | -
Zinc 0,134 mg/L NA | - 0,03 NO CUMPLE NA | - 5 CUMPLE NA | -
0242 (| | | - NO CUMPLE| | - CUMPLE | | -
0,093 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cobre 0,011 mg/L 2 CUMPLE 0,005 NO CUMPLE 2 CUMPLE 1 CUMPLE 2 CUMPLE
0,011 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
7,84 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
pH 7,9 Unidad de pH 6a9 CUMPLE 6.5a9 CUMPLE NA | - 6.5a85 | CUMPLE | 6.5a9.5 | CUMPLE
7,88 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
Conductividad s | e e e | e CUMPLE
eléctrica a 89,6 puS/icm N/A | NA | . N/A | NA | 2500 CUMPLE
20°c 06 | | = 0= == == CUMPLE
131 | e e e e e
Temperatura 13,7 (°C) NA | NA | NA | NA | NA |
A e e R R R R R B R B

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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Tabla 19. Resultados rio Cutuchi - junio

RIO CUTUCHI - JUNIO

Tabla 1

Tabla 2

Tabla 1

TULSMA TULSMA NTE INEN 1108 Norma EPA Norma EUR-Lex
Parametro | Resultado Unidad Limite Limite Limite Limite Limite
méaximo Criterio méaximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio maximo Criterio
permisible permisible permisible permisible permisible
2,138 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Plomo 0,873 pa/L 10 CUMPLE 1 CUMPLE 10 CUMPLE 15 CUMPLE 10 CUMPLE
4,667 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
0,005 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cadmio 0,005 pg/L 20 CUMPLE 1 CUMPLE 3 CUMPLE 5 CUMPLE 5 CUMPLE
0,542 CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
o297 (| 1 | - NO CUMPLE| | - CUMPLE | | -
Zinc 0,194 mg/L N/A | 0,03 NO CUMPLE N/A | - 5 CUMPLE NA | -
0,225 (| 0 | - NO CUMPLE| | - CUMPLE | | -
0,145 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
Cobre 0,164 mg/L 2 CUMPLE 0,005 NO CUMPLE 2 CUMPLE 1 CUMPLE 2 CUMPLE
0,145 CUMPLE NO CUMPLE CUMPLE CUMPLE CUMPLE
8,25 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
pH 8,16 Unidad de pH 6a9 CUMPLE 6.5a9 CUMPLE NA | - 6.5a85 | CUMPLE | 6.5a9.5 | CUMPLE
8,21 CUMPLE CUMPLE | | - CUMPLE CUMPLE
Conductividad 819 |\ 0 0 L L CUMPLE
eléctrica a 82 pS/cm N/A | - N/A | - N/A | - N/A | - 2500 CUMPLE
20% 827 | | e ] CUMPLE
119 | | e e e e e
Temperatura 12 (°C) N/A | e NA | - N/A | - N/A | - NA |
105 | e e e e e

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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El rio Pita, como se menciona en la introduccion de este documento, asi como en el
apartado 2.2 del Capitulo 1; constituye fuente de captacién y posterior tratamiento y
distribucién de agua de consumo para algunos sectores de la ciudad de Quito; los
resultados obtenidos durante esta investigacion son contrastados con la Tabla 1 del Anexo 1
del Libro VI del TULSMA, “criterios de calidad de fuentes de agua para consumo humano”;
se estable por lo tanto que las concentraciones de Pb, Cd, Cu, Zn medidas y pH establecido
cumplen con los limites maximos permisibles de esta normativa; sin embargo, si el agua de
este efluente fuera destinada para preservacion de la vida acudtica y silvestre por
considerarse agua dulce, todos los pardmetros medidos a excepcion del cadmio y pH
estarian por encima de los limites maximos permisibles segun la Tabla 2 del Anexo 1 del
Libro VI del TULSMA, en este caso seria imperativo un previo tratamiento de remocién de

metales pesados para poder darle el fin adecuado al agua de este efluente.

Ademas, se hace referencia a la NTE INEN 1108 que estable criterios de calidad para agua
de consumo humano; para este caso todas las concentraciones obtenidas de los metales
estudiados cumplirian esta normativa, por encontrarse debajo de sus limites maximos

permisibles.

El rio Cutuchi, de igual manera mencionado en la introduccion y en el apartado 1.2.1 del
Capitulo 1, es un efluente en el que en los Ultimos afios se han realizado algunos estudios
de caracterizacion fisicoquimica de sus aguas, casi todos ellos en lugares donde existe una
afectacion hidroldgica, ya sean por descargas industriales o domesticas; los resultados
obtenidos que se muestran en las tablas 18 y 19 reflejan el estado en el que se encuentra
este rio pero aguas arriba, lo mas cercano que se pudo a su cuenca o0 nacimiento, donde la
afectacién hidroloégica de origen antropogénico es minima, esto con el fin de establecer
asimismo una linea base fisicoquimica en cuanto a los 7 parametros indicados en dichas

tablas.

La comparacién de estos resultados con la tabla 1 del TULSMA y la NTE INEN 1108
muestra que todos los parametros medidos cumplen con las normativas descritas, sin
embargo, el contraste con la tabla 2 del TULSMA, los parametros medidos a excepcion del

cadmio y pH no cumplen con la normativa.

