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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo realizar un estudio isotdpico e hidroquimico de las
precipitaciones, aguas superficiales y subterrdneas de la microcuenca del rio Chibunga en
variaciones estacionales. Se analizaron 29 muestras para los parametros pH, conductividad
eléctrica (CE), solidos totales disueltos (TDS), aniones y cationes, y 36 muestras para oxigeno 18
y deuterio, todas codificadas segin el lugar de muestreo. Se obtuvieron valores de pH de 5.65-
9.17 en época seca 'y 5.15-8.33 en época lluviosa, EC de 41-320 uS/cm en época seca 'y 3.98-171
puS/cm en época lluviosa, y TDS de 9.64 a 678.290 mg/L en época seca 'y 9.57 a 429.78 mg/L en
época lluviosa, todos los valores estan dentro de los limites permisibles. El grafico de Piper reveld
que la hidro quimica de las aguas subterraneas y superficiales estuvo dominada por los iones de
calcio/magnesio/carbonato durante la estacion seca y los iones de calcio/cloruro de
magnesio/sulfato durante la estacién de lluvias. Por otro lado, el analisis de las concentraciones
isotopicas mostré que las regiones cercanas a la recarga exhibieron menores abundancias de
isGtopos estables en relacion con las regiones cercanas a la descarga, siendo C9, C10y H1, los
puntos que mejor representaron la zona de recarga en las dos estaciones. Se concluy6 que las
variaciones en las concentraciones hidroquimicas se deben a procesos naturales o antropicos
provocados por los bajos niveles freaticos y la capacidad amortiguadora del agua dependiendo de
la estacion; Ademas, el agua de reposicion proviene de la precipitacion y deshielo del Volcan
Chimborazo, la cual es transportada a varios puntos de la microcuenca por evaporacion e
infiltracion. Se propone determinar los procesos de mezcla e intercambio de la microcuenca del

rio Chibunga.

Palabras clave: <ANALISIS ISOTOPICO E HIDROQUIMICO>, <AGUA SUPERFICIAL>,
<AGUA SUBTERRANEA>, <PRECIPITACION>, <EPOCA SECA>, <EPOCA LLUVIOSA>
<MICROCUENCA>, <RIO CHIBUNGA >.

f 2115-DBRA-UTP-2022

Xii



SUMMARY

The aim of the current research was to carry out an isotopic and hydrochemical study of
precipitation, surface water and groundwater of Chibunga River micro-basin in seasonal
variations. Twenty-nine samples for parameters related to pH, electrical conductivity (EC), total
dissolved solids (TDS), anions and cations were analyzed, as well as 36 samples for oxygen 18
and deuterium, coded according to the sampling location. pH values of 5.65-9.17 in dry season
and 5.15-8.33 in rainy season, EC of 41-320 uS/cm in dry season and 3.98-171 puS/cm in rainy
season were obtained, while for TDS, values of 9.64 to 678.290 mg/L in dry season and 9.57 to
429.78 mg/L in rainy season were obtained. All these values were within the permissible limits.
The Piper plot revealed the prevalence of calcium/magnesium/carbonate ions regarding
groundwater and surface water hydrochemistry during the dry season and calcium/magnesium
chloride/sulfate ions during the rainy season. On the other hand, the analysis of isotopic
concentrations showed that regions near the river recharge reflected a lower abundance of stable
isotopes related to the discharge regions, considering C9, C10 and H1 as the most representative
points of the recharge zone during the two seasons. It was concluded that variations in
hydrochemical concentrations are due to natural or anthropic processes caused by low phreatic
levels and the buffering capacity of the water depending on the station. In addition, the recharge
water comes from precipitation and snowmelt from the Chimborazo Volcano, which is
transported to various points of the micro-basin through the evaporation and infiltration processes.
It is proposed to determine the mixing and exchange processes of the Chibunga River micro-

basin.

Keywords: <ISOTOPICAL AND HYDROCHEMICAL ANALYSIS>, <SURFACE WATER>,
<GROUNDWATER>, <PRECIPITATION>, <DRY SEASON >, <RAINY SEASON>
<MICRO-BASIN>, <CHIBUNGA RIVER>.
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INTRODUCCION

Entender el ciclo hidrolégico ha tomado gran importancia en la regién interandina, debido a que
paramos ecuatorianos son considerados como fabricas de agua y al estar ubicados en zonas altas
que se localizan entre las cotas de los 3.200 y los 4.700 msnm (metros sobre el nivel del mar) se
convierten en espacios Optimos para la captacion y almacenamiento de agua, siendo necesario
para la gestion de estos conocer el comportamiento, caracteristicas y factores externos que estan
presentes en las aguas subterraneas, superficiales, glaciales y de precipitacién.

Varios estudios se han centrado en la hidrologia superficial de la microcuenca del rio Chibunga,
constituyendo una necesidad imperante explorar el comportamiento hidrodindmico del agua
subterranea, debido a que sus datos carecen de varios estudios previos y consecutivos, por ende,
es necesario utilizar diferentes alternativas de investigacién de trazadores isotépicos, que
permitan evaluar las posibles fuentes de recarga natural o si estas se ven afectadas por algun tipo
de contaminacion.

Mediante el estudio de las propiedades hidroquimicas podemos identificar la calidad del agua
caracterizando  aniones  (F~,Cl”,Br~,HP0?~,NO;, NO3, SO027,HC03.), cationes
(Na* K+ Mg?*,Ca?*, Lit, NH}), temperatura, pH, conductividad eléctrica y sélidos totales
disuelto. Mientras que los marcadores isotopicos Deuterio (§2H) y Oxigeno-18 (5§180) nos
permiten conocer el movimiento del agua en la microcuenca, las posibles fuentes de recarga del
agua subterranea, y la variacion que tiene esta dependiendo del periodo del afio.

Nuestro trabajo tiene como objetivo entender la circulacion del agua en la microcuenca del Rio
Chibunga, mediante caracterizacion hidroquimicas y marcadores isotopicos. Con esta
informacién proponemos una herramienta Gtil para la mejora en la gestion integral del recurso
hidrico que sustente la toma de decisiones a los gobiernos locales, y provinciales, favoreciendo el

uso sostenible de la misma a la poblacién y cuidado al medio ambiente.



Justificacion

El Ecuador mediante la regulacion del Ministerio del Ambiente, ha iniciado programas de control
y cuidado en la calidad del agua, que permitan conocer el estado e indices de este recurso,

interpretando la situacion real y el grado de transformacién de los ecosistemas acuaticos (Serrano
Avalos, 2018; Secretaria General Iberoamericana, 2010).

El rio Chibunga tiene su vertiente de nacimiento en las faldas del volcan Chimborazo y desciende
por los paramos que se caracterizan por poseer un gran nimero de cuencas que nacen en las
cumbres altas de la zona nevada (GAD Chimborazo, 2017). La zona de estudio cuenta con un area de
890 km? con diferentes usos de suelo como: tierra agropecuaria, vegetacion arbustiva y herbacea,
zona antrdpica, bosgue, cuerpo de agua y otras tierras. Ademas, posee un clima frio glacial arriba
de los 4600 msnm; entre los 3000 msnm predomina el clima de paramo (8°C) y a los 2000 msnm
varia de mesotérmico himedo a semihiimedo, con una temperatura promedio de 13°C (Gobierno
Municipal del Canton Riobamba, 2015, p.53-63). El recurso hidrico del Chibunga es de gran incidencia
en el desarrollo de la ciudad de Riobamba, debido a que la atraviesa por 25 comunidades cercanas,
convirtiéndolo en una de las vertientes de mayor grado de contaminacién, causando un impacto
negativo para el entorno natural (Veloz & Carbonel, 2018, p.13-26).

Por las razones expuestas, nuestra investigacion tiene como objetivo estudiar el comportamiento
isotdpico e hidroguimico existentes en dicha microcuenca. Para el desarrollo del estudio se
emplearon parametros hidroquimicos como aniones (F~,Cl~,Br~,HP0O? ,NO;, NO3,
S0Z~,HCO3.), cationes (Na*,K*,Mg?*,Ca®*, Lit, NH{.), temperatura, pH, conductividad
eléctrica y solidos totales disueltos, que permiten evaluar el deterioro de la calidad del agua
provocada por la contaminacion natural y antropogénica en los distintos cuerpos de agua, de igual
manera se utilizaran marcadores isotdpicos como: Deuterio (§2H) y Oxigeno-18 (§180), donde
su concentracion va a depender del tipo de fraccionamiento dentro de la microcuenca, localizando
zonas de recarga, determinando el origen de las aguas subterraneas y la ruta del movimiento del
agua (Khatri & Tyagi, 2015, p. 23-39; Valenzuela, & Palomares, 2013, p.56-66).

La investigacion tiene un gran aporte bibliografico y metodolégico, porque el uso de pardmetros
hidroquimicos permite identificar las familias quimicas del agua en funcién de sus componentes
mayoritarios caracteristicos, mientras que los trazadores isotépicos permiten comprender el ciclo
hidrolégico y zonas de recarga de la microcuenca en beneficio de la preservacion, proteccion y
mejora de la gestion integral del recurso hidrico, favoreciendo asi a la poblacion y al medio

ambiente.



Obijetivos de la investigacion

Objetivo General

e Realizar el estudio isotdpico e hidro quimicos de precipitacion, agua superficial y subterrdnea

de la microcuenca del rio Chibunga, en variaciones estacionales.

Obijetivos Especificos

e Evaluar la concentracion y variabilidad de is6topos estables presentes en la microcuenca del
Rio Chibunga en diferentes épocas estacionales.

e Aplicar herramientas de Sistemas de Informacion Geografica que permita mejorar el
entendimiento y detalle del area de estudio.

¢ Identificar la calidad del agua de la microcuenca del Rio Chibunga en estacién seca y lluviosa.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

En el Ecuador el agua beneficia a millones de personas directa o indirectamente, ya que es esencial
para los distintos usos como la industria, agricultura y para satisfacer las necesidades del hombre.
Ademas, al pasar el tiempo este se ha convertido en un recurso limitado, por lo que la calidad del
agua se ha deteriorado constantemente, siendo importante que esta se encuentre en buenas
condiciones cumpliendo con los pardmetros establecidos por el Texto Unificado de Legislacion
Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN
1108-2011.

Los acuiferos son ampliamente utilizados para el abastecimiento de agua y el desarrollo
econémico-social, por lo que el conocimiento del sistema hidrogeol6gico, en particular la fuente
de agua subterranea, las zonas de recarga y el tiempo de residencia, es crucial para el correcto uso
y manejo del agua (Carrién et al, 2021: pp.537). Campoverde y Fajardo (2018, pp. 98-108) mencionan que
la recarga de los acuiferos depende exclusivamente de las lluvias. Su ausencia, junto con el
aumento de poblaciones locales y variadas, dificulta la recuperacion de los niveles freaticos a lo
largo del tiempo. Ademas, la precipitacion que se infiltra en el suelo puede provocar la disolucién
de materiales evaporiticos que pueden llegar al acuifero, aumentando la concentracion de iones 'y
afectando su calidad (Bear, et al, 1999, p.625; Slim, et al, 2018, p.1170-1182; Oude Essink, 2001, p.429-449).
Sanchez et al. (2015: pp.231-254) presenta una hidrologia de isétopos estables y un analisis
geoquimico en el interior del Pacifico Noroeste (PNW) de los EE. UU. Los sitios de estudio
incluyen una variedad de gradientes climaticos, caracteristicas geoldgicas y cuencas hidrogréficas
naturales y alteradas por el hombre. Las composiciones de is6topos exhibieron una fuerte
estacionalidad dependiente de la temperatura. A pesar de esta variacion estacional, la variacion
de 62H y 018 fue pequefia. Los resultados geoquimicos en las cuencas hidrograficas montafiosas
la quimica del agua fue mas homogénea, mientras que en las cuencas agricolas la variacion
temporal en la composicion quimica fue mas dinamica.

El estudio de is6topos estables mediante la variacién de las lluvias en el Ecuador, empleando los
datos obtenidos de la agencia internacional de energia atomica (IAEA) compararon los valores
del mes de diciembre 2016 y enero 2017, basdndose principalmente en la composicion isotdpica
de la precipitacion que son: temperatura, el efecto continental o de distancia, el efecto de la altitud,

el efecto de la latitud, el efecto de la cantidad de lluvia y el efecto estacional (Lima, 2019, pp.38-45).



Mediante el estudio del fraccionamiento isotdpico de deuterio y oxigeno-18 en la cuenca de
paramo andino del rio Zhurucay Crespo et al. (2013: pp.798-814) determinaron que el
fraccionamiento isotopico en la cuenca se realiza en equilibrio (no existe fraccionamiento por
evaporacion). También refleja la existencia del efecto altitudinal (mayor altitud =
empobrecimiento isotépico), donde la principal fuente de agua durante épocas muy himedas es
la lluvia, mientras que en condiciones secas los resultados sugieren que los Histosoles son las
principales fuentes de caudal. Por otra parte, la investigacion realizada por Ramén (2015, pp.32-50)
para estimar la fraccidn de agua de evento y pre-evento mediante el uso de isotopos estables en
la cuenca del Rio Zhurucay, observaron que los suelos juegan un papel influyente en el porcentaje
de pre-evento, por sus propiedades para retener y almacenar agua. Especialmente Andosoles e
Histosoles que son importantes en el flujo del agua.

El estudio en la cuenca baja del rio Chambo realizado por Nufiez (2020 p.23) presenta una
descripcion hidrogeoquimica e isotdpica del agua subterranea, con el objetivo de establecer la
composicién quimica, origen, calidad y relacion con la mineralogia de los niveles acuiferos. Se
analizaron los parametros fisicos (pH, temperatura, conductividad eléctrica) y quimicos (HCO3-,
S0O42-, Cl-, NO3-, Ca2+, Mg2+, Na+, K+) de 10 muestras de agua subterranea y las
concentraciones de is6topos estables (Oxigeno 18, Deuterio) de 12 muestras de agua subterranea
y 42 muestras de agua de lluvia colectadas entre 2018 y 2019.

En este ultimo afio se realizd un estudio de la caracterizacién hidroquimica e isotopica de las
aguas de la cuenca del Rio Manglar Alto, la cual comprendié de 8 pozos en 2 campafias de
muestreo, agosto del 2018 (época seca) y diciembre del 2018 (época de lluvia). Los datos
hidroquimicos obtenidos in situ fueron pH, temperatura, conductividad eléctrica y sélidos totales
disueltos, mientras que los estudios isotpicos se realizaron mediante una colaboracion entre la

Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) y el organismo internacional de energia atdmica
(Carrion et al, 2021, p.537).

1.2.Bases Tedricas

1.2.1. Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrogréafica es el area fisica geografica debidamente delimitada, en donde las aguas
superficiales y subterraneas vierten una red natural, mediante uno o varios cauces de caudal
continuo o intermitente, que confluyen a la vez a un curso mayor que desemboca o puede
desembocar en un rio principal, en un depdsito natural de agua, en un pantano o directamente al
mar (Gémez Garzén, 2020, p.40).

Se considera como un sistema integrado por varias subcuencas o microcuencas en la cual se

distinguen por lo general tres sectores caracteristicos: Alto, Medio y Bajo, que en funcion a las
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caracteristicas topogréficas del medio puede afectar a sus procesos hidrometeoroldgicos y el uso
de sus recursos (Ordofiez, 2011, p.1).

La cuenca hidrografica se define como una unidad territorial en la que el agua cae como resultado
de la lluvia, luego se acumulay escurre a un lugar comdn o fluye secuencialmente hacia el mismo
rio, lago o mar. Una cuenca hidrogréfica se encuentra delimitada por algunos puntos como la linea
divisoria de agua o también conocida como parteaguas en un territorio dado. La linea divisoria o
parte agua es una linea imaginaria cuya funcion es unir los puntos de valor maximo con una altura
relativa entre dos vertientes contiguas, pero con exposicion distinta; esta se desarrolla desde la
zona mas alta de la cuenca hasta el punto de emisién. Regular los recursos hidricos naturales
separando diferentes areas de las cuencas hidrograficas, con un correcto perfilamiento en la
division funcional permitiran tener una excelente gestién integral por medio del agua.

La cuenca hidrografica esta integrada por los diferentes recursos naturales como agua, vegetacion,
suelo entre otras en donde el hombre puede desarrollar sus actividades necesarias para una

correcta calidad de vida.

1.2.2. Partes de una cuenca hidrogréafica

Tierras onduladas y valles

Figura 1-1. Partes de una cuenca hidrografica
Fuente: Vasquez, et al, 2016.p.19.

Una cuenca hidrografica estd compuesta por tres partes:

e Cuenca alta, esta corresponde a la zona donde el rio nace, el mismo que fluye y se desplaza
por un pendiente.

e Cuenca media, parte de la cuenca que tiene un equilibrio entre los sélidos que entran debido
al flujo de agua y la materia que sale de esta parte. No existe erosion.

e Cuenca baja, en esta &rea el material extraido de la cuenca alta se sedimenta en un abanico

aluvial.