En el caso del rio Cutuchi, en comparacion con el rio Pita, es un rio que no se lo destina
para captacion y posterior tratamiento para darle como fin el consumo humano; mas bien
forma un cauce que se lo destina para las descargas de aguas residuales. El
establecimiento de la linea base en este rio podria servir para determinar la relacion de
contaminantes descargados en él, segun la actividad industrial o doméstica y el lugar donde
se lo realice.
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Los resultados promedio obtenidos de todos los parametros para los dos rios,
internacionalmente cumplen con los requisitos segun la Norma EPA de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos asi como también con la Norma EUR-Lex de la

Union Europea.

Las concentraciones de los metales plomo, cadmio, zinc, cobre y los parametros pH,
conductividad y temperatura mostrados en las tablas 16-19 constituyen desde ahora parte
de una linea base fisicoquimica, la cual podria ser complementada en un futuro con otros

parametros fisicoquimicos.

3.8 Datos de recuperaciones

Los porcentajes de recuperacion para cada metal en cada rio se muestran en la tabla 31 del

apartado Anexos.

Los resultados de recuperaciones en muestras de agua para cada rio, se muestran en la

figura 42.

Porcentajes de recuperacion de metales en los rios Pitay

Cutuchi
160.0
1200 125-====--=--=----------- 125
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80.0 | p— | e | i— . Cutuchi
- — = limite bajo
- = = |imite alto
40.0
0.0
% Pb % Cd % Cu % Zn

Figura 42. Porcentajes de recuperacion
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Segln los métodos EPA 7000B® y 7010° los criterios de aceptacién de limites para
muestras fortificadas (dopadas) o spikes es de *£25%; por lo tanto, los porcentajes de

recuperacion analizados para los cuatro metales estan dentro de los limites aceptables; por

8 Método de espectroscopia de absorcion atémica de llama
® Método de espectroscopia de absorcion atémica con horno de grafito
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un lado no se sospecharian interferencias en la matriz, y por otro, la buena recuperacion de

analito en muestra fortificada indica la confiabilidad de los métodos utilizados.

3.9 Datos de Materiales de Referencia Certificados (MRC’s)

Para cada metal se analiz6 un material de referencia certificado en cada lote de muestras
correspondiente a las rondas de muestreo de febrero y junio. Las lecturas obtenidas se
muestran en la tabla 20 con su respectiva media y desviacion estandar. Los valores

asignados para cada material de referencia se indicaron en el apartado 2.3 en la tabla 5.

Tabla 20. Datos de MRC’s

Pb Cd Cu Zn
(Mg/L) (Mg/L) (mg/L) (mg/L)
L X o L X o L X o L X o
69,108 13,961 0,955 1,011
65,658 | 4,88 14,105 | 0,20 1,00 | 0,06 1,015 | 0,006
62,207 14,249 1,041 1,019

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Se realiz6 el test para el estadistico t con la ecuacion (1.12) donde n es el tamafio muestral
y es igual a 2; los grados de libertad corresponde a 1 y el valor critico t; con un nivel de
confianza del 95% (0,05) es igual a 12,71 que fue obtenido de tablas estadisticas® (Miller &
Miller, 2002, p.263). Se muestra el ejemplo de calculo para el caso del plomo en la ecuacion
(3.2).

¢ = (65,658—64,05)v2 = 0,466 3.1)
4,88

Los datos obtenidos se muestran en la tabla 21.

Tabla 21. Estadistico t para materiales de referencia

Analito t calculado | tcritico lee_rgnc!a
Significativa
Pb 0,466 NO
Cd 6,285 NO
12,71
Zn 1,070 NO
Cu 11,250 NO

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Puesto que los valores calculados de t son menores que el valor critico, se declara que para

todos los casos analizados no existen diferencias significativas entre las mediciones hechas

10 Apéndice 2. Tabla A.2.
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en los materiales de referencia y sus valores reales 0 asignados, esto quiere decir que los
valores nominales obtenidos de MRC’s estdn muy cercanos a los valores reales;
consecuencia de esto las mediciones de muestras desconocidas no tendrian variaciones o
desviaciones significativas en sus valores, por lo tanto esta asegurada la calidad de los

datos que se obtengan para cada uno de los metales en este estudio.

3.10 Datos estadisticos

A continuacién se muestran gréaficas tendenciales de las variaciones de las concentraciones
de los diferentes metales analizados en este estudio, para cada rio, durante los tres puntos

de muestreo usando el arreglo combinatorio al azar.
3.10.1 Tendencia estadistica del plomo en el rio Pita.

Las concentraciones de plomo (ug/L) en el rio Pita y su correspondiente arreglo

combinatorio se muestran en las tablas 32 y 33 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracion determinada de plomo en el rio Pita durante los meses de

febrero y junio se indican en la figura 43.

Tendencia de la concentracién de plomo en el rio Pita
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Figura 43. Tendencia de la concentracion de plomo en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

La concentracion de plomo en el rio Pita en el mes de febrero presenta una declinacién con
respecto a la concentracion en el mes de junio, esto se puede deber principalmente a la
disminucion de la corriente del rio en época veraniega, favoreciendo a la reconcentracion de

este metal pesado cuando el rio tiene poco caudal.
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3.10.2 Tendencia estadistica del cadmio en el rio Pita.

Las concentraciones de cadmio (ug/L) en el rio Pita y su correspondiente arreglo

combinatorio se muestran en las tablas 36 y 37 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracion determinada de cadmio en el rio Pita durante los meses de

febrero y junio se indican en la figura 44.

Tendencia de la concentracién de cadmio en el rio Pita
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Figura 44. Tendencia de la concentracion de cadmio en rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La concentracion de cadmio en el rio Pita tanto en el mes de febrero, como en el mes de
junio presenta un patron similar de aumento ligero, que podria ser atribuible a que conforme
un cuerpo de agua mas se aleje de su cuenca, es decir entre mas aguas abajo sea tomada
una muestra, la presencia de este metal es reconcentrado en el lecho mineral acuéatico;
ademas que la zona donde se tomaron las muestras estd rodeada por rocas que han sido
expulsadas en erupciones historicas del volcdn Cotopaxi, como se menciona en el apartado
6.2 del Cap. 1.

El cadmio es formado naturalmente en el interior de un volcan. El vulcanismo subterraneo

también libera cadmio al ambiente (Albert, 1997).

3.10.3 Tendencia estadistica del cobre en el rio Pita.

Las concentraciones de cobre (mg/L) en el rio Pita y su correspondiente arreglo
combinatorio se muestran en las tablas 40 y 41 respectivamente, en el apartado Anexos.
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La tendencia en la concentracion determinada de cobre en el rio Pita durante los meses de

febrero y junio se indican en la figura 45.

Tendencia de la concentraciéon de cobre en el rio Pita
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Figura 45. Tendencia de la concentracion de cobre en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La concentracion de cobre en el rio Pita en el mes de febrero tiende a aumentar, mientras
que en junio tiende a disminuir. Aqui al parecer el efecto del pH juega un papel fundamental,
el pH en el mes de febrero fue ligeramente menor al mes de junio; la solubilidad del cobre
aumenta en un medio acido, esto hace que mas especies organicas e inorganicas de este

metal estén presentes conforme aumenta la acidez.

3.10.4 Tendencia estadistica del zinc en el rio Pita.

Las concentraciones de zinc (mg/L) en el rio Pita y su correspondiente arreglo combinatorio

se muestran en las tablas 44 y 45 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracion determinada de zinc en el rio Pita durante los meses de

febrero y junio se indican en la figura 46.
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Tendencia de la concentracion de zinc en el rio Pita
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Figura 46. Tendencia de la concentracion de zinc en el rio Pita
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Las concentraciones de zinc en el rio Pita se mantienen estables en las dos épocas del afio,
a excepcion de la muestra del punto 2 en el mes de febrero, esto podria deberse a que
cerca de este punto de muestreo existe una hacienda ganadera, donde parte de los residuos

fecales del ganado podrian haber sido descargados cerca a este punto.

El zinc es un mineral esencial para las funciones metabdlicas normales de los bovinos

(Mufarregue y Aguilar, 2001).

3.10.5 Tendencia estadistica del plomo en el rio Cutuchi.

Las concentraciones de plomo (ug/L) en el rio Cutuchi y su correspondiente arreglo

combinatorio se muestran en las tablas 34 y 35 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracion determinada de plomo en el rio Cutuchi durante los meses

de febrero y junio se indican en la figura 46.
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Tendencia de la concentracion de plomo en el rio Cutuchi
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Figura 47. Tendencia de la concentracion de plomo en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La concentracion de plomo en el rio Cutuchi tiende a aumentar en las dos épocas del afio.
Esto es atribuible a que en este rio, conforme se sigue el curso aguas abajo, van
aumentando las actividades industriales, domésticas y sus respectivas descargas. De
hecho, muy cerca al punto 3 de muestreo se encuentra una mina donde se explotan

materiales pétreos para construccion.

3.10.6 Tendencia estadistica del cadmio en el rio Cutuchi.

Las concentraciones de cadmio (pg/L) en el rio Cutuchi y su correspondiente arreglo

combinatorio se muestran en las tablas 38 y 39 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracion determinada de plomo en el rio Cutuchi durante los meses

de febrero y junio se indican en la figura 48.
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Tendencia de la concentracion de cadmio en el rio Cutuchi
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Figura 48. Tendencia de la concentracion de cadmio en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Este caso es muy parecido a lo que sucede con el plomo en el rio Cutuchi, donde la

concentracién de cadmio va aumentando conforme se sigue el curso aguas abajo.

3.10.7 Tendencia estadistica del cobre en el rio Cutuchi.

Las concentraciones de cobre (mg/L) en el rio Cutuchi y su correspondiente arreglo
combinatorio se muestran en las tablas 42 y 43 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracion determinada de cobre en el rio Cutuchi durante los meses

de febrero y junio se indican en la figura 49.
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Tendencia de la concentraciéon de cobre en el rio Cutuchi
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Figura 49. Tendencia de la concentracion de cobre en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La concentracion de cobre en el rio Cutuchi en el mes de junio tiende a permanecer estable
sin mayor variacién, sin embargo en el mes de febrero se aprecia un decremento en la
concentracion, sobre todo en los puntos 2 y 3 del muestreo, mientras que el punto 1
presenté una concentracidbn mayor; esto podria ser achacable a que dicho punto esta muy
cerca de un puente por donde circulan automotores, los cuales dejan en su transito residuos
entre ellos metalicos productos del desgaste de los automotores; la calzada de este puente
en época invernal escurre estos residuos cerca al primer punto de muestreo en el rio
Cutuchi.