1.2.3. Cuencas hidrograficas segun su balance

Figura 2-1. Cuenca hidrogréafica segin su balance
Fuente: Ancajima Ojeda, 2016.

e Subcuenca

Son el conjunto de rios que llegan a drenar en un rio principal de una cuenca. Varias Subcuenca

se unen y asi forman una cuenca.

e Microcuenca

son pequefias aqui se originan quebradas y a veces riachuelos, se desarrolla su drenaje directo al

curso principal de una Subcuenca. La unién de varias microcuencas forma una Subcuenca

1.2.4. Clasificacion de las Cuencas

CUENCA CERRADA 0 ENDORREICA

Zonas en las que el
flujo superficial se
acumula en
sumideros no
conectados por
C iperficiales
as corrientes
de la cuenca

CUENCA ARREICA

Zona cuyas aguas
no desembocan en
lagos o mares, se
evaporan o se
infiltran al suelo.

CUENCA ABIERTA 0 EXORREICA

Son aquellas en las
que el agua fluye
hasta desembocar en
el mar. Es el tipo de
cuenca mas
frecuente.

CUENCA CRIPTORREICA

Es una region

de una red
je definida
e
las

Figura 3-1. Clasificacion de las cuencas hidrograficas

Fuente: ArcGeek, 2015.



Segun su conduccion final y sistema de drenaje las cuencas hidrograficas se pueden clasificar de
la siguiente manera:

-Arréicas

Estas no logran drenar en los diferentes cuerpos de agua ( rio, mar o lago), el recurso hidrico se
pierde por medio de infiltracion o evaporacion, no integran escurrimiento subterraneo.
-Endorréicas

Estas son formaciones cuya capacidad de drenaje permite la formacion de lagos o lagunas sin
llegar al mar como destino final.

-Exorréicas

Cuando las vertientes de una cuenca hidrografica conducen a las aguas a un drenaje de sistema
mayor como son los rios, lagos o mar.

-Criptorréicas

Estas formaciones no poseen organizadas redes de drenaje haciendo que sus aguas fluyan como

rios en el subsuelo.

1.2.5. Recurso hidrico

Los recursos hidricos son flujos de agua que reflejan la tasa natural del ciclo hidroldgico, siendo
muy Util en todos los aspectos de la vida humana, como recursos potenciales, pueden renovarse,
reciclarse y almacenarse. Esta distincion es particularmente importante cuando se consideran
acuiferos de agua subterranea, lagos naturales, lluvia, mar, arroyos, estanques, perforaciones y
pozos.

La edicion de United Nations World Water Assessment Programme/UN-Water (2018, p.1),
recomienda la implementacion de soluciones basadas en la naturaleza (como la gestion de suelos,
vegetacion y / o humedales, incluidos lagos y rios) para la gestion del agua. Para que estas
soluciones basadas en la naturaleza y otras infraestructuras construidas por el hombre tengan
éxito, es esencial contar con soluciones especificas de los ecosistemas basadas en la comprension
de los procesos hidroldgicos dentro y a través de diferentes ecosistemas.

Para Bajaj et al. (2019, p.532-549), es necesario comprender los procesos hidroldgicos mencionados
anteriormente, los isétopos ambientales juegan un papel importante, debido a que ayudan a
comprender los procesos hidroldgicos que actian como trazadores naturales, ya que las aguas de
diferentes fuentes que se han sometido a diferentes procesos tienen huellas dactilares isotopicas

distintas.



1.2.6. Ciclo del agua

El llamado ciclo del agua o también conocido como ciclo hidroldgico, se lleva a cabo en tres
zonas las cuales son: la atmdsfera, capa gaseosa que cubre al globo terrestre, la litosfera forma la
parte solida de la superficie de la tierra y la hidrosfera, la cual est4 constituida por los diferentes
recursos hidricos que cubren la superficie.

Se considera que al ocupar casi el 70% tanto de mares y océanos de la superficie, es aqui donde
se inicia el ciclo del agua, esto debido a que la evaporacidn que proviene de estas zonas es mayor
de las otras zonas de la atmosfera. Desde la superficie de la Tierra se transfiere el agua hacia la
atmosfera mediante la evaporacion, proceso por el cual el agua superficial cambia del estado
liquido al gaseoso. La mayor parte del agua evaporada permanece en estado gaseoso en la
atmosfera, fuera de las nubes. La evaporacion es mas intensa con temperaturas mas célidasLa
condensacion es el cambio del agua de su estado gaseoso (vapor de agua) a su estado liquido. Este
fendmeno generalmente ocurre en la atmosfera cuando el aire caliente asciende, se enfria y
disminuye su capacidad de almacenar vapor de agua. Como resultado, el vapor de agua en exceso

condensa y forma las gotas de nube (Veray Camilloni, 2010, pp.1-2).

EL CICLO DEL AGUA

El agua de la Tierra esta en continuo proceso de cambio. Se la encuentra en la atmésfera, en la superficie terrestre y en el
suelo, en sus diferentes estados. La cantidad total de agua no cambia, ya que la Tierra es esencialmente un sistema cerrado.
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Figura 4-1. Ciclo del Agua
Fuente: Vera y Camilloni, 2010, p.1-2.



1.2.7. Agua subterrédnea

El agua subterranea es producto de la infiltracion en el subsuelo del agua proveniente de la
precipitacion, se considera una fuente primaria de suministro de agua en las regiones urbanas y
rurales de los paises en desarrollo. La sobreexplotacion de las aguas subterraneas se ha visto
influenciada por diversos fines como: potable, domésticos, industriales y agricolas, los cuales han
provocado variaciones significativas en la calidad del agua, provocando diferentes problemas en
la salud de humanos y animales (Ahamad et al, 2018, p.1).

El agua subterranea representa el 96 por ciento del agua dulce liquida del planeta, siendo el 25 a
40 por ciento del agua potable en todo el mundo (Moreno y Duque, 2015: pp.16-21). Estudios realizados
por la Secretaria Nacional del Agua (SENAGUA, 2014), mencionan que los principales usos del agua

subterranea en Ecuador son:

Tabla 1-1. Usos del agua en el Ecuador

Porcentaje Actividad
77.55% Para el consumo humano
8.90% Riego Agricola
6.51% Abrevadero
4.87% Industria

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Los metales pesados son las principales impurezas en las aguas subterraneas debido a la
naturaleza de las rocas y los fendmenos meteorolégicos o actividades antropogénicas, incluido el
uso de fertilizantes. En el agua subterrdnea se presentan elementos importantes como: sodio
(Na+), calcio (Ca++), magnesio (Mg++), potasio (K+), cloro (Cl-), silicio (Si), bicarbonato
(HCO3 -) vy sulfatos (SO42-), todos los elementos mencionados podrian resultar en una

contaminacion grave y perjudicial para la salud humana (Algahtani et al, 2020: p.1-10; Foster, et al, 2006).

1.2.8. Agua superficiales

El agua superficial es parte integral del ciclo hidrol6gico, que posibilita el funcionamiento del
ecosistema que se encuentran en las aguas de la superficie terrestre como en arroyos, rios,
estanques, lagos, marismas o humedales, y en forma de hielo y nieve. Las presiones sobre las
aguas superficiales, como el uso de la tierra y las actividades econémicas como la agricultura
representan aproximadamente el 70% del uso de agua de rios, embalses y acuiferos, mientras que
el consumo doméstico de agua representa sélo el 10% del uso de agua (Fuentes et al, 2020, p.2).

Las actividades antropogénicas, como el bombeo excesivo del agua subterranea y la descarga o

transferencia de agua artificial, se encuentran entre los principales factores que influyen en la
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interaccion entre las aguas superficiales y subterraneas. Por un lado, afecta a los flujos en los
procesos hidrolégicos y a la migracion de contaminantes ambientales y por otro la extraccion
excesiva de agua subterranea interfiere con las aguas superficiales y los sistemas de aguas

subterraneas, lo que resulta en la reduccion del caudal de los arroyos y la degradacién ecolégica
(Zhu et al, 2019, p.27).

1.2.9. Agua de precipitacion

La precipitacion cae sobre la tierra como agua superficial y da forma a la superficie, creando asi
corrientes de agua que dan como resultado lagos y rios. Una parte del agua que precipita penetra
en el suelo y se mueve hacia abajo a través de las incisiones, formando acuiferos. Finalmente, una
parte del agua superficial y subterranea desemboca en el mar (Inglezakis et al, 2016, p.137-212).

Para Bai y Liu (2018, p.24) la precipitacion es uno de los elementos principales del ciclo del agua,
y su variacién espaciotemporal influye notablemente en los recursos hidricos de las regiones. Por
lo tanto, los datos precisos de precipitacion son cruciales no solo para la gestién de los recursos
hidricos, sino también para el pronéstico hidrolégico extremo, el flujo de escombros y el

prondstico de peligros provocados por la lluvia (Zhang et al, 2020: pp.492-515).

1.2.10. Contaminacion hidrica

La contaminacion del agua se entiende como el acto de introducir distintos componentes en el
agua, cambiando su calidad y composicién quimica. Segun la Organizacion Mundial de la Salud,
el agua se contamina cuando cambia su composicién, lo que la hace inadecuada para su uso en su
estado natural (Guadarrama et al, 2016: pp.1-10).

La contaminacion del agua cominmente es provocada por las diferentes acciones del hombre en
forma ya sea esta directa o indirecta por el uso de sustancias o energia en los cuerpos de agua
modificando asi su calidad y estado natural. Algunos parametros que pueden ser afectados y
modificarse debido a estas acciones son: pH, olor, turbidez, temperatura, alcalinidad y
conductividad.

Desde el punto de vista investigativo la mayor fuente de contaminacion representativa es la
antropogénica, aunque cuantitativamente es mucho menor que las naturales, sus efectos se
duplican porque sus efluentes se localizan en &reas reducidas.

La vulnerabilidad del recurso hidrico es consecuencia de la contaminacion que este sufre, ya que
se altera la calidad del agua causando la progresiva degradacion del recurso, los diferentes
estudios deben mencionar y especificar no solo las medidas que se proponen para revertir la
situacion, a su vez se debe dar a conocer el proceso, sus causas y efectos econdémicos que

requieren la intervencion y decision politica de implementar medidas de regulacion y control.
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Se habla de problematica de los recursos Hidricos cuando a pesar de que el agua ha servido a los
seres humanos durante toda su existencia en el planeta, el cambio climético, el incontrolable
crecimiento de su poblacion, el establecimiento de grandes urbes y muchas otras actividades han
ocasionado multiples alteraciones en la composicion de los ecosistemas acuaticos de los cuales
se han servido, afectando no solo la salud humana, sino también creando desequilibrios naturales

muy graves (Tortajada, 2015, p.9).

1.2.11. Gestién integral del recurso hidrico

Lekshmiprasad y Kani (2017, p.7) mencionan que los indices de calidad del agua son un
componente importante del manejo global integrado de los recursos hidricos, donde la principal
prioridad del uso del agua es para consumo humano, soberania alimentaria, caudales ecoldgicos;
y, para el aprovechamiento de riego para produccidn agropecuaria, acuicultura, agroindustria de
exportacion; vy, actividades turisticas, generacion de hidroelectricidad y energia hidrotérmica
(ENCA, 2016, p.30).

La calidad del agua es la expresion cuantitativa y cualitativa de los indicadores fisicos, quimicos
y microbiolédgicos de un cuerpo de agua, los cuales en los Gltimos afios se ha visto afectada por
actividades humanas, provocando la afectacion de las fuentes de agua superficiales y subterraneas
por la falta de aplicabilidad de las normas ambientales (ENCA, 2016, p.30).

En la actualidad la problematica del agua abarca a toda la poblacion mundial. El problema se
fundamenta en las gestiones ineficientes que los gobiernos han implementado o a su vez, la falta
de estas. EI marco legal y administrativo atiende al recurso hidrico sin relacionar con el bienestar
econdmico, social y ambiental. Como consecuencia de esto se suelen fomentar soluciones poco
eficientes 0 a su vez practicas que causan diferentes problemas.

La calidad del agua guarda una relacion muy estrecha entre la proteccion del recurso hidrico y a
los diferentes aspectos ambientales de la gestion integral, de igual manera la calidad de este
elemento natural se vincula con los diversos usos que esta tiene en la vida cotidiana de una
sociedad, es decir, tiene un determinante factor antropico, sin dejar de lado las posibles causas
naturales que también tienen incidencia en los parametros que conforman la calidad del agua y

que establecen las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del recurso considerado.

1.2.12. Limites maximos permisibles para agua de consumo humano y uso doméstico

Los limites maximos permisibles se establecen en el libro VI de la reforma del Texto Unificado
de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente y en La Norma Técnica Ecuatoriana NTE

INEN 108, las cuales regulan las actividades y procedimientos con relacién de ausencia y
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presencia de agentes nocivos que requieran un tratamiento convencional y/o desinfeccion de las

aguas para garantizar el consumo humano y uso doméstico.

Tabla 2-1. Limites maximos permisibles para agua de consumo humano y uso

domeéstico
. LIMITES MAXIMO
PARAMETROS UNIDAD
PERMISIBLE
Parametros In situ
Ph H* 6-9
TDS mg 500
L
L o us
Conductividad Eléctrica — 70
cm
Parametros de laboratorio
Litio (Li*
¢ m 25
L
m,
Sodio (Na*) Tg 200
m,
Potasio (K*) Tg 20
. mg
Amonio (NH}) A 1
m,
Sodio (Na*) Tg 200
m,
Zinc (Zn*) Tg 50
_ mg
Cloruros (CL7) A 250
mg
Fluoruros (F™) T Menora 1,4
m,
Cobre (Cu™) Tg 1,0
mg
Fosfatos (HPOZ™) < 0.3
mg
Dureza Total T 300
_ mg
Sulfatos (S0Z7) e 400
. _ mg
Nitritos (NOZ ) T 1
. _ mg
Nitratos (NO3) T 10

Fuente: TULSMA, 2015, p.294-300; INEN 1108, 2014, p.2-5.
Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

1.2.13. Caracteristicas hidroquimicas

La caracterizacion hidroquimica de las aguas y su distribucién espacial y temporal aportan

informacion sobre su origen, los procesos fisicoquimicos que las afectan y la calidad (degradacion

y presencia de contaminantes) (Garcia et al, 2012: pp.29-34). El agua puede estar contaminada por la

lixiviacion de sustancias quimicas de la superficie del suelo al sistema de agua, que puede ocurrir
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en acuiferos no consolidados a través de la deposicion aluvial y / o en acuiferos consolidados con
volcanes (p. Ej., Riolita y andesita) y sedimentarios (p. Ej., Arenisca y piedra caliza) y rocas.
Ademas, la descarga de aguas residuales domeésticas, las actividades agricolas, el uso prolongado
de agroquimicos y la contaminacién urbana, han provocado que aumenten las concentraciones de

nitrato (NO3-), sulfato (SO42—), (NO3-) y el cloruro (Cl -) (Chotpantarat y Thamrongsrisakul, 2021;
Wongsasuluk et al, 2018, p: 106-118).

1.2.14. Software diagrammes

Diagrammes es un software de uso libre, creado por la Universidad de Avignon, es liviano y facil
de usar. Lo mejor es que es de uso libre, facil de manejarlo y brinda buenos resultados. Permite
realizar gréaficos de Piper, Schoeller-Berkalov, Stiff, Binarios (estos permiten combinar una gama
importante de parametros, incluyendo datos isotopicos), Riverside/Wilcox, Korjinski, simulacién
de ph, célculos estadisticos y modela usando algoritmo Phreeq. Permite ademas exportar lo
gréaficos realizados a un archivo jpg, bmp, fem y de tipo vectorial. De igual forma permite el

célculo de balance iénico, conductividad, TDS, pCO2, etc. (Aguay SIG, 2011, p.1).

1.2.15. Diagrama de Piper

DIAGRAMA DE PIPER

60— 40 20 NatK HCQ,+CO,20 40— 60 cl
Calcio (Ca) 03 03 Cloro (Cl)

CATIONES Yomeq/l ANTONES

Figura 5-1. Diagrama de Piper
Fuente: (Falcon, et al, 2015, p.21-40).

El diagrama de Piper es un sistema de referencia trilineal formado por dos triangulos y en el centro
un esquema robondial. En los triangulos se grafican las diferentes concentraciones de cationes y
14



aniones, la cual permite representar la composicion hidroquimica del agua y comparar la
composiciéon mineraldgica de las distintas fuentes de agua subterraneas y superficial.

La clasificacion de las aguas son las siguientes:

e Tipo 1: Sulfatada Calcica

¢ Tipo 2: Bicarbonatada Calcica

e Tipo 3: Clorurada Sodica

e Tipo 4 : Bicarbonatada Sodica

1.2.16. Temperatura

Segln (Vannote y Sweeney, 1980, p.11) la temperatura del agua de los arroyos es un factor importante
que influye en los ecosistemas acuaticos, ya que afecta la distribucion, el crecimiento, el
metabolismo y la reproduccion de las especies, siendo condicionada por las caracteristicas del
terreno que drena, la naturaleza de las rocas y la profundidad. Por ello, se utiliza para analizar el
comportamiento de los diferentes procesos que afectan los habitats térmicos de los arroyos y la
filtracion de agua subterranea.

1.2.17. Conductividad eléctrica

La conductividad del agua se relaciona con la concentracion de las sales disueltas, cuya
disociacién genera iones capaces de transportar la corriente eléctrica. Ademas, al determinar la
dureza del agua podemos medir la cantidad de metales alcalinotérreos en el agua, basicamente:
calcio (Ca), magnesio (Mg) y carbonato de calcio (CaCO3) que provienen de la disolucion de

rocas y minerales (Solis et al., 2018, p.1).