3.10.8 Tendencia estadistica del zinc en el rio Cutuchi.

Las concentraciones de zinc (mg/L) en el rio Cutuchi y su correspondiente arreglo

combinatorio se muestran en las tablas 46 y 47 respectivamente, en el apartado Anexos.

La tendencia en la concentracién determinada de zinc en el rio Cutuchi durante los meses
de febrero y junio se indican en la figura 50.
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Figura 50. Tendencia de la concentracion de zinc en el rio Cutuchi
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

La concentracion de zinc en el rio Cutuchi tiende a aumentar ligeramente. Sin embargo en el
mes de febrero, el punto 3 presentd una concentracion mas alta con respecto al mes de
junio y a los otros puntos, esto puede ser imputable al mayor caudal que se halla en época

de invierno.

3.11 Resultados del ANOVA

Las tablas resumen para cada metal por rio estudiado, se encuentran en el apartado

Anexos, de la tabla 48 a la 55.

La tabla 22 muestra un compendio de las F calculadas para cada caso, y la contrastacion

con la F tabulada.

Tabla 22. Prueba de Fisher calculada y tabulada

Metal F* Calculada F* Diferencia
Tabulada |Significativa
Rio Pita | Rio Cutuchi
Pb 0,0539 0,0059 NO
Cd 0,0286 0,0148 NO
3,6823
Zn 0,0211 0,4502 NO
Cu 0,0031 0,0752 NO

* estadistico F
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Con el andlisis ANOVA se determina si las medias son semejantes o diferentes al concluir el
tratamiento; para este caso, la prueba de Fisher F tabulada es igual 3.6823, y en todos los
casos la prueba de Fisher calculada es menor a la F tabulada; por lo tanto los tratamientos
afectan de manera similar a las medias, en otras palabras, no existen diferencias
significativas en las concentraciones de metales (Pb, Cd, Zn y Cu) medidas tanto en febrero
como en junio, lo que indica que el cambio de estacién no afecta a la concentracién general
de los metales en cuestion, tanto en el rio Pita como en el rio Cutuchi, a pesar de que
existen ligeras variaciones en otros parametros fisicoquimicos como son el pH,

conductividad eléctrica y temperatura.
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CONCLUSIONES

La concentracion de plomo medida por espectroscopia de absorcion atémica con
horno de grafito en el rio Pita presenté un comportamiento dindmico, donde tiende a
disminuir en época invernal y a incrementarse en época de verano, a su vez el cadmio
medido con la misma técnica, muestra un comportamiento lineal sin variaciones
considerables en las dos épocas con respecto a su concentracién; por otro lado, la
concentracion de plomo medida por espectroscopia de absorcién atbmica con horno
de grafito en el rio Cutuchi presenté un ligero incremento conforme la muestra es
tomada aguas abajo con respecto de la anterior, este patron se repite en las dos
épocas del afio. La concentracién de cadmio en el rio Cutuchi es mayor en época
invernal, posiblemente a que en existe mas caudal que pueda solubilizar mas sales de
cadmio de las rocas volcénicas.

El pH medido en campo tiende a incrementarse en los dos rios en la época de verano,
esto es atribuible a que en verano disminuyen los caudales de los rios y de igual
manera los iones hidronios, causantes de la acidez en el agua. La temperatura por su
lado disminuy6 en el muestreo del mes de junio, debido a que el mismo se lo realizé
durante las primeras horas de la mafiana. Las conductividades medidas en los dos
rios fueron menores en junio, esto se puede atribuir por un lado al bajo caudal en el
verano y a que la conductividad esta en funcion de la temperatura, con temperaturas
bajas las interacciones entre iones es de igual manera baja, comparandolas con
interacciones a temperaturas mas altas.

La concentracion de zinc medida por espectroscopia de absorcion atdmica con llama
en el rio Pita durante el mes de febrero present6 fluctuaciones considerables entre los
puntos de muestreo, esto es achacable al mayor flujo de agua en el cauce que hace
que se remuevan mas sales de zinc del lecho acuatico, durante el mes de junio la
concentracion de este metal se mantuvo estable debido al bajo caudal del rio. En el rio
Cutuchi, las concentraciones de zinc se mantienen estables en todos los puntos de
muestreo en las dos épocas. El cobre de igual manera no presenta mayor variacion en
su concentracion, tanto en el rio Pita, como el Cutuchi en las dos épocas. Con las
concentraciones medidas de Zn y Cu por AA-llama es complejo establecer una
dinamica de concentracion, debido a la sensibilidad de la técnica.