1.2.18. Solidos totales disueltos (TDS)

Es un indicador que se utiliza eficazmente para evaluar la idoneidad del suministro de agua
potable y de riego, medida en partes por millén (ppm) o miligramos equivalentes por litro (mg/L).
TDS consta de una variedad de sales inorganicas (por ejemplo, sodio (Na+), magnesio (Mg+2),
calcio (Ca+2) y potasio (K+) como cationes, asi como cloruro (CI-), sulfato (S04-2), nitratos

(NO-3) y bicarbonatos (HCO-3) como aniones) y materia organica disuelta (Jamei et al, 2020).
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1.2.19. Potencial de Hidrogeno (pH)

La concentracion de iones de hidrdégeno se expresa convenientemente como pH, que es el
logaritmo del reciproco de la concentracion de iones de hidrégeno [H +]. Un pH de 7 es neutro.
La reduccién del pH por debajo de 7 muestra un aumento en la acidez (iones de hidr6geno),
mientras que un aumento en el pH por encima de 7 muestra un aumento de la alcalinidad (iones

hidroxilo) (Caenn et al, 2017, p.55-91).

1.2.20. Alcalinidad

La alcalinidad en el agua natural es producida por la presencia de CO2 disuelto, carbonato y
bicarbonato. La contribucion de estos compuestos puede afectar el calculo del balance i6nico, por
lo que, el pH del agua esta controlado por las reacciones gque involucran la disponibilidad de CO2

disuelto en forma de Acido Carb6nico (H2CO3) y los iones generados por su disociacion (Naez,
2020, p.14).

1.2.21. Acidez

La acidez es la capacidad de una solucion de neutralizar una base. Las especies que contribuyen
a la acidez provienen de las emanaciones de gases volcanicos y fuentes geotérmicas, recarga de

agua de lluvia &cida, oxidacion de minerales de sulfuro y depdsitos de minerales metélicos (Nufez,
2020, p.1).

1.2.22. Trazadores ambientales

Los elementos disueltos como los is6topos del agua brindan informacién sobre la recuperacién
de las aguas en los acuiferos (recarga), identificacion de aguas antiguas (origen y edad del agua),
interconexiones hidraulicas entre varios acuiferos, mezcla de aguas de fuentes diferentes,
hidrodinamica de los acuiferos (flujos y edad), intrusion de aguas de mar en acuiferos costeros,
susceptibilidad de los acuiferos a la contaminacion, etc (Peralta et al, 2015, p.3).

Los trazadores ambientales isotopicos , deuterio y oxigeno guardan una gran relacion entre ellos ,
dando resultados con mucha similitud o totalmente iguales. La aplicacién de is6topos estables
como trazadores, identifica a los cuerpos de agua, permitiendo asi estudiar criticamente los

hidrogramas de la escorrentia, y conocer el recorrido del agua.

16



1.2.23. Is6topos

Se denomina Isotopos a todos los &tomos que pertenecen al mismo elemento quimico es decir que
tienen igual nimero atémico pero diverso numero de masa.

Los is6topos en estudios hidrolégicos se fundamentan en que, las propiedades de estos son
levemente diferentes y por lo tanto presentan concentraciones isotopicas relativamente diferentes.
De igual manera gracias a su uso en los diferentes estudios ha permitido entender los procesos
hidrolégicos y geoguimicos por medio del fraccionamiento isotopico, esta es la variabilidad en
las concentraciones de los is6topos estables por los cambios de las diferentes de fases presentes
en el cuerpo de agua 0 a su vez en otros compuestos.

Los isétopos son categorias de igual elemento con la particularidad que entre ellas existe una
diferencia por el nimero de neutrones que estan presentes en el nlcleo. Se toma en consideracion
gue varios elementos cuentan con dos 0 mas is6topos que participan de manera normal, estos
suelen ser de tipo estables o radiactivos. Cuando hablamos de is6topos estables son aquellos que
no experimentan decaimiento radiactivo, es decir, proceso cuando el ndcleo inestable se
transforma en uno mas estable, a su vez cuando se habla de isétopos inestables o radiactivos son
aquellos que a través del paso del tiempo sufren cambios en el ncleo y, existen solamente durante

periodos especificos de tiempo definidos como “tiempo de vida medio”.

1.2.24. Efectos isotdpicos observados en la precipitacion

La presencia de is6topos en el proceso de precipitacion indica el transcurso del agua,
permitiéndonos realizar el seguimiento de esta en las diferentes etapas de emigracion sobre y
dentro del suelo. Existen dos principales causas que controlan a los is6topos estables y sus
concentraciones en el proceso de precipitacion, el vapor de la composicién isotépica que se forma
de la condensacion inicial y la temperatura, ya que esta controla el fraccionamiento de estos.
Como resultado de estas causas se puede observar variaciones tanto geograficas como en la
composicidn isotdpica en el agua (Gerrit, 2002: pp.203-214).

El enriquecimiento debido a la evaporacién de las gotas de Iluvia por debajo de la base de las
nubes resulta efectivo durante los meses templados y secos, cuando los volimenes de lluvia son
pequefios. Esta lluvia parcialmente evaporada se caracteriza por valores de 8018 relativamente
altos y por valores del exceso de deuterio ligeramente negativos. De igual manera cuando se
obtiene resultados elevados del valor del exceso de deuterio se ha relacionado con elementos
como la nieve y el granizo, gracias a estos sucesos se relaciona con relacionados con los valores

isotopicos muy empobrecidos (Gerrit, 2002: pp.203-214).
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1.2.25. Is6topos estables

Los isOtopos de agua estables y las concentraciones de iones de las aguas de los
arroyos/manantiales en una cuenca pueden proporcionar informacion sobre las fuentes de recarga
y las interacciones entre el agua superficial y el agua subterranea (Tian et al, 2021: pp.492-515).

El uso de is6topos estables de agua, tanto deuterio (62H) y oxigeno-18 (6180), ha proporcionado
conocimientos novedosos sobre la comprension de los procesos de movimiento, almacenamiento
y mezcla del agua subterranea (Sanchez et al, 2015: pp.231-254). En particular, estos trazadores de
origen natural han sido reconocidos como una técnica Util para estudiar el transporte de solutos a
partir de estudios de columnas y de cuencas hidrografica, para dilucidar las fuentes de humedad
atmosférica y sus implicaciones en el ciclo hidrologico (Sanchez et al, 2013, pp.231-254).

En este marco, el conocimiento de la composicidn isotopica es importante comprender los
patrones de recarga en rios y acuiferos. Las mediciones isotopicas en las precipitaciones en todo
el mundo permiten el establecimiento de la linea de agua meteérica global (GMWL), que
normalmente se utiliza para comprender los diversos procesos hidroldgicos en los sistemas de
aguas superficiales y subterraneas (Blarasin et al, 2020: pp.402-417), siendo Util para identificar las
interacciones y procesos hidrolégicos, como areas de recarga, evaporacion, mezclas de agua e

interacciones agua-roca.

1.2.26. Procesos de is6topos estables en el ciclo del agua

El agua existe en la Tierra en estado solido (hielo), liquido o gaseoso (vapor de agua). Su
distribucion es bastante variada, ya que muchas regiones tienen en abundancia mientras que en
otras su disponibilidad es escasa. En la Tierra, el agua estd en continuo movimiento en sus
diferentes estados. De hecho, los océanos, los rios, las nubes y la lluvia, que contienen agua, estan
en frecuente proceso de cambio (el agua de superficie se evapora, el agua de las nubes precipita,
la lluvia se infiltra en el suelo, etc.) (Veray Camilloni, 2010, p.1-2).

La presencia de isotopos y sus concentraciones intervienen en el proceso del ciclo del agua en un
orden natural de participacion, estas concentraciones sufren una alteracion debido a su
comportamiento distinto en los procesos fisico-quimicos naturales. El proceso inicia cuando el
agua de mar se evapora, este en esta etapa comienza a movilizarse hacia altitudes y latitudes
mayores, el vapor generado por agua marina se distribuye en diferentes zonas, una parte del
mismo procede a enfriarse y enseguida desciende, haciendo que este se condense, para mas
adelante precipitar en el mar ; la otra gran parte del mismo se moviliza hacia los continentes donde
cae en forma de precipitacion permitiendo originar distintos tipos de agua tanto superficial y

subterranea (Mook, 2001, p.181-196).
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Para finalizar con esta distribucion del vapor que se originé del agua de mar, una pequefa parte
precipita en modo de hielo en las regiones frias del Artico y Antértico. Durante este proceso la
concentracion de isotopos estables sufre una variacion, debido al fraccionamiento isotdpico de
estos, se debe considerar que las gotas de lluvia mientras se van mezclando y cayendo se va dando
una cantidad mayor de intercambios isotdpicos ya que estos se van teniendo contacto con el aire
ascendente. Esto incrementa el fraccionamiento que ocurre entre las fases liquida y gaseosa. Las
moléculas de agua del vapor de agua circundante y las gotas de lluvia sufren un intercambio,
supone la implantacion de la igualdad isotdpica en casos como que el aire se encuentre cargado
en contacto con el liquido a temperatura ambiente (Mook, 2001, p.187-202).

La condensacion del agua o también conocida como evaporacion sucede si el aire se encuentra
sobresaturado, estos procesos tienen una estrecha relacién con un fraccionamiento isotdpico. Las
aguas superficiales del océano donde se cumple el proceso de evaporacién se encuentran
levemente enriquecidas en is6topos, en tanto que las aguas estacionarias y polares sus valores son
ligeramente negativos. En las zonas donde estan ligadas con el proceso de evaporacién como
cuencas hidrogréaficas son zonas enriguecidas isotépicamente. La composicion isotdpica que tiene
el proceso de la precipitacion es la linea base que permite por medio de esta comparar tanto
geogréafica o temporalmente, las aguas superficiales y subterraneas con la precipitacion que
ingresa (Mook, 2001, p.181-196).

1.2.27. Relaciones isdtopicas

Elementos disueltos como los is6topos del agua, permiten tener informacion sobre la renovacion
de las aguas en los acuiferos (recarga), identificacion de aguas antiguas (origen y edad del agua),
interconexiones hidraulicas entre varios acuiferos, mezcla de aguas de origen diferente,
hidrodinamica de los acuiferos (flujos y edad), intrusion de aguas marinas en acuiferos costeros,

vulnerabilidad de los acuiferos a la contaminacion, etc (Peralta Vital, et al., 2015).

1.2.28. Fraccionamiento isétopico

El fraccionamiento isotdpico se define como el fenémeno en el que la composicién isotdpica de
un elemento en un compuesto dado cambia al transformar el compuesto de un estado fisico o de
una composicion quimica a otra. Hay tres procesos de fraccionamiento de is6topos dependientes
de la masa: la termodinamica (en sistemas en equilibrio fisico o quimico), la cinética (en
reacciones bioquimicas unidireccionales o irreversibles) y el fraccionamiento de transporte

durante los procesos difusivos (Lazo, et al, 2012).
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El fraccionamiento isotépico fendmeno por el cual la composicion isotopica de una sustancia se
modifica. Se distingue entre fraccionamiento dependiente e independiente de la masa. Se habla
de fraccionamiento dependiente de la masa, cuando el grado de fraccionamiento tiene relacion
directa con las diferencias de masa de las moléculas y 4&tomos de las moléculas en cuestion.

Para que se dé el proceso de fraccionamiento isotdpico dependiente de la masa las condiciones
en las que se desarrolla deben estar en equilibrio es decir termodindmicas o cinéticas. Este tipo
de fraccionamiento causa que las variaciones del Deuterio sean aproximadamente ocho veces

mayores que las variaciones del Oxigeno 18.

1.2.29. Linea metedrica global

-10

HpS-intercambio

Evaporacion en un cuerpo
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Q de agua superficial

silicatos

Intercambio
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Intercambio con rocas
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5180%,

Figura 6-1. Linea metedrica global
Fuente: Valenzuela, Jorge y Palomares, 2013, p.57-66.

Existe una relacion lineal entre el deuterio y el isétopo estable de oxigeno18 en el agua metedrica,
que es el concepto central y la teoria basica de la aplicacion de la hidrologia isotopica. (Craig, 1961,
p.1702-1703) propuso la conocida ecuacion de la linea de agua metedrica global (GMWL), también

llamada “linea de Craig”, que se expresa de la siguiente manera:

8D = 8561%0 + 10%,

donde 6D es la concentracion de deuterio en relacion con el hidrégeno en unidades por mil (%);

5180 es la concentracion de oxigeno-18 en relacion con el oxigeno en unidades por mil (%).

La relacion global entre oxigeno 18 y deuterio es reconocida por Harmon Craig, la misma sirve

como referencia medular para definir las desviaciones tanto regionales como locales, conocida

como Global Meteoric Water Line (GMWL: 62H = 8-5180 + 10). Existen factores considerables
20



que pueden alterar las variaciones espaciales y temporales del 62H y 6180 en la
precipitacion ,como la trayectoria de las masas de aire,latitud, altitud, cantidad de precipitacion y
la distancia a la costa. La recta meteérica se construye a partir de datos de precipitacion de oxigeno
18 y deuterio. Los valores se proyectan en un diagrama de XY, donde se puede observar la
variacion producida por el fraccionamiento isotopico, los cuales ayudan a caracterizar y comparar
las aguas segun su procedencia o verificar si una muestra se ha evaporado.

1.2.31. Linea meteérica local
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Figura 7-1. Correlacion entre Oxigeno 18 y Deuterio de las muestras de agua

subterranea de las campafias de campo 2016-2017 y 22018-2019
Fuente: Nufiez Caiza, 2020, p.108-109.

Debido a que las proporciones de is6topos estables de §D y 6180 varian con la elevacion y el
clima, la linea de agua meteorica local (LMWL) generalmente es diferentes de los GMWL. Estos
dos factores afectan la pendiente y la interseccion de la LMWL y producen una LMWL diferente
en diferentes ubicaciones. Los factores climaticos que influyen en la LMWL incluyen el origen
de la corriente de agua, las vias de movimiento, la evaporacion secundaria durante el proceso de

precipitacion y la variacién estacional de la precipitacion (Liu et al., 2018: pp.523-532).

1.2.32. Matlab

Es un software interactivo que puede considerarse como un entorno y un lenguaje de
programacion que surgié como una herramienta para dar apoyo en los cursos de analisis numérico,

teoria de matrices y algebra lineal (numérica). EI nombre de MATLAB proviene de la abreviacion
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de su nombre completo en inglés Matrix Laboratory, cuya traduccion al espafiol es laboratorio de
matrices. Como su nombre lo indica, el MATLAB esta intimamente relacionado con la estructura
de las matrices. De hecho las matrices constituyen el elemento basico del lenguaje, esto implica
que también puede trabajar con vectores y con nimeros, al ser estos; tipos especiales de matrices
(Answersjet, 2021, p.1). La primera version de MATLAB fue escrita en FORTRAN y asi continud
durante algunos afios, esto se debid en parte a que sus origenes fueron para un propésito netamente
matematico y para la época de 1970 el mejor lenguaje de programacion para problemas de tipo
matematico era el lenguaje FORTRAN y aln hoy lo es. Las versiones mas recientes se deben al
grupo “The Mathworks” y estan escritas en C y C++. Aunque la mayoria de las personas creen
erroneamente que MATLAB es simplemente un lenguaje de programacion, MATLAB es un
software interactivo que puede considerarse como un entorno y un lenguaje de programacion a la
vez. En MATLAB los usuarios pueden crear sus propias aplicaciones (Ayala, 2016: pp.34-37). El
MATLARB es de gran importancia ya que de ser algo creado simplemente para dar apoyo en cursos
relacionados con teorias de matrices paso a convertirse en una poderosa herramienta tanto en el
ambito educativo, cientifico como en el industrial. A nivel cientifico e industrial, tiene una gran
cantidad de aplicaciones en muchos problemas practicos de ciencia e ingenieria y matematicas.
Es altamente utilizado en geofisica, en el disefio de sistemas de control, en procesamiento de
sefiales, en inteligencia artificial y redes neuronales, en simulacion de sistemas dindmicos, en
optimizacién, en problemas de modelaje y sistemas dindmicos (con Simulink, que puede

considerarse como una extension o un anexo de MATLAB), etc (Gonzalez, 2015: p.1-10).

1.2.33. Sistema de Informacién Geogréfica

SIG es un sistema que estd conformado por tecnologia informatica, personas e informacion
geografica, que estan particularmente disefiados para el analisis, almacenamiento, edicién y
representacion de datos correctamente georreferenciados.

Un SIG constituye una base de datos georreferenciados, este sistema tiene la capacidad de
almacenar de manera ordenada grandes cantidades de informacién, como una base normal, sin
embargo, esta tiene la caracteristica particular de que los datos obtenidos queden referidos a un
sistema coordenado. Las variables y datos que van a ser analizados no aparecen en el formato
usual de las bases de datos, esta se presenta en forma de mapas presentando los valores de las
diferentes variables o imégenes. De este modo se puede estudiar de una forma sencilla la
distribucion de los datos sobre el terreno, a su vez, el origen de estos, sin olvidar la capacidad de

realizar andlisis estadisticos sobre las variables a tratar.
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De esta manera gracias a estas caracteristicas los SIG conforman una herramienta que brindan
varias posibilidades para una simulacion distribuida de sucesos hidroldgicos a partir de datos
distribuidos.

1.2.34. Software ArcGis
ArcGIS es un grupo de herramientas que proporciona el manejo y visualizacion de informacion
geografica, este cuenta con una estructura muy amplia mediante la que pueden afiadirsele nuevas

operaciones y disefios como los mapas de isoconcentracion que representan las concentraciones

de una zona de estudio mediante un andlisis temporal y espacial.
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1.3.Base Legal

1.3.1.

Constitucion de la Republica del Ecuador

Tabla 3-1. Base legal Constitucion de la Republica del Ecuador

Titulo

Capitulo

Analisis

TITULO Il DERECHOS

CAPITULO |
PRINCIPIOS FUNDAMENTALES

El Articulo 12 establece: el derecho humano al agua es
El

estratégico de la nacion de uso publico, inviolable,

fundamental e inalienable. agua es patrimonio

irrevocable y necesario para la vida”;

TITULO Il DERECHOS

CAPITULO 1l DERECHOS DEL
BUEN VIVIR

El Articulo 14 establece: el derecho a vivir en un ambiente

sano, ecologicamente equilibrado 'y libre de

contaminacion;

TITULO Il DERECHOS

CAPITULO VII DERECHOS DE
LA NATURALEZA

El Articulo 71 establece: la naturaleza o Pachamama es el
lugar donde se multiplica y se realiza la vida, tiene derecho
a respetar plenamente su existencia, mantener y reproducir
su ciclo vital, estructura, funcién y evolucién. El Estado
alentara a las personas naturales y juridicas a proteger la
naturaleza y promover el respeto a todos los elementos que

integran el ecosistema.

TITULO VI REGIMEN
DE DESARROLLO

CAPITULO Y] SECTORES
ESTRATEGICOS, SERVICIOS Y
EMPRESAS PUBLICAS

El articulo 318 establece: el agua es un patrimonio nacional
estratégico de uso publico, en la medida en que los recursos
hidricos son indivisibles e inalienables para el ser humano,
el riego, los caudales ecolégicos y las actividades
productivas para garantizar la soberania alimentaria, en
orden de prelacion. EIl sector publico-privado y la

economia unen al pueblo conforme a lo dispuesto en la ley”

Realizado por: Gdmez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

1.3.2.

Ley Orgéanica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Tabla 4-1. Base legal Ley Organica de Recursos Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua

Titulo

Capitulo

Andlisis

TITULO Il RECURSOS
HIDRICOS

CAPITULO

INSTITUCIONALIDAD Y GESTION

DE LOS RECURSOS HIDRICOS

El articulo 33 establece que la gestion publica de los

recursos  hidricos comprenderd la planificacion,
formulacién de politicas nacionales, manejo integrado de
cuencas hidroldgicas, emision, seguimiento y control de
permisos de uso de agua y permisos de uso productivo,
identificacion de caudales ecoldgicos, fuentes de agua y
restauracion, areas de proteccion, control normativo y de
gestion técnica, en cooperacion con los organismos de
proteccion ambiental para prevenir y controlar la

contaminacién y vertido de aguas.

Realizado por: Gmez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.Tipo de Investigacion

Por el método de investigacion es cuantitativo, ya que se va a recolectar datos hidro quimicos
de la microcuenca, durante los meses de agosto 2021 (época seca) y febrero 2022 (época
lluviosa) para establecer pautas y probar teorias.

Segun el objetivo es aplicada, porque persigue un fin directo e inmediato ya que emplea
técnicas y metodologias estandarizadas para el almacenamiento y el tratamiento de las
muestras y obtencion de los resultados.

Segun el nivel de profundizacién en el objeto de estudio esta investigacion es descriptiva
porgue permite establecer el comportamiento de los fendmenos de estudio, siendo comprables
con informacion sistematica y otras fuentes.

Segun la manipulacion de variables esta investigacion es no experimental, debido a que las
variables no seran manipuladas deliberadamente, pues se analizaran los fenémenos tal cual
como se encuentran en la naturaleza, realizando la recoleccion de muestras de agua sin
aplicarles algun tratamiento, con un solo grupo (Microcuenca del rio Chibunga) con medicion
en variaciones estacionales (seca y himeda).

Segun el tipo de inferencia, tiene enfoque inductivo ya que a partir de los datos obtenidos por
medio del analisis de muestras se podra determinar el estudio de isotopos e hidroquimicos de
la microcuenca del rio Chibunga.

Segun el periodo temporal, esta investigacion es longitudinal debido a que la recoleccion de
las muestras se realizara a través del tiempo en puntos o periodos especificados periodo agosto

2021 y enero 2022 en todos los puntos establecidos para esta investigacion.

2.2. Disefio de la Investigacion

Segun la manipulacion de variables es un disefio no experimental.

2.2.1. No experimental

Operacionalizacion de los objetivos
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Tabla 1-2. Matriz de operacionalizacion de objetivos

especifico de algunas

areas.

OBJETIVO OBJETIVOS
CONCEPTO INDICADOR INSTRUMENTO
GENERAL ESPECIFICOS
La variabilidad de g
concentracion de|
isdtopos estables|
estara determinada en
funcion  de  lag® pH
Evaluar I3 o
N condiciones que ppt o
lconcentracion Y . e Multiparametro
o caracterizan a la zonae °C
\variabilidad de| . e Picarro (L1102-i)
» de estudio y lasje uS/cm
isdtopos estables| . Isotopic  Liquid Water|
actividades quele 52H(%)
presentes en a . . and Water Vapor|
. . tengan influenciaen lae §180(0s)
microcuenca del Rio Analyzer
. ) misma evaluando
Chibunga en diferentes|
) . estos factores a lo|
épocas estacionales
largo de lal
microcuenca baja,
media y alta para
establecer diferencias.
Realizar el estudig Las herramientas SIG
isotopico e se refieren a I
hidroquimico delAplicar herramientasautomatizacion de las
precipitacion, aguade  Sistemas  deftareas que, en el
superficial ylinformacién pasado, se realizaban(interpolacion  delle Instituto Geografico
subterrdnea  de  laGeografica quemanualmente, comojsistema de¢  Militar
microcuenca del riopermita mejorar eles el caso de lainformacion o Software ArcGIS
Chibunga, enentendimiento ylrecopilacion delgeogréfica
ariaciones detalle del area denuevos mapas que
lestacionales. lestudio. representan el estudio|

Identificar la calidad
del de

microcuenca del Riog

agua a

Chibunga en estacion|

seca y lluviosa.

La identificacion del
indice de calidad del
agua va a depender de

Y|
los|

la presencia
de

contaminantes, y de|

cantidad

los factores naturales|
0 antropogénica a los|
cuales se ve expuesta,
comparando lag
propiedades
hidroquimicas de una|
de

orientandola a

muestra agua
la|

calidad del agua.

mg/L

Espectrofotometro de luz
visible

Multiparametro
Cromatografia lonica
Absorcion atémica de|

llama

Realizado por: G6mez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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2.3. Localizacion del area de estudio

La recoleccion de las muestras de aguas superficiales, subterraneas y de precipitacion se lo realizé
en la microcuenca baja, media y alta del Rio Chibunga, este rio se encuentra ubicado en la
Provincia de Chimborazo, en el cantén Riobamba.
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Figura 1-2. Mapa localizacion del &rea de estudio

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Los datos de la ubicacion geogréafica son los siguientes:

Altitud: En la cota superior 4790 msnm y en la cota inferior 2588 msnm

La microcuenca del rio Chibunga se extiende a través de 38 Km, es el principal afluente del rio
Chambo tributario del Pastaza (Veloz y Carbonel, 2018, p.23). El cauce del rio Chibunga es una de las
fuentes de agua que mayor impacto ha tenido en el desarrollo de Riobamba, ya que cruzan por él
25 comunidades aledarias.

Los analisis isotpicos e hidroquimicos y obtencion de resultados de las muestras de la primera
campafia (temporada seca), se realizaron en colaboracion con la Universidad de Turin en el
laboratorio de Hidroquimica de la UNITO, Departamento de Ciencias de la Tierra, de acuerdo
con los métodos estdndar ISO 7888, 1ISO 10523, EPA 300.1, ISO 14911, ISO 9963-1, los
resultados se informan en los Anexos Ay B. Los anélisis parecian ser confiable ya que el balance

idnico mostré6 un error relativo [(Ecationes - Xaniones)/(Xcationes + ZXaniones)] x 100,
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generalmente menos del 5%. Los anélisis isotdpicos se llevaron a cabo en el Departamento de
Fisicay Ciencias de la Tierra de la Universidad de Ferrara. Las relaciones isotopicas de hidrégeno
y oxigeno se determinaron utilizando el analizador isotépico CRDS Los Gatos LWIA de 24 dias.
Las proporciones isotopicas de 2H/IH y 180/160 se expresaron como notacion & (6=
(Rmuestra/Restandar — 1) x 1000) con respecto al estandar internacional Viena Standard Mean
Ocean Water (V-SMOW).

Para la obtencién de resultados de la segunda camparfia (temporada hdmeda), las muestras se
filtraron para gue no contengan particulas solidas que interfieran con el funcionamiento de los
equipos analizadores. Los analisis isotopicos se realizaron en la Universidad de Cuenca en el
Departamento de Recursos Hidricos y Ciencias Ambientales, las muestras fueron organizadas de
acuerdo con su fuente (lago, pozos, rios, hielo y precipitacion). El analisis se realizé utilizando el
analizador isotOpico Picarro L1102-i Isotopic Liquid Water and Water Vapor Analyzer. Mientras
que los andlisis hidroquimicos se realizé en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en los
laboratorios de Calidad del Agua y Quimica Instrumental por medio de técnicas de volumetria,
colorimetria, espectroscopia de absorcion atdmica y espectrometria de masas con plasma

acoplado inductivamente.

2.4. Poblacién de estudio

Los datos para abarcar toda el area de estudio que comprende la microcuenca del Rio Chibunga,
se establecid en vertientes, pozos, rio, lagunas y recolectores de lluvias en zonas identificadas
como microcuenca baja, media y alta, en cada una de estas zonas se establecieron puntos de

muestreo de los cuales serén extraidas las muestras de agua.

2.5. Tamario de la muestra

El tamafio de la muestra esta definido en funcidn de treinta y seis puntos de muestreo establecidos
a lo largo de toda la microcuenca del Rio Chibunga distribuidos entre la zona baja, media y alta.
Realizando muestreos en variaciones estacionales, tomando 1.25 L de muestra en cada punto

establecido para realizar los andlisis pertinentes.

2.6. Método de muestreo

El tipo de muestreo seleccionado es de caracter no probabilistico dirigido ya que, es una técnica
de fécil acceso que permite la determinacién de los puntos de muestreo en zonas de interés en el

area de estudio; tomando en cuenta las actividades antropogénicas.
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2.7. Técnica de recoleccién de datos

Inicialmente para la recoleccion de datos se realizd una revision bibliografica en la que se
recopilara informacion de interés por medio de articulos cientificos y tesis relacionadas con el
tema.

El procedimiento de toma de muestras y tratamiento de estas se los realizaron en base a la

estipulado en:

— NTE INEN-ISO 5667. Calidad del agua. Muestreo Parte 12: Equipo de muestreo para
caracteristicas fisicas y quimicas y Parte 14: Transporte y almacenamiento de muestras hacia
el depdsito o hacia el laboratorio y conservacion en estos lugares.

— NTE INEN 2169:2013. Agua. Calidad del agua. Muestreo. Manejo y conservaciéon de
muestras, los puntos 3.14 Manejo y conservacion de muestras, 4.1 Muestreo y 5. Rotulado.

— NTE INEN 2226:2013. Agua. Calidad del agua. Muestreo. Disefio de programas de muestreo,
los puntos 4.1.3 Consideraciones especiales en el muestreo y 4.1.4 Situaciones individuales de
muestreo - Aguas Naturales (Agua lluvia, Estuarios, Rios, Vertientes, Reservorios, Lagos,
Aguas subterraneas y Agua potable).

— NTE INEN 2176:2013. Agua. Calidad del agua. Muestreo. Técnicas de muestreo, los puntos
4.1 Tipos de muestra, 4.9 Prevencion de la contaminacién y 5.1.1 Caracteristicas del equipo
de muestreo.

— Los datos obtenidos de las muestras de agua fueron clasificados en hojas diferentes de
Microsoft Excel correspondientes a cada zona con los parametros medidos; luego se
clasificaron y se agruparon de acuerdo con el punto de muestreo y finalmente se registré en

tablas.

2.8. Uso de suelo del area de estudio

Para generar un mapa de uso de suelo, se utiliz6 un conjunto de datos multiparamétricos que
comprende datos de sensores remotos y mapas convencionales, incluidas hojas topogréaficas,
proporcionados por los vectores cobertura vegetal 2008, provincias y cantones del Ecuador por el
Instituto Geografico Militar. En un primer paso, todos los datos han sido convertidos a formato
digital, mediante escaneo en formato TIFF y georreferenciados en Universal Transverse Mercator
(UTM), esferoide y datum WGS-1984. En la Ilustracion 9-2, se encuentran representados el uso
de suelo del area de estudio y los puntos de muestreo tanto para parametros hidroquimicos como
para marcadores isotopicos a una escala de 1:210.000.

El area de estudio presenta diferentes usos de suelo los cuales se detallan a continuacion:
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o Tierra agropecuaria

e Vegetacion arbustiva y herbacea.
e Zona Antrdpica

e Bosque

e Cuerpo de agua

e Otras tierras
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Figura 2-2. Mapa uso de suelo del &rea de estudio

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

El uso del suelo esta generalmente dado por tierras agropecuarias, donde generalmente no existe
una gestion estratégica que evite la erosion de los suelos que lindera la microcuenca. La cobertura
vegetal esta sectorizada en la microcuenca del rio Chibunga, por lo cual se divide en varios
sectores:

- Colectores; es una zona predominada por Tierra Agropecuaria y Vegetacion Arbustiva y
Herbéacea.

- Vertientes; esta zona es similar a la anterior pero en esta se afiade los paramos, consecuencia
de las grandes alturas que alcanza.

- Rios; en esta zona predomina la Tierra Agropecuaria principalmente el pasto, consecuencia de
la zona ganadera y agricola, &demas presenta una influencia de contaminacién antropogénica

debido a que se encuentra cercano a la zona antropica.
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- Pozos; zonas que presentan varios asentamientos urbanos, y diversos puntos en zonas
Agropecuarias.

- Mina de Hielo; presenta en su mayoria Vegetacion Arbustiva y Herbacea debido a que se
encuentra a una altura de 4200 msnm donde principalmente se encuentran pajonales y chuquiraga.

- Lago; predomina la zona Agropecuaria.

2.8. Tratamiento de los datos hidroguimicos

El analisis de los datos hidroquimicos (pH, conductividad eléctrica, temperatura, aniones y
cationes) de 29 muestras de agua subterranea, superficial y hielo, fueron recolectadas y
codificadas segun el sitio de muestreo, se consideraron los siguientes puntos 13 vertientes, 1 lago,

3 puntos del Rio Chibunga, 1 mina de Hielo y 11 pozos.
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Figura 3-2. Mapa puntos hidroquimicos

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

2.8.1. Recoleccion de muestras

El proceso de recoleccion de muestras se baso bajo la normativa NTE INEN 2226:2013, la cual
nos indica, consideraciones especiales y situaciones individuales de muestreo (Agua lluvia,

Estuarios, Rios, Vertientes, Reservorios, Laguna, Aguas subterraneas y Agua potable).
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Las campafias realizadas en los meses de agosto 2021 (época seca) y enero 2022 (época lluviosa)
se realizaron en las zonas de Riobamba, Llio San Pablo, Yanayacu-Mochapata y Volcén
Chimborazo.

Tabla 2-2. Datos de elevacion y tipo de agua para la hidroquimica

L . . Elevacion X
Identificacion Lugar Latitud Longitud Tipo de agua
(msnm)
S12 AUCACAN -1,552953 -78,760870 3396,00 vertiente
S13 LA SILVERIA -1,558325 -78,748755 3306,00 vertiente
S14 LA UNION 2 -1,560356 -78,745869 3263,00 vertiente
S16 LA MOYA -1,576194 -78,768220 3355,00 vertiente
S17 CURIPOGYO -1,550176 -78,784148 3591,55 vertiente
S18 TAMBOHUASHA | -1,548283 -78,788435 3607,00 vertiente
CUARTEL DE .
S20 -1,548282 -78,788237 3603,00 vertiente
LOS INCAS
CUARTEL DE .
S21 -1,53975 -78,80677 3663,00 vertiente
LOS INCAS 11
S24 SAN PABLO 1 -1,559033 | -78,7175112 3137,00 vertiente
S25 SAN PABLO 2 -1,561771 -78,717580 3138,00 vertiente
S26 MESARUMI 1 -1,541086 -78,819785 3658,00 vertiente
S28 LA CHORRERA 1| -1,53022 -78,82964 3720,84 vertiente
LA CHORRERA .
S39 1 -1,535752 -78,830807 3722,67 vertiente
YANAYACU-
-1,50092 -78,70452 3566,00 Laguna
MOCHAPATA 7
CEMENTO
-1,659036 -78,754807 3058,00 Punto de Rio
CHIMBORAZO
PARQUE
-1,687973 -78,650019 2716,00 Punto de Rio
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO | -1,716071 -78,617197 2588,00 Punto de Rio
LLIO POZO 1 -1,560320 -78,712866 3134,00 Pozo
LLIO POZO 2 -1,561351 -78,713700 3113,00 Pozo
LLIO POZO 6 -1,562263 -78,713501 3120,00 Pozo
LLIO POZO 7 -1,563139 -78,712791 3117,00 Pozo
LLIO POZO 4 -1,564757 -78,713542 3114,00 Pozo
Santa Lucia -1,685163 -78,672049 2796,00 Pozo
La Huerta -1,662876 -78,676603 2833,00 Pozo
Servidores -1,658452 -78,671865 2825,00 Pozo
24 de mayo -1,645680 -78,684465 2857,00 Pozo
Santa Ana -1,633117 -78,681776 2888,00 Pozo
21 de abril -1,655768 -78,672138 2808,00 Pozo
MINAS DE . .
-1,49607 -78,80021 4748,00 Mina de Hielo
HIELO

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

32



Con el prop6sito de obtener datos representativos los parametros de pH, temperatura, sélidos
totales y conductividad eléctrica se midieron in situ, mediante medidores multiparamétricos de
marca HANNA H198129 y MGR ez-9909, para estacion seca y lluviosa respectivamente.