Mediante el ANOVA se determind que las concentraciones de todos los metales
medidos en las dos épocas del afio, no son significativamente diferentes entre si, las
fluctuaciones de concentraciones metalicas en general se mantienen estables a través

del tiempo.
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El rio Pita, en la zona del muestreo, contrastado con la normativa pertinente y vigente,
cumple con los requisitos minimos para el fin que se le ha atribuido, ser fuente de
agua para consumo de una parte de la ciudad de Quito. En el rio Cutuchi no cumplen
con una sola normativa contrastada los parametros plomo, cobre y zinc, sin embargo
cumplen todos los parametros con las otras normativas utilizadas, incluso las

extranjeras.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda el uso de la metodologia de espectroscopia de absorcién atomica con
horno de grafito para el analisis de zinc y cobre, o en su defecto el uso de otra
metodologia que permita obtener limites de cuantificacion mas bajos de los que ofrece
la espectroscopia de absorcion atébmica de llama.

Se sugiere incrementar la elaboracion de la linea base fisicoquimica de los rios Pita y
Cutuchi en las cercanias de los puntos de muestreo usados para esta investigacion,
como son el resto de metales cuantificables y controlados por las normativa oficial, asi
como también pardmetros fisicoquimicos como nitritos, sulfatos, fosfatos, fluoruros; y
parametros microbiolégicos.

Se invita a ampliar la zona de muestreo, para obtener una linea base mas integral y

sistematica.
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Tabla 23. Datos in-situ en el mes de febrero.

PH S | 220ec (usiom)
Rio Punto de H
Muestreo
L X o L X | o L X o
7.61 10.3 171.6
PI1 7.60|7.62|0.03]|10.2|10.2|0.1|171.5|171.00.9
7.66 10.2 170.0
7.83 10 177.2
PITA PI2 7.88 | 7.84 | 0.03|10.1|10.1|0.1|1754|176.5|0.9
7.82 10.1 176.8
8.09 10.8 174.7
PI3 8.03 | 8.04 | 0.04 | 10.8 | 10.7 | 0.1 | 175.3 | 175.4 | 0.8
8.01 10.6 176.2
7.89 131 90.7
Ccul 781|784 |004 131|131 |0.1| 90.9 90.5 | 0.5
7.82 13.2 89.9
7.93 13.8 88.8
CUTUCHI Ccu2 7.88 |7.90|0.03|136|13.7|0.1| 904 | 89.6 |0.8
7.89 13.7 89.5
7.86 13.7 91.3
CuU3 7.88 | 788 |0.02| 136 |13.7|0.1| 89.9 | 90.6 | 0.7
7.89 13.7 90.7
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
Tabla 24. Datos in-situ en el mes de junio.
Temperatura Conductividad
Rio | Puntode pH °C) a 20°C (uS/cm)
Muestreo
L X o L X | o L X o
7.93 12.5 136.6
PI1 7.88 |7.91|0.03|123|12.4|0.1| 1352|1359 |0.7
7.92 12.4 135.9
8.25 9.1 140.0
PITA PI2 8.19|8.22|0.03| 88 | 89 |0.2|139.2|139.3|0.7
8.23 8.8 138.6
8.33 8.4 141.9
PI3 829832 |003| 86 | 86 |0.2]141.5|141.3|0.7
8.35 8.7 140.5
8.20 12.0 82.8
CUTUCHI Cul 8.25 | 0.04 119 | 0.1 819 | 0.8
8.27 11.8 81.3
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8.28 11.8 81.5
8.19 12.0 82.5

Ccu2 8.13 816 |0.03|119|120 |01 | 82.7 | 82.1 | 0.9
8.15 12.0 81.0
8.18 10.6 82.9

Cu3 8.24 1821|003 |105|105|0.1| 83.0 | 82.7 | 0.4
8.20 10.5 82.3

Tabla 25. Curvas de calibracion para plomo

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

C (ug/L) Absorbancias
Pb Febrero Junio
1 0,016 0.018
4 0,069 0.061
8 0,126 0.118
16 0,253 0.236

Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017

Tabla 26. Curvas de calibracion para cadmio

C (ug/L) Absorbancias
Cd Febrero Junio
0.15 0.011 0.013
0.5 0.042 0.036
1 0.082 0.071
2 0.168 0.145

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Tabla 27. Curvas de calibracién para cobre

C (mg/L) Absorbancias
Cu Febrero Junio
0.05 0.006 0.007
0.1 0.019 0.012
0.5 0.100 0.045
1 0.197 0.086
2 0.387 0.172

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Tabla 28. Curvas de calibracion para zinc

C (mg/L) Absorbancias
Zn Febrero Junio
0.025 0.015 0.016
0.1 0.067 0.065
0.2 0.122 0.133
0.3 0.187 0.194

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Tabla 29. Lecturas obtenidas para plomo y cadmio por AA-horno de grafito