Cabe mencionar que en la medicion del pH el primer multipardmetro presento una precision de +
0.02, mientras que el segundo mostré una precision de + 0.01. De la misma manera en la lectura
de soélidos totales disueltos y conductividad eléctrica, tanto el medidor HANNA como el MGR
€z-9909 presentan una precision de £ 2 %.

Las muestras colectadas para los analisis de aniones y cationes se embazaron al vacio en
recipientes de polietileno rotulados de 1 litro de capacidad. A continuacién, se resguardaron en
refrigerantes portéatiles y fueron enviadas a los laboratorios correspondientes para su analisis. Las
muestras de agosto 2021 fueron analizadas en colaboracién con la Universidad de Turin, en el
laboratorio del Departamento de Ciencias de la Tierra. Por el contrario, las muestras de enero
2022 se analizaron en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo en los laboratorios de

calidad del agua y quimica instrumental.

Tabla 3-2. Método de deteccién y Laboratorios

Campafia Elemento Método de Deteccion Laboratorio
Na*,K*,Mg**,Ca?*, Li*, NH;. Cromatografia ~ I6nica, | Universidad de  Turin,
| Cation std. laboratorio del
Epoca Seca _ — o
F~,Cl”,Br—,PO}~, NO;, NOj, | Cromatografia Anidnica, | Departamento de Ciencias
SO ,HCO3. Anién std. de la Tierra.
Na*,K* Espectroscopia de

absorcion atomica.

Lit Espectrometria de masas
con plasma acoplado
inductivamente. Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo
Epoca Lluviosa Ca**, Mg**, CI”, HCO3 Volumetria en los laboratorios de

calidad del agua y quimica

instrumental.

NO;, NO3, POZ~, F~, NHf Colorimetria

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

2.8.2. Andlisis estadistico

A partir de estos datos tabulados, se generaron graficos que permitieron visualizar tendencias,

comportamientos o correlaciones entre los parametros medidos y también en relacion con los

sitios de la microcuenca donde se recolectaron las muestras. Para el tratamiento de los datos
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obtenidos, a los resultados conductividad eléctrica, pH y solidos totales se calcul6 la desviacion
estandar, la mediana y la media; ademas, para conocer si hay diferencias significativas entre las
zonas de estudio establecidas, se aplico una interpolacion mediante el software ArcGIS.

2.8.3. Metodologia Hidro quimica

2.8.3.1. Mapa de isoconcentracion

MAPADE
ISOCONCENTRACION

Datos de deteccion
Mapa Publicado remota Datos de monitoreo

Linealm ente SATD DEM 4J—. Imagen Interpolacion usando

Satelital heramientas Krging

e1DW
Cantones y l

Povincias v
Porceso en Mejora de

ArcGIS imagen y
clasificacion

digitalizacidn, rectificacidn

Geologia

Uso de suelo

}

Capas tematicas

(Geologia, textura del suel, Liwvia, Uso del suelo,
Cobertura del suelo y Curvas de nivel)

|

Aplicacion  del modelo de
interpolacion con las Mapeo de |a zona de
concentraciones de pH, TDS, esiudio

conductividad eléctrica y cloro

Figura 4-2. Metodologia para mapas de isoconcentracion

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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2.8.3.2. Diagrama de Piper

DIAGRAMA DE
PIPER

l

Sistema de
referencia trilineal

Se forma dos triangulos
y en el centro un
esquema robondial.

Diferentes
raficar concentraciones de
cationes y aniones

Importar datos de
Excela
Diagrammes

*Tipo 1: Sulfatada Calcica
*Tipo 2: Bicarbonatada Calcica

/ *Tipo 3: Clorurada Sodica
*Tipo 4 : Bicarbonatada Sodica

Comparar la composicién
mineraldgica de las distintas
fuentes de agua subterraneas y
superficial

Representa la
composicion
hidroquimica delagua

Figura 5-2. Metodologia para diagrama de Piper

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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2.8.3.3. Limites maximos permisibles para agua de consumo humano y uso doméstico

Limites maximos permisibles para agua de consumo
humano yuso doméstico.

Se establecen

Unidades y valores de
Verificar——»  cada pardmetro a
considerar

l

Comparar los
resultados obtenidos
con las normativas

l

Determinar si los resultados
Cumplen con las normativas
vigentes

INEN 1108 y el TULSMA

Figura 6-2. Metodologia para limites maximos permisibles para agua de consumo humano y

uso domeéstico.

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

2.9. Tratamiento de los datos isotdpicos

El andlisis de los datos isotopicos de Oxigeno 18 (6180) y Deuterio (62H) consta de 36 muestras
de agua subterranea, superficial y de precipitacion, las cuales fueron recolectadas y codificadas
segun el sitio de muestreo, considerando 13 vertientes, 1 laguna, 3 puntos del Rio Chibunga, 1

mina de Hielo, 11 pozos y 7 colectores de lluvia.
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Figura 7-2. Mapa puntos colectores de lluvia

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

2.9.1. Recoleccion de muestras

El proceso de recoleccidn de muestras se realizd en los meses de agosto 2021 (época seca) y enero
2022 (época lluviosa), este se baso en el protocolo de muestreo de la Universidad de Cuenca para
analisis isotopicos. Las muestras recolectadas fueron depositadas con la ayuda de una jeringa de
10 ml y un filtro PET de 0.20 micras en viales de cristal &mbar de 2 ml con tap6n con septum.

Posteriormente se almacenaron en fundas ziploc previamente esterilizadas evitando el contacto

de la luz solar y fueron enviadas a los laboratorios para su analisis.

Tabla 4-2. Puntos colectores de lluvia

o . . Elevacion .
Identificacion Lugar Latitud Longitud Tipo de agua
(msnm)
SANTA LUCIA DE .
C1 -1,51923 -78,76030 3606,00 Lluvia
CHUQUIGYO 1
C4 SANCAPAMBA -1,55380 -78,75850 3391,00 Lluvia
C5 PULINGUI -1,56566 -78,75383 3303,00 Lluvia
C6 CHIMBORAZO LAY -1,57759 -78,79461 3427,00 Lluvia
LA CHORRERA- .
C8 -1,53550 -78,83210 3833,00 Lluvia
CHACANA
ENTRADA
Cc9 -1,49744 -78,87476 4368,00 Lluvia
CHIMBORAZO
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C10 ‘ HIELEROS ’ -1,49559 ’ -78,80064 ‘ 4790,00 ‘ Lluvia |

Realizado por: G6mez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Las muestras de agosto 2021 fueron analizadas en colaboracion con la Universidad de Turin, en
el Departamento de Fisica y Ciencias de la Tierra de la Universidad de Ferrara. Mientras que las
muestras de enero 2022 se analizaron en la Universidad de Cuenca en el laboratorio del

departamento de recursos hidricos y ciencias ambientales.

2.9.2. Metodologia isotdpica

2.9.2.1. Recta meteodrica

Construir a partir de
datos de
precipitacion de
oxigeno 18 y deuterio

Recta Meteodrica

l

Matlab versidn
R2020b con
paquetes
predeterminados.

l

Crear vectores de ..
Usar la funcion

Importar los datos datos para cada Scatter para
desde Excela ——» uno de los P
. graficar cada punto
Matlab parametros a or separado
graficar. P P )
. Usar la funcion hold Determinarlas
Agregar etiquetas . .
2 cada uno de los on para poder dimensiones, color
. «—  representartodos «—— yforma de cada
parametros .
afiadidos los parametros en uno de los puntos
’ una sola grafica. graficados.

Figura 8-2. Metodologia para Recta Meteérica

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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CAPITULO 111
3. RESULTADOS

3.1. Anélisis Hidroquimico

3.1.1. Calidad de los datos hidroquimicos

El estudio de la calidad de los datos hidroquimicos fue determinado por medio del analisis
estadistico, donde podemos resumir el conjunto de datos obtenidos de las diferentes épocas
estacionales (seca y lluviosa) consideradas para el estudio, logrando establecer intervalos de
valores minimos y maximos, media y desviacidn estandar, las cuales nos permiten establecer la

medida de tendencia central.

Tabla 1-3. Valores extremos medidas de tendencia central y variabilidad (época seca)

Parametro Xnin Xnax x 4
pH 5,65 9,17 6,85 0,907
Temperatura 7,10 19,08 13,2 3,167
Conductividad Eléctrica 10,00 1740,00 633 396,648
Solidos Totales Disueltos 9,64 678,29 366,58 189,798
Li+ 0,03 0,26 0,07 0,051
Na+ 0,99 219,24 39,36 41,002
K+ 0,15 54,67 7,35 9,991
Ca++ 0,92 74,18 35,83 14,909
Mg++ 0,16 80,45 31,44 17,428
Cl- 1,11 105,93 14,89 20,209
HCO3- 154 391,20 222,53 86,694
SO4= 0,44 438,45 75,81 98,533
NO3- 0,00 56,00 14,90 13,695

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Tabla 2-3. Valores extremos medidas de tendencia central y variabilidad (época lluviosa)

Parametro Xin Xmax x o
5,15 8,33
pH 7,06 0,784
6,10 24,00
Temperatura 15,9 4,274
o . 10,00 1000,00
Conductividad Eléctrica 349,4 301,178
Solidos Totales Disueltos 9,57 429,78 188,4 120,905
Li+ 0,00 1,30 0,7 0,919
Na+ 0,76 172,00 24,7 32,078
K+ 0,12 55,67 55 10,065
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Cat++ 1,00 48,10 26,0 10,189
Mg++ 0,18 92,42 42,0 17,242
Cl- 1,19 88,65 34,3 21,235
HCO3- 6,21 237,94 116,5 50,106
SO4= 0,46 326,60 206,5 59,270
NO3- 0,00 20,30 59 5,417

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Los resultados obtenidos en los Laboratorios de la Universidad de Turin y la ESPOCH tanto para
época seca como para lluviosa respectivamente, fueron comparados y contrastados con valores
permisibles establecidos en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA) y la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108-2011, donde los
resultados obtenidos en su gran mayoria no sobrepasan los limites méximos permisibles que
establecen estas dos normativas. Los parametros que no cumplen con los valores establecidos en
las normativas y que sobrepasan su limite maximo, posiblemente estan siendo alterados por el
incremento de las actividades antropogénicas como la actividad ganadera, agricola y aguas
domeésticas.

El analisis estadistico basico revelé que el Ca 2+, el Mg 2+, SO42—, F-, Cl- son parametros
seguros (valores de concentracion muy por debajo de los limites establecidos en el TULSMA y
la Normativa INEN 1108 para el agua potable) tanto en el mes de agosto 2021 como en febrero
2022. Sin embargo, los nitratos presenta valores de concentraciéon mayor que sus limites
permisibles para beber durante ambas estaciones. Esto quiere decir que la calidad del agua en la
microcuenca del Rio Chibunga en variaciones estacionales es estable y relativamente buena.

De la misma manera, se logr6 evidenciar la dispersion gracias a la desviacion estandar que nos
muestra una variabilidad aleatoria donde a mayor variacion mayor es el riesgo que se corre. Las
variables con menor dispersion en las dos épocas corresponden a pH, Li+, temperatura, K+ y Ca+.
La Desviacién Estandar mas baja la presentaron las variables de Li+ con un valor de 0,051 (época
seca) y 0,919 (época lluviosa), pH con 0,907 (época seca) y 0,784 (época lluviosa) y Ca+ con un
valor de 14,909 (época seca) y 10,189 (época lluviosa). Estas variables no presentaron gran
variacion en las diferentes épocas estacionales. Los parametros hidroquimicos que mayor
dispersion presentaron fueron SO42-, conductividad eléctrica, HCO3- y solidos totales disueltos
con valores en la desviacion estandar de 98,533 (época seca) y 59,270 (época lluviosa); 396,648
(época seca) y 301,178 (época lluviosa); 86,694 (época seca) y 50,106 (época lluviosa); 189,798

(época seca) y 120,905 (época lluviosa), respectivamente.
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3.1.1.1. Clasificacion y evolucion hidroquimica
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Figura 1-3. Variacion temporal y espacial de solidos totales disueltos (TDS) en agosto 2021

(época seca)

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Figura 2-3. Variacion temporal y espacial de solidos totales disueltos (TDS) en febrero 2022

(época lluviosa)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Tabla 3-3. Resultados sélidos totales disueltos (TDS)

Identificacion Lugar Agosto 2021 TDS (ppm) Febrero 2022 TDS (ppm)
S12 AUCACAN 326,94 241,94
S13 LA SILVERIA 282,85 227,38
S14 LA UNION 2 324,69 211,80
S16 LA MOYA 394,67 235,94
S17 CURIPOGYO 318,23 162,98
S18 TAMBOHUASHA 300,13 239,32

CUARTEL DE LOS
S20 293,08 171,17
INCAS
CUARTEL DE LOS
S21 319,34 155,04
INCAS 11
S24 SAN PABLO 1 293,99 213,61
S25 SAN PABLO 2 272,73 146,20
S26 MESARUMI 1 366,44 245,53
S28 LA CHORRERA 1 252,10 174,18
S39 LA CHORRERA 12 298,17 223,47
YANAYACU-
320,34 266,75
MOCHAPATA 7
CEMENTO
404,86 222,93
CHIMBORAZO
PARQUE
556,95 253,11
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO 499,67 369,62
LLIOPOZO 1 305,95 177,63
LLIO POZO 2 316,49 185,61
LLIO POZO 6 437,63 228,84
LLIO POZO 7 338,12 139,50
LLIO POZO 4 388,79 233,11
El Estadio 445,06 359,09
La Huerta 678,29 429,78
Servidores 582,64 395,02
24 de Mayo 621,05 288,44
Santa Ana 315,51 252,12
21 de abril _ 320’94
MINAS DE HIELO 9,64 9,57

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

43




TDS se compone principalmente de sales inorganicas y pequefias cantidades de materia organica
que se disuelve en agua que dependen principalmente de los carbonatos, cloruros, fosfatos,
nitratos, magnesio, sodio y potasio. En el &rea de estudio actual observamos una variacion de 9,64
a 678,290 mg/L en época seca y de 9,57 a 429,78 mg/L en época lluviosa, lo cual representa en
su mayoria valores que no estan fuera de los limites permisibles.

Mientras que en las aguas de vertientes y de la mina de hielo se define como agua no contaminada
0 de agua dulce indicando que el 100% de las muestras se encuentran por debajo de lo deseable
para el agua potable. Los valores que se muestran en los mapas de isoconcentracion, muestran
que la presencia de Sélidos Disueltos Totales estd por debajo de los valores establecidos en el
TULSMA vy la Normativa INEN 11108 en las dos épocas de estudio.

La cantidad de TDS en el agua subterranea se incrementa luego de los 3400 msnm en los sectores
de Riobamba, Llio-San Pablo y lo puntos de Rio, donde alcanza valores superiores a los 343 mg/L
y 220 mg/L sugiriendo una mezcla por la presencia de aguas salobres a nivel subterraneo, donde
las concentraciones pueden variar de una zona a otra debido a los diferentes usos de suelo donde

las solubilidades de los minerales son distintas.
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Figura 3-3. Variacion temporal y espacial de pH en agosto 2021 (época seca)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Tabla 4-3. Resultados pH

Identificacion Lugar Agosto 2021 (pH) Febrero 2022 (pH)
S12 AUCACAN 6,92 6,45
S13 LA SILVERIA 6,27 6,55
S14 LA UNION 2 6,27 6,25
S16 LA MOYA 6,15 6,50
S17 CURIPOGYO 6,05 7,24
S18 TAMBOHUASHA 6,44 7,01

CUARTEL DE LOS
S20 5,65 5,85
INCAS
CUARTEL DE LOS
S21 7,14 6,85
INCAS 11
S24 SAN PABLO 1 6,09 6,97
S25 SAN PABLO 2 6,10 6,18
S26 MESARUMI 1 6,51 6,75
S28 LA CHORRERA 1 6,96 7,80
S39 LA CHORRERA 12 6,97 6,85
YANAYACU-
7,67 7,62
MOCHAPATA 7
CEMENTO
8,15 8,33
CHIMBORAZO
PARQUE
7,95 8,30
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO 7,95 8,16
LLIO POZO 1 6,62 6,73
LLIO POZO 2 6,55 6,64
LLIO POZO 6 6,52 6,5
LLIO POZO 7 6,68 6,53
LLIO POZO 4 6,41 6,69
El Estadio 7,61 7,63
La Huerta 7,31 7,83
Servidores 7,37 7,57
24 de Mayo 7,50 711
Santa Ana 7,70 7,62
MINAS DE HIELO 6,32 6,53

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Los niveles de pH mas altos demuestran una naturaleza corrosiva del agua, debido a que reduce
la tasa de actividad fotosintética y la asimilacion de dioxido de carbono. Los valores bajos de
oxigeno coinciden con la temperatura alta que provocan cambios en el pH del agua, puesto que a
medida que nos acercamos a la zona antrépica la temperatura aumenta, donde el pH disminuye
porque las moléculas se separan en sus elementos: hidrogeno y oxigeno, de igual forma mientras
mas nos acercamos a los paramos con vegetacion arbustiva y herbacea existe una disminucion de
temperatura que implica un aumento en el pH, de manera que al aumentar la proporcion de
moléculas descompuestas se produce mas hidrogeno (Araoy, 2009, p.271-274). Las variaciones de pH
que se presentan en las llustraciones 18-3 y 19-3, demuestran que los datos obtenidos se
encuentran dentro del rango de valor de referencia del agua potable del Texto Unificado de
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA) que es de 6-9, donde el mes de
agosto 2021 indica una media ligeramente 4cida de 6,85, mientras que en el mes de febrero 2022
los sectores localizados muestran una media de 7,06, indicando que las aguas varian de neutras a
ligeramente alcalinas.