PLOMO CADMIO
(Mg/L) (Mg/L)
Febrero Junio Febrero Junio
Rl | estreol T - - -
L X o L X o L X o L X o
3.344 0.414 0.320 0.495
P11 3.025|3.025|0.32|0.414 | 0.414 |0.00]0.320 | 0.300 | 0.035 | 0.495 | 0.495 |0.00
2.707 0.414 0.260 0.495
6.847 0.069 0.201 0.495
PITA P12 3.981|5.786|1.57|0.069 | 0.184 |{0.20]0.201 | 0.201 | 0.000 | 0.495 | 0.518 |0.04
6.529 0.414 0.201 0.565
0.478 1.103 0.320 0.565
P13 0.4780.478|0.00|2.828 | 2.253 |1.00]0.379|0.340 | 0.034 | 0.635 | 0.612 [0.04
0.478 2.828 0.320 0.635
0.478 1.793 0.379 0.007
CUl [0.159|0.265|0.18|2.483|2.138|0.35(0.379 | 0.379 | 0.000 | 0.000 | 0.005 |0.00
0.159 2.138 0.379 0.007
0.159 1.103 0.201 0.007
CUTUCHI| CuU2 [0.796|0.371|0.37|0.414|0.873|0.40|0.142 | 0.162 | 0.034 | 0.000 | 0.005 |0.00
0.159 1.103 0.142 0.007
4.936 5.586 0.497 0.565
CU3 [5.255|5.255|0.32|4.207 | 4.667 |0.80(0.497 | 0.497 | 0.000 | 0.495 | 0.542 |0.04
5573 4.207 0.497 0.565

Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017
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Tabla 30. Lecturas obtenidas para zinc y cobre por AA-llama

ZINC COBRE
(mgl/L) (mgi/L)
Febrero Junio Febrero Junio
RIO. | estreo - - - -
L X o L X o L X o L X o
0.174 0.189 0.008 0.065
P11 0.166 | 0.155|0.03|0.228 | 0.202 |0.02| 0.033 | 0.025 {0.01 | 0.065 | 0.045 | 0.03
0.126 0.189 0.033 0.006
1.132 0.197 0.033 0.065
PITA P12 1.343|1.202 |0.12|0.212 | 0.199 {0.01| 0.059 | 0.050 | 0.02 | 0.065 | 0.085 | 0.03
1.132 0.189 0.059 0.125
0.077 0.197 0.059 0.065
PI3 |0.045|0.069|0.02|0.204 | 0.197 |0.01| 0.059 | 0.059 [0.00 | 0.006 | 0.026 |0.03
0.085 0.189 0.059 0.006
0.150 0.204 0.085 0.125
Cul (0.118|0.150(0.03|{0.197|0.197 {0.01| 0.085 | 0.093 |0.01|0.184 | 0.145 | 0.03
0.183 0.189 0.110 0.125
0.126 0.197 0.011 0.184
CUTUCHI} CuU2 [0.134|0.134|0.01/0.174|0.194|0.02{0.011 | 0.011 {0.00| 0.125 | 0.164 |0.03
0.142 0.212 0.011 0.184
0.231 0.204 0.011 0.125
CU3 (0.247]0.242{0.01|0.220 | 0.225{0.02| 0.011 | 0.011 {0.00| 0.125 | 0.145 | 0.03
0.247 0.251 0.011 0.184

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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Tabla 31. Recuperaciones de metales en los rios Pita y Cutuchi

Plomo (ug/L) Cadmio (ug/L) Cobre (mg/L) Zinc (mg/L)
S 5| o S| S 5| o S
€|eg| 8| 88| eg| 8 88| o3| 8| B8 |3 8
RO | £5| 25l 88| S6|aa| 88| S6|aa| 8| 25|25 88
°3| 8| 3| 28|”8 3| 28|”8 3|8 75 3
3 ¢ |8 z| 8 | 8 &
6,979 109,4 | 1,661 116,6 | 0,725 95,5 |0,232 95,8
PITA 6,979 109,4 | 1,661 116,6 | 0,772 101,7 | 0,233 96,3
6,841 5 107,1 | 1,703 1 120,8 | 0,808 0.75 106,5 | 0,227 0.2 93,3
7,393 116,3 | 1,605 111,0 | 0,749 98,7 | 0,227 93,3
CUTUCHI | 7,393 116,3 | 1,647 115,2 | 0,796 104,9 | 0,227 93,3
7,324 115,2 | 1,675 118,0 | 0,772 101,7 | 0,225 92,3
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 32. Concentraciones de plomo en el rio Pita
Concentraciones de plomo en rio Pita
Tratamientos I Il 1] > X o
M1P1 3,344 3,025 2,707 9,08 3,03 0,32
M1P2 6,847 3,981 6,529 17,36 5,79 1,57
M1P3 0,478 0,478 0,478 1,43 0,48 0,00
M2P1 0,414 0,414 0,414 1,24 0,41 0,00
M2P2 0,069 0,069 0,414 0,55 0,18 0,20
M2P3 1,103 2,828 2,828 6,76 2,25 1,00
> 12,26 10,80 13,37 36,42
X 2,04 1,80 2,23
o 2,63 1,67 2,40
>2 150,19 116,53 178,76
Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017
Tabla 33. Arreglo Combinatorio para plomo en el rio Pita
Arreglo Combinatorio - Plomo - Rio
Pita
Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3 > X (o]
febrero M1 9,08 17,36 | 1,43 |27,87 9,29 7,964
junio M2 1,24 0,55 6,76 | 8,55 2,85 3,402
> 10,32 17,91 8,19 36,42
X 5,16 8,95 4,10
o 5,54 11,88 3,77
>2 106,46 320,73 67,13

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Tabla 34. Concentraciones de plomo en el rio Cutuchi