Al comparar los valores de pH de las distintas épocas se constatd un aumento en el pH de los
puntos de rio, esto podria deberse a un cambio elevado en la temperatura o por contaminacion
antropogénica. Ademas, se puede evidenciar que los valores de pH en pozos variaron de 6,42 a
7,7 para época seca y 6,54 a 7,81 para época lluviosa, es decir que el pH del agua se encuentra
dentro del limite aceptable por el TULSMA y concuerda con lo dicho por Krishna Kumar, et al
(2014, p.341-350) que reportaron que la mayoria de las muestras de agua subterranea en Chennai,
Tamil Nadu, India varia de 6,3 a 8,0 con un valor promedio de 7,26, lo que indica a nivel general

que el agua subterranea es de naturaleza ligeramente cida a alcalina.
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Tabla 5-3. Resultados conductividad eléctrica

e Febrero 2022
Identificacion Lugar Agosto 2021 (uS/cm)
(uS/cm)
S12 AUCACAN 440 100
S13 LA SILVERIA 400 200
S14 LA UNION 2 450 200
S16 LA MOYA 620 400
S17 CURIPOGYO 450 300
S18 TAMBOHUASHA 470 300
CUARTEL DE LOS
S20 660 500
INCAS
CUARTEL DE LOS
S21 420 300
INCAS 1l
S24 SAN PABLO 1 440 300
S25 SAN PABLO 2 360 300
S26 MESARUMI 1 500 300
S28 LA CHORRERA 1 450 200
S39 LA CHORRERA 12 480 300
YANAYACU-
500 200
MOCHAPATA 7
CEMENTO
700 500
CHIMBORAZO
PARQUE
910 600
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO 870 600
LLIO POZO 1 440 300
LLIO POZO 2 450 300
LLIO POZO 6 580 400
LLIO POZO 7 450 300
LLIO POZO 4 530 300
El Estadio 1740 1000
La Huerta 1200 1000
Servidores 1200 900
24 de Mayo 1200 900
Santa Ana 760 500
21 de abril 1000
MINAS DE HIELO 40 10

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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La conductividad en la microcuenca del Rio Chibunga se ve afectada principalmente por la
geologia de la zona en la cual fluye el agua. La tierra y las rocas descargan iones en las aguas que
fluyen a través y por encima de ellas, siendo la geologia de la zona de estudio quien determina la
cantidad y el tipo de iones. La conductividad muestra una correlacion significativa con la
temperatura, por ende, al aumentar la temperatura, la conductividad aumenta también, esto debido
a procesos de evaporacion de agua de mar que luego son transferidos a aguas superficiales y
subterraneas por precipitacion y escorrentia (Pérez, 2020, pp.1-4).

Los mapas de variacion temporal y espacial de conductividad eléctrica (EC), muestran que las
zonas mas cercanas al Volcan Chimborazo presentan bajos valores de conductividad eléctrica
entre 41-320 uS/cmy 3.98-171 uS/cm tanto para época seca como para lluviosa respectivamente.
En las tierras altas se presentan bajas temperaturas por ende poseen una baja mineralizacion. Los
valores mas altos de este parametro se encuentran en la zona urbana del area de estudio entre
1500-1700 pS/cm para época seca y 838-1000 uS/cm para época lluviosa, estos presentan aguas
mineralizadas y se encuentran en los pozos de la Empresa de Agua Potable y Alcantarillado de
Riobamba (EP EMAPAR), esto indica que el agua subterranea en la zona de estudio no es
uniforme, pero difiere considerablemente segun el lecho rocoso por el que fluyen donde dependen

de su composicion.
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Figura 7-3. Variacion temporal y espacial de cloro en agosto 2021 (época seca)

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Figura 8-3. Variacion temporal y espacial de cloro en febrero 2022 (época lluviosa)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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Tabla 6-3. Resultados Cloro

Agosto Febrero

Identificacion Lugar 2021 CI- | 2022 CI-

mg/L mg/L

S12 AUCACAN 5,45807 17,73
S13 LA SILVERIA 6,955 28,368
S14 LA UNION 2 11,342 10,638
S16 LA MOYA 12,198 31,914
S17 CURIPOGYO 5,2537 17,73
S18 TAMBOHUASHA 7,8752 28,368

CUARTEL DE LOS
S20 INCAS 3,21 39,006
CUARTEL DE LOS
S21 INCAS 1 16,157 17,73
S24 SAN PABLO 1 6,42 17,73
S25 SAN PABLO 2 6,76668 24,822
S26 MESARUMI 1 1,74089 7,092
S28 LA CHORRERA 1 5,72878 35,46
S39 LA CHORRERA 12 8,37489 31,914
YANAYACU-
MOCHAPATA 7 22,9001 53,19
CEMENTO
CHIMBORAZO 12,5201 28,368

PARQUE ECOLOGICO 40,1507 74,466

LICTO-CHAMBO 21,568 60,282
LLIO POZO 1 5,4677 24,822
LLIO POZO 2 6,955 21,276
LLIO POZO 6 6,79878 24,822
LLIO POZO 7 5,60894 24,822
LLIO POZO 4 6,78701 21,276

Santa Lucia 105,93 53,19
La Huerta 31,9224 88,65
Servidores 26,6248 63,828
24 de Mayo 19,5189 56,736
Santa Ana 5,44309 24,822

21 de abril B3
MINAS DE HIELO 1,11494 1,194

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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En las aguas naturales el cloro es un elemento esencial que no es alterado por procesos biol6gicos,
sin embargo, reacciona facilmente con varias sustancias dando lugar a un consumo del cloro
residual libre (Palacios, 2019, p. 51-54). Como se puede observar en las ilustraciones 22-3 y 23-3,
existen cambios significativos respectos a la altura tanto para época seca como lluviosa, pues el
aumento de la concentracion de cloro va de acorde a la altitud, ya que entre mas altitud menor
concentraciéon y a menor altitud mayor concentracion.

En rios es habitual que exista un incremento de concentraciones debido a la contaminacién
antrépica como el vertido de aguas residuales e industriales. El intercambio aniénico es el Gnico
proceso quimico capaz de eliminar los cloruros del agua; sin embargo, algunos procesos fisicos,
como la evaporacion y la osmosis inversa, pueden separar el agua en dos corrientes, una de ellas
con un contenido reducido de cloruro y la otra con un contenido mayor (Aguamarket, 2021). Los
resultados de pozos de febrero 2022 evidencian una alta concentracion de cloruros esto puede ser
atribuida a los depdsitos sedimentarios por donde circula el agua subterranea, en este caso, las
fuentes naturales de cloruro para las aguas dulces pueden incluir la meteorizacion de las rocas y
el intercambio de iones en los suelos. Algunos de los minerales comunes que contienen cloruro
incluyen halita (cloruro de sodio), silvita (cloruro de potasio) y carnalita (cloruro de potasio y
magnesio hexahidratado) (Mamani, 2019, p.50-54). Mientras que en fases minerales (vertientes) es
ocasionada por inclusiones fluidas e incorporaciones de agua debido a la evaporacion, donde se
ha demostrado que cantidades sustanciales de cloruro también pueden estar contenidas en la
vegetacion y en las raices de las cuencas hidrogréficas.

En la actualidad el aumento de la frontera agricola y el cambio en el uso de la tierra pueden
aumentar las concentraciones de cloruro y contribuir a la salinizacién del agua dulce en ambientes
himedos. Jackson & Jobbagy (2005, p. 14487-14488) informaron un aumento de la salinizacién y las
concentraciones de cloruro debido a la evapotranspiracion de las plantas y las alteraciones en los
niveles de las aguas subterraneas como resultado del aumento de las plantaciones de arboles.
Ademas, documentaron gue los aumentos en las concentraciones de cloruro en las aguas dulces
de las cuencas o microcuencas de los rios se debe al rapido crecimiento de la poblacion, la

expansion urbana y el aumento de las descargas sépticas y de aguas residuales.
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Figura 9-3. Diagrama de Piper de Aniones y Cationes periodo 2021 (época seca)

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

La composicion hidroquimica de las aguas subterraneas y superficiales, muestran una
predominancia en los iones de bi/carbonatos calcicos/magnesicos, su presencia es importante ya
que contribuye a mantener el balance i6nico y evitan propiedades corrosivas o incrustantes, en su
mayoria provienen de la disolucion de minerales carbonatados, la descomposicion de la materia
organica, la respiracion de los animales acuéticos y el intercambio del ciclo del carbono. Se tienen
3 puntos que sobresalen de ellos, y son (pozos W9, W14 vy vertiente S21) que presentan
caracteristicas de aguas cloradas esto puede surgir debido al almacenamiento cercano de sales o
rocas saladas, la disolucion de desechos industriales salados. Las aguas en las que predominan
los iones bicarbonato y sodio son consideradas jovenes, poco evolucionadas; mientras, que en las

que predomina las cloruradas tienen largo tiempo de residencia en el acuifero.
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Diagramme de Piper
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Figura 10-3. Diagrama de Piper de Aniones y Cationes periodo 2022 (época lluviosa)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

El diagrama de Piper refleja los procesos hidroquimicos donde los datos recopilados se

distribuyen en un rango estrecho de cloruros/sulfatos de calcio/magnesio que fueron los méas

abundante en las muestras de agua superficial y subterranea, estas especies son importantes en el

agua, pues tienen acceso a las aguas naturales en muchas formas debido a su poder disolvente en

agua se introducen en la capa vegetal y en las formaciones mas profundas (Krishna, et al, 2014: p.341-

350). El cloruro se encuentra en casi todas las aguas y se deriva de varias fuentes, incluidos los

depositos minerales naturales; intrusion de agua de mar o rocio de mar en el aire; vertidos

agricolas o de riego; escorrentia urbana por el uso de sales de deshielo; o de aguas residuales y

efluentes industriales. El agua de precipitacion recoge impurezas mientras pasa a traves del aire,

los rios y quebradas recogen impurezas provenientes del suelo y de las descargas de aguas

residuales domésticas, Ilevandolas hacia los lagos y mares, esto se debe a la permiabilidad del

suelo donde por medio de fisuras, huecos pocos profundos o grietas que permiten el flujo del agua

(UCGS, 2019).
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3.2. Anélisis isotdpicos

Tabla 7-3. Tabla de valores isotopicos y fecha de muestreo (época seca)

Identificacion Fecha Lugar d 2H (%) d 80 (%o) d-exceso
S12 7/8/2021 14:20 AUCACAN -101,10 -14,43 14,32
S13 15/8/2021 8:57 LA SILVERIA -100,97 -14,74 16,94
S14 7/8/2021 14:00 LA UNION 2 -99,21 -14,46 16,44
S16 15/8/2021 8:15 LA MOYA -100,29 -14,62 16,64
S17 15/8/2021 9:38 CURIPOGYO -100,08 -14,36 14,82
S18 15/8/2021 10:05 | TAMBOHUASHA -102,07 -14,43 13,37

CUARTEL DE LOS
S20 15/8/2021 10:50 -103,95 -14,59 12,74

INCAS

CUARTEL DE LOS

S21 15/8/2021 11:05 -108,39 -14,97 11,39
INCAS Il

S24 15/8/2021 13:05 SAN PABLO 1 -97,83 -14,05 14,59
S25 11/8/2021 12:11 SAN PABLO 2 -97,72 -14,26 16,33
S26 7/8/2021 11:38 MESARUMI 1 -107,41 -15,75 18,57
S28 7/8/2021 11:05 LA CHORRERA 1 -105,15 -15,23 16,66
S39 7/8/2021 9:35 LA CHORRERA 12 -101,68 -14,85 17,10

YANAYACU-
5/8/2021 9:38 -86,48 -11,96 9,16
MOCHAPATA 7
CEMENTO
5/8/2021 11:00 -91,14 -12,72 10,59
CHIMBORAZO
PARQUE
5/8/2021 12:00 -91,80 -12,65 9,41
ECOLOGICO
5/8/2021 12:44 LICTO-CHAMBO -85,26 -11,72 8,52
11/8/2021 11:24 LLIO POZO 1 -96,74 -14,06 15,73
11/8/2021 11:30 LLIO POZO 2 -95,89 -14,02 16,25
11/8/2021 11:40 LLIO POZO 6 -94,81 -14,01 17,24
11/8/2021 11:12 LLIO POZO 7 -82,01 -10,78 4,22
11/8/2021 11:00 LLIO POZO 4 -94,86 -14,02 17,30
11/8/2021 9:18 El Estadio -89,69 -12,11 7,21
11/8/2021 8:45 La Huerta -94,05 -13,59 14,68
11/8/2021 9:02 Servidores -92,97 -13,19 12,52
11/8/2021 9:41 24 de Mayo -94,57 -13,82 16,00
11/8/2021 10:00 Santa Ana -90,36 -13,60 18,41
11/8/2021 12:34 21 de abril 0,00 0,00 0,00
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SANTA LUCIA DE
C1 14/8/2021 15:50 -117,08 -16,63 15,96
CHUQUIGYO 1
C4 14/8/2021 13:10 SANCAPAMBA -107,38 -15,05 13,02
C5 14/8/2021 16:45 PULINGUI -105,50 -14,36 9,42
CHIMBORAZO LA
Cé6 14/8/2021 17:55 v -109,42 -15,61 15,47
LA CHORRERA-
C8 7/8/2021 10:30 -118,07 -16,79 16,24
CHACANA
ENTRADA
C9 14/8/2021 18:40 -117,08 -16,63 15,96
CHIMBORAZO
C10 14/8/2021 11:45 HIELEROS -107,38 -15,05 13,02
14/8/2021 11:20 | MINAS DE HIELO -105,50 -14,36 9,42

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Tabla 8-3. Tabla de valores isotopicos y fecha de muestreo (época lluviosa)

Identificacion Fecha Lugar d 2H (%) d ¥0 (%o) d-exceso
S12 26/1/2022 13:05 AUCACAN -99,8780032 -13,6787227 9,55
S13 27/1/20221830 | LASILVERIA | j000couccn | 130185108 10,40
Si4 26/1/2022 14:03 LA UNION 2 -99,4851031 -13,6137655 9,42
S16 277112022 19:30 LA MOYA -100,3981623 | -13,7386154 9,51
S17 27112022 17:00 | CURIPOGYO -101,3002555 | -13,8550982 9,54
S18 27/1/202217:20 | TAMBOHUASHA | 100 5760070 | 136304301 8,77

CUARTEL DE
S20 3/2/2022 9:50 10,90
LOS INCAS -106,6527286 | -14,6942976
CUARTEL DE
S21 3/2/2022 10:10 9,16
LOS INCAS I -103,3562687 | -14,0642099
S24 10/2/2022 12:25 | SAN PABLO 1 975611882 13.6035572 11,27
$25 10/2/202212:30 | SAN PABLO 2 97 2609608 13.4824887 10,60
526 13/2/202217:30 | MESARUMI L -106,6460467 | -14,6801299 10,79
528 23/1/2022 14:40 | LA CHORRERA 1 8,02
-99,0716632 -13,3869872
LA CHORRERA
S39 23/1/2022 15:15 10,31
12 -104,3757924 | -14,3355467
YANAYACU-
23/1/2022 9:35 3,70
MOCHAPATAT | 758080791 -9,9385150
CEMENTO
23/1/2022 12:30 5,81
CHIMBORAZO -91,0151715 -12,1029436
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PARQUE

23/1/2022 10:40 8,14
ECOLOGICO -92,6454577 -12,5086324
23/1/202211:40 | LICTO-CHAMBO | g 119593 114720015 7,67
10/2/202211:52 | LLIO POZO 1 06,1130257 133301306 10,60
10/2/2022 11:56 | LLIO POZO 2 05,6846529 133070880 10,77
10/2/202212:05 | LLIO POZO 6 64,5893076 131368186 10,51
10/2/2022 11:45 | LLIO POZO7 04,7267398 131841600 10,75
10/2/202211:35 | LLIO POZO 4 05,1733737 131484858 10,01
10/2/2022 10:50 El Estadio -00,0245421 -11,4638876 1,69
10/2/2022 9:00 La Huerta -94,5095052 ~12,6467970 6,66
10/2/2022 9:20 Servidores -93,4771000 124511473 6,13
10/2/2022 10:00 24 de Mayo -06,2689671 ~12,9624050 743
10/2/2022 10:30 Santa Ana -90,8178555 -12,4616178 8,88
10/2/2022 9:35 21 de abril -06,0676963 -12,8234538 6,52
SANTA LUCIA
c1 26/1/2022 11:30 | DE CHUQUIGYO 12,96
1 -50,4520288 -9,0518092
ca4 26/1/202212:41 | SANCAPAMBA | g¢ 407 86150353 12,35
c5 26/1/2022 13:22 PULINGUI _55,0820581 _8,2728004 11,10
CHIMBORAZO
Cé 23/1/2022 14:15 10,68
LAY -50,7049461 -8,7978236
LA CHORRERA-
cs 23/1/2022 16:30 4,63
CHACANA -89,2579371 -11,7361585
ENTRADA
c9 13/2/2022 18:15 13,86
CHIMBORAZO -92,5920021 -13,3058901
C10 13/2/2022 11:40 HIELEROS -02,7067893 -13,3025960 13,71
MINAS DE
13/2/2022 11:05 11,42
HIELO -108,195630 -14,952540

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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3.2.1. Recta metedrica local
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Figura 11-3. Recta metedrica local (época seca)

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Los puntos representativos de empobrecimiento isotdpico corresponden a los colectores de lluvia
(C8 Chorrera,C9 Entrada al Chimborazo,C6 Chimborazo la Y y C10 Hieleros) y a la vertiente
S28 ubicada en la Chorrera Chacana, constatando el efecto de la altitud en la composicion
isotopica, sumando a ello las muestras obtenidas en los pozos (W9 Santa Lucia y W7 Llio Pozo
7), rios (R5 Parque Ecoldgico y R6 Licto Chambo) y el lago (L8 Yanayaku Mochapata) que
presentan un enriquecimiento en su concentracion, siendo consecuencia del intercambio isotépico
durante la precipitacion. Las muestras de agua de vertiente presentan una gran agrupacion de
puntos, mientras que las muestras tomadas de los pozos se encuentran dispersas, esta diferencia
se debe a que sus aguas surgen de altitudes superiores a los 3000 m.s.n.m, mientras que los pozos
se sitan en altitudes menores a los 3000 m.s.n.m, presentando una mayor variacion en su
concentracion que evidencian posibles mezclas de agua en las recargas en las distintas altitudes.
De esta manera, las zonas cercanas a la recarga presentan una menor abundancia de is6topos
estables con respecto a las cercanas a la descarga. A su vez la ubicacion de los puntos de muestreo
en la recta metedrica indica un fraccionamiento isotopico por la infiltracion, lo cual prueba que

este proceso se podria relacionar con factores como la evaporacion del agua durante su paso por

62



la zona no saturada del suelo o el aporte de la interaccion agua-roca en el acuifero (McLaughlin,
2017: pp.53-62).
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Figura 12-3. Recta metedrica local (época lluviosa)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

La diferencia en la variacion estacional en ambas épocas evidencia la diferencia de las cantidades
de lluvia durante el afio en el Ecuador. Contrario a los resultados de época seca se destaca el
enriqueciemiento por evaporacion en los colectores (C6 Chimborazo la Y, C4 Sanjapamba , C5
Pulingui y C1 Santa Lucia) y el Lago (L8 Yanayaku Mochapata) que coinciden con las escasas
precipitaciones, siendo interpretado como consecuencia de la evaporacion de las gotas de lluvia
debido a la presencia de 2 cm de aceite de vaselina en los colectores y la humedad ambiental,
considerando como principal causa al fraccionamiento isotépico a la evaporacion, puesto que se
alinean a lo largo de la rectas meteorica y presentan las concentraciones mas negativas de 8180.
Este efecto no solamente es evidente en los valores isotopicos de las precipitaciones sino también
en aguas superficiales. Con respecto a los puntos que muestran un emprobecimiento isotépico por
el efecto de la altitud son colector (C10 Hieleros), Mina de Hielo (H1) y las vertientes (S26
Mesarrumi , S39 Chorrera Chacana y S21 Cuartel de los Incas 1) esto ocurre ya que la mayor
parte de estas aguas son provenientes de zonas mayores a los 3000 m.s.n.m en forma de
precipitacion y deshielo. Los pozos que se ubican en el area cercana a los puntos de rio presentan

valores mayores en la composicion del 6180 y del 62H, como se aprecia en la ilustracion 29-3.
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Donde existe una posible mezcla del agua con agua evaporada producto de la infiltracion de las

aguas de lluvia.

3.2.2. Conductividad electrolitica vs oxigeno 18

1800 T T T . — :
{ Vertientes :
1600 B Lagos .
Rios

1400 *  Mina de hielo g
- C Pozos
g 1200 Colectores = E B
n
= 1000 | 1
©
©
T 8001 §
s ‘
© L : |
g 600 -
o 4001 = . .
[&]

200 J

0r ¥ ]
A A SO\
G (}?):‘3@ X/
-200 : L . : L L
-17 -16 -15 -14 -13 -12 -1 -10
6180

Figura 13-3. Relacion oxigeno 18 vs conductividad electrolitica (época seca)

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Mediante la interaccion conductividad electroliticay 6180 se estima que a medida que disminuye
la temperatura del aire por elevacién, se produce un empobrecimiento de los isotopos mas
pesados, lo que puede ser Gtil para determinar la zona de recarga de las aguas subterraneas y
superficiales (Valenzuela y Palomares, 2013: pp.57-66).

Estos pueden ser alimentados directamente por agua lluvia o indirectamente por un lago, un rio o
por una mezcla de dos o mas fuentes. Es por ello segun los datos presentados en la llustracion 30-
3, se estima que los puntos de recarga son C9-Entrada al Chimborazo, C8-Chorrera Chacana,
C10-Hieleros, C6- Chimborazo la 'Y, C5- Pulingui y H1 -Mina de Hielo, los cuales contribuyen
como fuentes de recarga de las vertientes que se situan a partir de los 3137 m.s.n.m, por lo tanto
el agua de recarga proviene de la precipitacion y deshielo del Volcan Chimborazo que es

transportada a diferentes sitios a lo largo de la microcuenca.
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Figura 8-3. Relacién oxigeno 18 vs conductividad electrolitica (época lluviosa)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

Los datos isotopicos y de conductividad electrolitica indican los muestras con valores mas
empobrecidos reflejan que las zonas altas de la microcuenca y las precipitaciones son los
principales puntos de recarga de las aguas subterraneas los cuales son C10- Hieleros , HI-Mina
de Hielo, C9-Entrada al Chimborazo , C8- Chorrera Chacana , C1- Santa Lucia y C6- Chimborazo
la'Y, siendo la infiltracion el proceso que permite la descarga del agua en rios y lagos. Ademas,
en la mayoria de las muestras se produce un decrecimiento en los valores de conductividad
eléctrica y en la composicidn isot6pica en comparacion a la época seca, lo que puede ser debido
a la mineralizacion. Lo cual concuerda con (Gibrilla, et al., 2010, p.1010-1019) quienes mencionan gue
las aguas subterraneas y las aguas superficiales muestran un enriquecimiento de los isétopos mas
pesados sin un aumento simultaneo de la CE, lo que lleva a confirmar que las aguas subterraneas

se recargan con agua evaporada (enriquecida isotopicamente), o por el agua del rio.
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3.2.3. Alturavs oxigeno 18
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Figura 15-3. Relacion isotopica, altura vs 6180 (época seca)

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

A medida que disminuye la temperatura del aire, ya sea por efectos estacionales, latitudinales o
elevacién, se produce un empobrecimiento de los isotopos mas pesados, lo que puede ser Gtil para
determinar la zona de recarga de los acuiferos. En las zonas de mayor altitud disminuye la
concentracion isotdpica y mineral del agua subterranea indicando un menor tiempo de residencia

del agua en las vertientes dificultando el intercambio idnico con los minerales de las rocas
(Shamsuddin, et al., 2018, p.1-12).
Las aguas de vertiente se alimentan directamente por agua lluvia o indirectamente por un lago,

un rio o por una mezcla de dos o mas fuentes, inclusive el origen podria ser de la lluvia directa
pero que se evapora antes de infiltrarse o provenir de la lluvia que cae en la parte alta de las
montafias. En este caso si las aguas de vertientes provienen de lluvias caidas e infiltradas en zonas
altas, las concentraciones van a ser mucho menor que las contenidas en las lluvias locales o en
zonas mas bajas, puesto que la altitud afecta las concentraciones de 3180 en las precipitaciones.
Por otra parte, las aguas de pozos se muestran como grupos independientes con respecto al resto
de puntos. Estos presentan un mayor contenido isotopico y mineral, lo cual indica que su recarga
proviene principalmente de la precipitacion y las aguas de deshielo del VVolcdn Chimborazo, que

permiten evidenciar que los efectos producidos sobre el fraccionamiento isotopicos por la latitud,
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la altura, el continente, las estaciones y la cantidad de lluvia que cae en la zona son importante

para interpretar y conocer el origen de la recarga del agua subterranea.
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Figura 16-3. Relacion isotdpica, altura vs 3180 (época lluviosa)

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

La gran variabilidad espacial y temporal de la composicion isotdpica en las aguas subterraneas,
superficiales y de precipitacion, ha llevado a obtener una recta altitudinal local para ello se han
evidenciado aquellos puntos cuya cota topografica representa razonablemente bien la altitud de
recarga de la microcuenca del Rio Chibunga. Esta seleccion se ha realizado teniendo en cuenta
las caracteristicas topograficas e hidrogeoldgicas de la zona, eligiendo los puntos de Mina de hielo
y Colectores (entrada al Chimborazo y Hieleros) como los puntos que mejor representan la cota
de recarga, ya que se encuentra a altitudes mayores a los 4300 msnm. Al observar el
enriquecimiento de los colectores (Santa Lucia de Chuquipogyo, Sanjapamba, Fullingue, y
Chimborazo la Y), se interpreta que esta asociado posiblemente con la evaporacidn, obteniéndose
una composicion isotdpica mas pesada, y por lo tanto una cota de recarga inferior a la esperada y

presentada en época seca.
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CONCLUSIONES

Mediante el disefio de mapas de ubicacion e isoconcentracion se obtuvieron seis zonas que
dividen el area de estudio: tierra agropecuaria (37%), vegetacion arbustiva y herbacea (25%),
zona antrépica (5%), bosque (1%), cuerpo de agua (4%) y otras tierras (28%). El principal uso
de suelo es la tierra agropecuaria que se localiza principalmente en la zona baja media de la
microcuenca iniciando a una altitud en de 2588 msnm y avanzando hasta los 3800 msnm.

De las 29 muestras de agua subterranea y superficial la variacion temporal y espacial de TDS,
conductividad eléctrica y pH presentd valores bajos en sus concentraciones en las zonas de
mayor altura y a medida que la altitud desciende y la temperatura aumenta también se
aumentan sus valores de concentracion ya que sus aguas adquieren niveles de mineralizacion.
El valor de pH del agua en el mes de agosto 2021 indica una media ligeramente &cida de 6.85,
mientras que en el mes de febrero 2022 los sectores localizados muestran una media de 7.06,
indicando que las aguas varian de neutras a ligeramente alcalinas. Segun la clasificacién de la
CE, las muestras de agua cercanas al Volcan Chimborazo presentan bajos valores de
conductividad eléctrica entre 41-320 uS/cm y 3.98-171 uS/cm tanto para época seca como
para lluviosa, estas aguas son mas puras debido a su baja mineralizacion; los valores mas altos
se encuentran en la zona urbana entre 1500-1700 puS/cm para época seca y 838-1000 uS/cm
para época lluviosa, estos se encuentran en los pozos de la Empresa de Agua Potable y
Alcantarillado de Riobamba (EP EMAPAR), los cuales se ven directamente afectados debido
a la presencia de cloruros, fosfatos y nitratos. De igual manera los TDS en el agua mostraron
valores que varian de 9,64 a 678,290 mg/L en época seca y de 9,57 a 429,78 mg/L en época
lluviosa, donde las concentraciones varian debido a los diferentes usos de suelo donde las
solubilidades de los minerales son distintas.

Se comparo los pardmetros hidroquimicos con los limites maximos permisibles establecidos
en el TULSMA y en la normativa INEN 1108, donde se constatd que los nitratos tanto para
época seca como lluviosa sobrepasan los limites maximos permisibles para agua de consumo
humano y uso doméstico, esto hace referencia a una contaminacién de origen antrépico que
podria deberse al incremento de la frontera agricola y los procesos de interaccion roca-agua.
Mediante diagramas de Piper se identificd tres tipos diferentes de agua (bi/carbonata de
calcio/magnesio, clorurada/sulfatada de calcio/magnesio y clorurada sédica/ potasica
sulfatada/sodica) tanto para época seca como para época lluviosa. De la misma manera, la
composicion hidroquimica para época seca muestra predominancia en los iones de
bi/carbonatos calcicos/magnésicos, estas se derivan principalmente de rocas de carbonato de
calcio, la descomposicion de la materia organica, la respiracion de los animales acuéticos y el

intercambio del ciclo del carbono, donde la solubilidad es muy baja y al contrario para época
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lluviosa se presenta caracteristicas de aguas cloruradas/sulfatadas de calcio/magnesio, esto
puede surgir debido al almacenamiento cercano de sales o rocas saladas y la mezcla de agua
dulce con aguas mas salinas o evolucionadas. Esta variacion se debe a los procesos naturales
0 antropogénicos causados por los bajos niveles de agua subterranea, donde sus
concentraciones varian respecto a factores de la meteorizacion y la capacidad amortiguadora
del agua dependiente de la época sea esta seca o lluviosa.

El cloruro es la forma natural dominante del elemento cloro y es un componente de muchas
sales en el medio ambiente. La concentracion de cloro va de acorde a la altitud, ya que entre
mas altitud menor concentracién y a menor altitud mayor concentracién. Para febrero 2022
los pozos muestran una alta concentracion con respecto a agosto 2021, esta variacion en las
concentraciones en distintas épocas se debe al bombeo excesivo de agua de pozo y a
inclusiones fluidas e incorporaciones de agua debido a la evaporacion, donde se ha demostrado
que cantidades sustanciales de cloruro también pueden estar contenidas en la vegetacion y en
las raices de las cuencas hidrogréficas.

Los analisis de las concentraciones isotopicas mostraron una variabilidad dependiente de la
estacionalidad, debido a que los eventos de precipitacion estan sujetos a variaciones por
proceso de evaporacion esto sugiere que existe un agotamiento significativo en las aguas de
precipitacion en época seca, los puntos representativos de empobrecimiento isotopico
corresponden a los colectores de lluvia (C8 Chorrera,C9 Entrada al Chimborazo,C6
Chimborazo la Y y C10 Hieleros) y a la vertiente S28 ubicada en la Chorrera Chacana,
constatando el efecto de la altitud en la composicion isotopica, sumando a ello las muestras
obtenidas en los pozos (W9 Santa Lucia y W7 Llio Pozo 7), rios (R5 Parque Ecoldgico y R6
Licto Chambo) y el lago (L8 Yanayaku Mochapata) que presentan un enriquecimiento en su
concentracion, siendo consecuencia del intercambio isotopico durante la precipitacion. De esta
manera, las zonas cercanas a la recarga presentan una menor abundancia de is6topos estables
con respecto a las cercanas a la descarga, lo cual prueba que este proceso se podria relacionar
con la infiltracién y evaporacion del agua. Mientras que para época lluviosa se observa un
enriquecimiento en los valores isotopicos de precipitaciéon (C6 Chimborazo la Y, C4
Sanjapamba , C5 Pulingui y C1 Santa Lucia), siendo interpretado como consecuencia de la
evaporacion de las gotas de lluvia y la humedad ambiental. EI emprobecimiento isotopico por
el efecto de la altitud son colector (C10 Hieleros), Mina de Hielo (H1) y las vertientes (S26
Mesarrumi , S39 Chorrera Chacana y S21 Cuartel de los Incas I1) esto ocurre ya que la mayor
parte de estas aguas son provenientes de zonas mayores a los 3000 msnm.

Los puntos que mejor representan la zona de recarga son C9-Entrada al Chimborazo, C10-
Hieleros y H1-Mina de Hielo, ya sea para época seca como lluviosa. Por lo tanto el agua de

recarga proviene de la precipitacion y deshielo del Volcdn Chimborazo que es transportada
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por evaporacion e infiltracion a diferentes sitios a lo largo de la microcuenca. Asi mismo, se
destaca el enriquecimiento debido a la residencia del agua en los pozos W12-24 de Mayo
,W11-Servidores, W13-Santa Ana, W9-EI Estadio, W7-Llio Pozo 7 y los puntos de rio R5-
Parque ecoldgico y R6-Licto-Chambo que evidencian posibles mezclas de agua, presentando
un mayor contenido isotopico y mineral. Al observar el enriquecimiento isotépico de los
colectores en febrero 2022 (Santa Lucia de Chuquipogyo, Sanjapamba, Pulingui, y
Chimborazo la Y), se demuestra la influencia directa de la temperatura y con ello la
evaporacion mostrando valores mayores a la esperada y presentada en época seca.