Concentraciones de plomo en rio Cutuchi
Tratamientos I Il 1l > X o
M1P1 0,478 0,159 0,159 0,80 0,27 0,18
M1P2 0,159 0,796 0,159 1,11 0,37 0,37
M1P3 4,936 5,255 5,573 15,76 5,25 0,32
M2P1 1,793 2,483 2,138 6,41 2,14 0,35
M2P2 1,103 0,414 1,103 2,62 0,87 0,40
M2P3 5,586 4,207 4,207 14,00 4,67 0,80
> 14,06 13,31 13,34 40,71
X 2,34 2,22 2,22
o 2,34 2,13 2,23
>2 197,54 177,26 177,93
Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017
Tabla 35. Arreglo Combinatorio para plomo en el rio Cutuchi
Arreglo combinatorio - Plomo - Rio Cutuchi
Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3 > X o
febrero M1 0,80 1,11 15,76 17,67 5,89 8,55
junio M2 6,41 2,62 14,00 23,03 7,68 5,79
> 7,21 3,73 29,76 40,71
X 3,61 1,87 14,88
o 3,97 1,06 1,25
>2 51,98 13,94 885,90

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Tabla 36. Concentraciones de cadmio en el rio Pita

Concentraciones de cadmio en rio Pita
Tratamientos I Il [l > X
M1P1 0,320 0,320 0,260 0,90 0,30
M1P2 0,201 0,201 0,201 0,60 0,20
M1P3 0,320 0,379 0,320 1,02 0,34
M2P1 0,495 0,495 0,495 1,49 0,50
M2P2 0,495 0,495 0,565 1,56 0,52
M2P3 0,565 0,635 0,635 1,84 0,61
> 2,40 2,53 2,48 7,40
X 0,40 0,42 0,41
o 0,14 0,15 0,18
>2 5,74 6,38 6,13

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Tabla 37. Arreglo Combinatorio para cadmio en el rio Pita

Arreglo combinatorio - Cadmio - Rio Pita

Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3
M1 0,90 0,60 1,02
M2 1,49 1,56 1,84
> 2,39 2,16 2,85
X 1,19 1,08 1,43
(o) 0,41 0,67 0,58
>2 5,69 4,66 8,15

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Tabla 38. Concentraciones de cadmio en el rio Cutuchi

> X o
2,52 0,84 0,21
4,88 1,63 0,19
7,40

Concentraciones de cadmio en rio Cutuchi
Tratamientos I Il 1] Y X (o]
M1P1 0,379 0,379 0,379 1,14 0,38 0,00
M1P2 0,201 0,142 0,142 0,49 0,16 0,03
M1P3 0,497 0,497 0,497 1,49 0,50 0,00
M2P1 0,007 0,000 0,007 0,01 0,00 0,00
M2P2 0,007 0,000 0,007 0,01 0,00 0,00
M2P3 0,565 0,495 0,565 1,63 0,54 0,04
> 1,66 1,51 1,60 4,77
X 0,28 0,25 0,27
(o] 0,24 0,23 0,25
>2 2,74 2,29 2,55
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 39. Arreglo Combinatorio para cadmio en el rio Cutuchi
Arreglo combinatorio - Cadmio - Rio Cutuchi
Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3 > X (o]
febrero M1 1,14 0,49 1,49 3,11 1,04 0,51
junio M2 0,01 0,01 1,63 1,65 0,55 0,93
> 1,15 0,50 3,12 4,77
X 0,58 0,25 1,56
o 0,79 0,33 0,09
>2 1,32 0,25 9,71

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Tabla 40. Concentraciones de cobre en el rio Pita

Concentraciones de cobre en rio Pita
Tratamientos I Il 1] > X o
M1P1 0,008 0,033 0,033 0,07 0,02 0,01
M1P2 0,033 0,059 0,059 0,15 0,05 0,02
M1P3 0,059 0,059 0,059 0,18 0,06 0,00
M2P1 0,065 0,065 0,006 0,14 0,05 0,03
M2P2 0,065 0,065 0,125 0,26 0,09 0,03
M2P3 0,065 0,006 0,006 0,08 0,03 0,03
> 0,30 0,29 0,29 0,87
X 0,05 0,05 0,05
(o] 0,02 0,02 0,04
>2 0,09 0,08 0,08

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

Tabla 41. Arreglo Combinatorio para cobre en el rio Pita

Arreglo combinatorio - Cobre - Rio Pita

Puntos de Muestreo

Mes P1 P2 P3 > X (o]
febrero M1 0,07 0,15 0,18 0,40 0,13 0,05
junio M2 0,14 0,26 0,08 0,47 0,16 0,09

> 0,21 0,41 0,25 0,87

X 0,11 0,20 0,13

(o) 0,04 0,07 0,07

>2 0,04 0,16 0,06

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

Tabla 42. Concentraciones de cobre en el rio Cutuchi

Concentraciones de cobre en rio Cutuchi
Tratamientos I Il I > X o
M1P1 0,085 0,085 0,110 0,28 0,09 0,01
M1P2 0,011 0,011 0,011 0,03 0,01 0,00
M1P3 0,011 0,011 0,011 0,03 0,01 0,00
M2P1 0,125 0,184 0,125 0,43 0,14 0,03
M2P2 0,184 0,125 0,184 0,49 0,16 0,03
M2P3 0,125 0,125 0,184 0,43 0,14 0,03
Y 0,54 0,54 0,63 1,71
X 0,09 0,09 0,10
o 0,07 0,07 0,08
>2 0,29 0,29 0,39

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
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Tabla 43. Arreglo Combinatorio para cobre en el rio Cutuchi

Arreglo combinatorio - Cobre - Rio Cutuchi

Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3 > X o
febrero M1 0,28 0,03 0,03 0,35 0,12 0,14
junio M2 0,43 0,49 0,43 1,36 0,45 0,03
> 0,71 0,53 0,47 1,71
X 0,36 0,26 0,23
o 0,11 0,33 0,28
>2 0,51 0,28 0,22
Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017
Tabla 44. Concentraciones de zinc en el rio Pita
Concentraciones de zinc en el rio Pita
Tratamientos I Il 1l > X o
M1P1 0,174 0,166 0,126 0,47 0,16 0,03
M1P2 1,132 1,343 1,132 3,61 1,20 0,12
M1P3 0,077 0,045 0,085 0,21 0,07 0,02
M2P1 0,189 0,228 0,189 0,61 0,20 0,02
M2P2 0,197 0,212 0,189 0,60 0,20 0,01
M2P3 0,197 0,204 0,189 0,59 0,20 0,01
> 1,97 2,20 1,91 6,07
X 0,33 0,37 0,32
o 0,40 0,48 0,40
>2 3,87 4,83 3,65

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017

febrero
junio

Arreglo combinatorio - Zinc - Rio Pita

Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3
M1 0,47 3,61 0,21
M2 0,61 0,60 0,59
> 1,07 4,21 0,80
X 0,54 2,10 0,40
o 0,10 2,13 0,27
>2 1,15 17,68 0,64

90

Fuente y Elaborado por: Gémez, Alvaro. 2017

> X

Tabla 45. Arreglo Combinatorio para zinc en el rio Pita

(o

4,28 1,43 1,89
1,79 0,60 0,01

6,07



Tabla 46. Concentraciones de zinc en el rio Cutuchi

Concentraciones de zinc en rio Cutuchi
Tratamientos I Il 1l > X o
M1P1 0,150 0,118 0,183 0,45 0,15 0,03
M1P2 0,126 0,134 0,142 0,40 0,13 0,01
M1P3 0,231 0,247 0,247 0,73 0,24 0,01
M2P1 0,204 0,197 0,189 0,59 0,20 0,01
M2P2 0,197 0,174 0,212 0,58 0,19 0,02
M2P3 0,204 0,220 0,251 0,68 0,23 0,02
> 1,11 1,09 1,22 3,43
X 0,19 0,18 0,20
o 0,04 0,05 0,04
>2 1,24 1,19 1,50
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 47. Arreglo Combinatorio para zinc en el rio Cutuchi
Arreglo combinatorio - Zinc - Rio Cutuchi
Puntos de Muestreo
Mes P1 P2 P3 > X (o]
febrero M1 0,45 0,40 0,73 1,58 0,53 0,17
junio M2 0,59 0,58 0,68 1,85 0,62 0,05
> 1,04 0,99 1,40 3,43
X 0,52 0,49 0,70
o 0,10 0,13 0,04
2 1,08 0,97 1,96
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 48. Andlisis de Varianza - Plomo - Rio Pita
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0,5559 2 0,2779 0,0539 0,9477 3,6823
Dentro de los
grupos 77,3651 15 51577
Total 77,9210 17

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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Tabla 49. Analisis de Varianza -

Cadmio - Rio Pita

Origen de las Sumade Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados Probabilidad para F
Entre grupos 0.0014 2 0.0007 0.0286 0.9719 3.6823
Dentro de los
grupos 0.3709 15 0.0247
Total 0.3723 17
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 50. Andlisis de Varianza - Zinc - Rio Pita
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.0078 2 0.0039 0.0211 0.9791 3.6823
Dentro de los
grupos 2.7570 15 0.1838
Total 2.7648 17
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 51. Andlisis de Varianza - Cobre - Rio Pita
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 6.33E-06 2 3.17E-06 0.0031 0.9969 3.6823
Dentro de los
grupos 0.0155 15 0.00104
Total 0.0155 17
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 52. Andlisis de Varianza - Plomo - Rio Cutuchi
Origen de las Sumade Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.0590 2 0.0295 0.0059 0.9941 3.6823
Dentro de los
grupos 75.0351 15 5.0023
Total 75.0942 17

Fuente y Elaborado por: Gdmez, Alvaro. 2017
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Tabla 53. Analisis de Varianza - Cadmio - Rio Cutuchi

Origen de las Sumade Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados Probabilidad para F
Entre grupos 0.0017 2 0.0009 0.0148 0.9853 3.6823
Dentro de los
grupos 0.8727 15 0.0582
Total 0.8744 17
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 54. Andlisis de Varianza - Zinc - Rio Cutuchi
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados Probabilidad para F
Entre grupos 0.0017 2 0.0009 0.4502 0.6458 3.6823
Dentro de los
grupos 0.0287 15 0.0019
Total 0.0304 17
Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
Tabla 55. Andlisis de Varianza - Cobre - Rio Cutuchi
Origen de las Suma de Grados de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 0.0008 2 0.0004 0.0752 0.9279 3.6823
Dentro de los
grupos 0.0782 15 0.0052
Total 0.0789 17

Fuente y Elaborado por: Gomez, Alvaro. 2017
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