El uso de is6topos estables es una herramienta para determinar el origen de las fuentes de
recarga que estan relacionadas con la infiltracion del agua, de modo que a medida que
disminuye la temperatura del aire, ya sea por efectos estacionales, latitudinales o elevacion, se
produce un empobrecimiento de los isotopos mas pesados, lo que puede ser til para
determinar la zona de recarga de los acuiferos. En las zonas de mayor altitud disminuye la
concentracion isotopica y mineral del agua, lo cual establece que la lluvia y los deshielos son
los principales fuentes de recarga con un tiempo de residencia corto en el acuifero, con

intrusién marina presente y con mezclas de aguas residuales de la actividad humana.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda realizar muestreos mensuales del agua de precipitacion para lograr asi obtener
un registro anual de las concentraciones isotdpicas.

e Se recomienda que las muestras sean almacenadas en lugares frescos y oscuros ya que la
incidencia de los rayos solares afecta las concentraciones isotopicas.

e Se sugiere realizar un inventario de puntos de vertientes para determinar los procesos de
mezcla e intercambio de la microcuenca del Rio Chibunga.

e Se recomienda utilizar un filtro PET de 0.20 micras por cada muestra para evitar la
acumulacién de particulas.

e Con el propdsito de prevenir accidentes en el almacenamiento de muestras es necesario no
llenar los viales hasta arriba ya que estos pueden romper.

e Se recomienda observar regularmente las concentraciones que sobrepasan los limites
méaximos permisibles para agua de consumo humano y uso domestico.

o Desarrollar campafias de vinculacion con la poblacion con el objetivo del limitar el avance de
la frontera agricola, dandoles a conocer la importancia de la preservacion de las zonas
naturales.

e Se sugiere mayor control de las descargas y desechos vertidos en la microcuenca del Rio
Chibunga, con el fin de mejorar el ornato de la ciudad y la calidad del agua.
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ANEXOS

ANEXO A. PARAMETROS HIDROQUIMICOS (ANIONES) DE

LAS MUESTRAS

COLECTADAS EN EL ANO 2021 (EPOCA SECA)

o Br- HCO3- NO2- NO3-
Identificacion Lugar F-mg/l | CI-mg/l PO43-- mg/l SO4=mg/I
mg/I mg/| mg/I mg/I
S12 AUCACAN <0,010 5,45807 0 0 223,0526 | 13,57308 0 13,579
S13 LA SILVERIA <0,010 6,955 0 0 185,4704 12,099 0 19,9
S14 LA UNION 2 <0,010 11,342 0 0 212,3148 13,875 0 19,5
S16 LA MOYA <0,010 12,198 0 0 248,9208 | 78,00747 0 16,892
S17 CURIPOGYO <0,010 5,2537 0 0 211,5827 | 25,70538 0 15,803
S18 TAMBOHUASHA | <0,010 7,8752 0 0 201,333 | 41,32308 0 4,796
CUARTEL DE
S20 <0,010 321 0 0 2159754 14,319 0 0,5
LOS INCAS
CUARTEL DE
S21 <0,010 16,157 0 0 212,3148 186,48 0 0,5
LOS INCAS 11
S24 SAN PABLO 1 <0,010 6,42 0 0 196,4522 | 35,08266 0,209 9,656
S25 SAN PABLO 2 <0,010 6,76668 0 0 178,1492 | 40,17756 0 10,447
S26 MESARUMI 1 <0,010 1,74089 0 0 272,5927 | 15,60327 0 0
S28 LA CHORRERA1 | <0,010 5,72878 0 0 172,0482 33,8217 0 1,84
LA CHORRERA
S39 1 <0,010 8,37489 0 0 200,1128 | 49,72023 0 4,901
YANAYACU-
<0,010 22,9001 0 7,66002 139,1028 | 3,07248 0 50,389
MOCHAPATA 7
CEMENTO
<0,010 12,5201 0 0 271,6165 | 37,32375 0 7,739
CHIMBORAZO
PARQUE
<0,010 40,1507 0 0 320,9126 | 76,36023 9,264 20,362
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO | <0,010 21,568 0 0 284,5506 | 102,059 0 30,879
LLIO POZO 1 <0,010 5,4677 0 0 206,7019 | 24,15693 0 13,195
LLIO POZO 2 <0,010 6,955 0 0 213,535 30,747 0,16 14,9
LLIO POZO 6 <0,010 6,79878 0 0 309,6868 | 15,87744 0 15,478
LLIO POZO 7 <0,010 5,60894 0 0 229,3976 21,2232 0 17,878
LLIO POZO 4 <0,010 6,78701 0 0 262,587 22,9326 0 19,909
Santa Lucia <0,010 105,93 0,242 0 1,54 438,45 0 0
La Huerta <0,010 31,9224 0 0 391,1961 | 153,8904 0 56
Servidores <0,010 26,6248 0 0 333,1146 | 193,352 0 25,108
24 de Mayo <0,010 19,5189 0 0 363,6196 238,65 0 19,889
Santa Ana <0,010 5,44309 0 0 166,9234 204,24 0 6,814
MINAS DE HIELO 0 1,11494 0 0 6,101 0,43956 0 0,215

Realizado por: G6mez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.



ANEXO B. PARAMETROS HIDROQUIMICOS (CATIONES) DE LAS MUESTRAS
COLECTADAS EN EL ANO 2021 (EPOCA SECA)

Identificacion Lugar Li+ mg/l Na+ mg/l K+ mg/I NH4+ mg/I| Ca++ mg/l Mg++ mg/I
S12 AUCACAN 0,0404 27,19 4,34042 <0,010 30,1444 23,1714
S13 LA SILVERIA 0,0387 19,908 3,956 <0,010 26,048 20,61
S14 LA UNION 2 0,1067 24,444 4,902 <0,010 28,336 23,85
S16 LA MOYA 0,1168 31,4605 7,31946 <0,010 43,8222 34,0542
S17 CURIPOGYO 0,0334 22,0231 7,23604 <0,010 32,2784 24,0489
S18 TAMBOHUASHA 0,0399 27,35124 5,66998 <0,010 29,0215 24,084

CUARTEL DE
S20 0,0367 19,9937 5,16 <0,010 23,672 24,57
LOS INCAS
CUARTEL DE
S21 0,025 25,788 3,612 <0,010 37,84 23,13
LOS INCAS Il
S24 SAN PABLO 1 0,0393 21,2066 3,85194 <0,010 32,0355 24,372
S25 SAN PABLO 2 0,0387 20,3398 3,66274 <0,010 30,3635 22,9968
S26 MESARUMI 1 0,0451 24,4188 2,64106 <0,010 39,0606 25,9839
S28 LA CHORRERA 1 0,0823 18,4094 4,25184 <0,010 30,4691 19,3545
LA CHORRERA
S39 1 0,0869 24,9589 5,3449 <0,010 29,7299 24,7518
YANAYACU-
0,0264 10,7134 54,6676 <0,010 21,413 13,4946
MOCHAPATA 7
CEMENTO
0,0288 42,8534 8,59398 <0,010 31,4406 30,0915
CHIMBORAZO
PARQUE
0,0328 68,3558 12,255 <0,010 60,8925 34,0209
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO 0,1058 82,4401 10,2168 <0,010 41,03 28,9854
LLIO POZO 1 0,0377 20,8589 4,5064 <0,010 29,9156 25,3089
LLIO POZO 2 0,0377 21,588 4,558 <0,010 29,128 25,83
LLIO POZO 6 0,0941 26,8901 4,47372 <0,010 31,6096 42,6942
LLIOPOZO7 0,0876 23,1554 4,2054 <0,010 30,0793 27,7929
LLIO POZO 4 0,0386 27,6142 4,78246 <0,010 34,7398 32,3712
Santa Lucia 0,2569 219,24 20,296 <0,010 40,216 57,6
La Huerta 0,1106 77,7395 4,16928 <0,010 36,8157 80,451
Servidores 0,1567 74,2938 3,89752 <0,010 56,7477 62,8506
24 de Mayo 0,0999 65,7796 4,38342 <0,010 74,1822 73,6821
Santa Ana 0,0323 32,1997 2,68062 <0,010 71,3354 30,1122
21 de abril
MINAS DE
0,0453 0,98784 0,14878 0 0,9196 0,1557
HIELO

Realizado por: Gdmez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.




ANEXO C. PARAMETROS HIDROQUIMICOS (ANIONES) DE LAS MUESTRAS
COLECTADAS EN EL ANO 2022 (EPOCA LLUVIOSA)

L PO43-- HCO3- NO2- NO3-
Identificacion Lugar F- mg/l Cl-mg/l | Br-mg/l SO4=mg/I
mg/I mg/I mg/l mg/I
S12 AUCACAN <0,002 17,73 <0,001 6,7098 164,73 244,953 <0,006 5,0
S13 LA SILVERIA <0,002 28,368 <0,001 5,91855 140,32 259,362 <0,006 5,0
S14 LA UNION 2 <0,002 10,638 <0,001 6,5199 115,92 297,786 <0,006 10,7
S16 LA MOYA <0,002 31,914 <0,001 0,0633 122,02 206,529 <0,006 9,7
S17 CURIPOGYO <0,002 17,73 <0,001 5,2539 91,52 230,544 <0,006 38
S18 TAMBOHUASHA | <0,002 28,368 <0,001 0,53805 161,68 187,317 <0,006 01
CUARTEL DE
S20 <0,002 39,006 <0,001 2,88015 59,79 230,544 <0,006 01
LOS INCAS
CUARTEL DE
S21 <0,002 17,73 <0,001 1,55085 85,41 196,923 0,38 0,0
LOS INCAS II
S24 SAN PABLO 1 <0,002 17,73 <0,001 4,90575 122,02 264,165 <0,006 8,1
S25 SAN PABLO 2 <0,002 24,822 <0,001 1,48755 73,21 182,514 0,234 3,6
S26 MESARUMI 1 <0,002 7,092 <0,001 0,9495 189,13 230,544 <0,006 0,0
S28 LA CHORRERA 1| <0,002 35,46 <0,001 2,2155 91,52 273,771 <0,006 2,1
LA CHORRERA
S39 1 <0,002 31,914 <0,001 6,5832 128,12 326,604 0,341 41
YANAYACU-
<0,002 53,19 <0,001 19,5597 97,62 211,332 2,529 0,7
MOCHAPATA 7
CEMENTO
<0,002 28,368 <0,001 1,4559 128,12 120,075 <0,010 4,3
CHIMBORAZO
PARQUE
<0,002 74,466 <0,001 12,5334 103,72 201,726 0,2 11,8
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO | <0,002 60,282 <0,001 7,6593 213,54 168,105 0,3 6,6
LLIO POZO 1 <0,002 24,822 <0,001 5,72865 87,24 249,756 0,2 0,0
LLIO POZO 2 <0,002 21,276 <0,001 5,41215 97,62 192,12 <0,010 7,0
LLIO POZO 6 <0,002 24,822 <0,001 6,61485 112,87 172,908 0,276 10,9
LLIO POZO 7 <0,002 24,822 <0,001 5,8236 30,51 187,317 0,199 13,8
LLIO POZO 4 <0,002 21,276 <0,001 2,4687 134,22 172,908 0,245 9,1
Santa Lucia <0,002 53,19 0,273 1,10775 82,36 196,923 <0,010 0,1
La Huerta <0,002 88,65 <0,001 3,51315 237,94 172,908 <0,010 46
Servidores <0,002 63,828 <0,001 8,6721 170,83 244,953 <0,010 18,1
24 de Mayo <0,002 56,736 <0,001 2,37375 122,02 168,105 0,2 54
Santa Ana <0,002 24,822 <0,001 8,9886 137,27 211,332 <0,010 6,2
21 de abril <0,002 63,828 0,584 1,5825 70,77 187,317 <0,010 20,3
MINAS DE
0,0 3,546 0,0 0,000 19,52 158,499 0,0 11
HIELO

Realizado por: Gomez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.



ANEXO D. PARAMETROS HIDROQUIMICOS (CATIONES) DE LAS MUESTRAS
COLECTADAS EN EL ANO 2022 (EPOCA LLUVIOSA)

Identificacion Lugar Li+ mg/l Na+ mg/l K+ mg/l NH4+ mg/I Ca++ mg/l Mg++ mg/l
S12 AUCACAN <0,003 11,2 2,5 0,013 21,042 34,048
S13 LA SILVERIA <0,003 11,7 2,6 0,011 24,048 33,44
S14 LA UNION 2 <0,003 17,9 3,9 0,013 10,02 46,208
S16 LA MOYA <0,003 26,0 4,9 0,020 34,068 41,344
S17 CURIPOGYO <0,003 7,0 2,4 0,012 23,046 35,264
S18 TAMBOHUASHA <0,003 114 2,6 0,021 22,044 34,656

CUARTEL DE LOS
S20 <0,003 18,8 3,2 0,012 34,068 47,424
INCAS
CUARTEL DE LOS
S21 <0,003 13,0 33 0,017 17,034 34,048
INCAS Il
S24 SAN PABLO 1 <0,003 16,1 8,2 0,015 24,048 36,48
S25 SAN PABLO 2 <0,003 9,0 18 0,039 22,044 32,224
S26 MESARUMI 1 <0,003 8,9 11 0,027 25,05 38,304
S28 LA CHORRERA 1 <0,003 16,0 38 0,020 18,036 23,104
S39 LA CHORRERA 12 <0,003 21,4 4,7 0,018 18,036 26,752
YANAYACU-
<0,003 13,3 55,7 1,560 12,024 26,752
MOCHAPATA 7
CEMENTO
<0,003 14,4 38 0,068 26,052 42,56
CHIMBORAZO
PARQUE
<0,003 12,2 31 1,720 20,04 35,264
ECOLOGICO
LICTO-CHAMBO <0,003 33,8 6,4 0,345 26,052 41,344
LLIO POZO 1 <0,003 84 2,2 0,012 37,074 49,248
LLIO POZO 2 <0,003 12,2 3,2 0,020 26,052 38,912
LLIO POZO 6 <0,003 21,8 38 0,011 30,06 48,032
LLIO POZO 7 <0,003 19,4 38 0,011 32,064 41,344
LLIO POZO 4 <0,003 14,7 2,7 0,090 22,044 48,64
Santa Lucia <0,003 172,0 16,3 0,017 30,06 34,048
La Huerta 13 39,5 33 0,012 30,06 52,288
Servidores <0,003 64,3 3,6 0,011 38,076 65,664
24 de Mayo <0,003 19,1 1,3 0,017 48,096 81,472
Santa Ana <0,003 15,5 1,6 0,013 46,092 57,76
21 de abril <0,003 68,1 39 0,034 37,074 92,416
MINAS DE HIELO 0,0 0,763 0,123 0,005 19,038 7,904

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.



ANEXO E. RECOLECCION DE MUESTRAS EN VARIACIONES ESTACIONALES

g ARA:

Figura 1: Recoleccion de muestra en colector

de lluvia

Figura 2: Recoleccion de muestra de agua

en vertiente natural

Figura 3: Recoleccion de muestra de agua en

vertiente natural

Figura 4: Recoleccion de muestra de agua
en colector de lluvia Volcan Chimborazo.

Figura 5: Recoleccion de muestra de agua en
Rio

Figura 6: Recoleccion de muestra de Mina
de hielo Volcan Chimborazo

ANEXO F. POZOS EMAPAR MUESTREADOS EN VARIACIONES ESTACIONALES




Figura 7: Recoleccion muestra de agua Pozo | Figura 8: Recoleccion de muestra de agua
La Huerta Pozo 24 de mayo

Figura 9: Recoleccion de muestra de agua | Figura 10: Recoleccion de muestra de agua
Pozo 7 Pozo 2




Figura 11: Recoleccion de muestra de agua
Pozo 6

Figura 12: Recoleccion de muestra de agua
Pozo San Pablo

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.

ANEXO G. MEDICION DE PARAMETROS IN SITU

Figura 13: Recoleccién de datos en punto de

laguna.

.

Figura 15: Recoleccidon de datos Pozo 24 de

mayo

Figura 16: Recoleccion de datos en vertiente.

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.




ANEXO H. TOMA DE MUESTRAS ANALISIS ISOTOPICOS

T
e
XY

Figura 17: Recoleccion muestra isotopica | Figura 18: Recoleccion de muestra isotdpica

Cuartel de los Incas 1 Cemento Chimborazo

Figura 19: Recoleccion de muestra laguna | Figura 20: Recoleccién de muestra colector
Yanayacu — Mochapata de lluvia

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.



ANEXO I. ANALISIS DE LABORATORIO

Figura 21: Preparacion de muestras para los | Figura 22: Anélisis de cloruros en cada una

diferentes analisis. de las muestras.

Figura 23: Preparacion y etiquetado de | Figura 24: Preparacion de muestras analisis

muestras analisis volumétrico. colorimétrico




|
[ B

Figura 25: Preparacion y etiquetado de

muestras analisis colorimétrico.

Figura 26: Preparacion de muestras analisis

volumeétrico.

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.




ANEXO J. MANTENIMIENTO DE COLECTORES DE LLUVIA

Figura 27: Mantenimiento  colector

Chimborazo la Y.

Figura 29: Mantenimiento  colector

Sanjapamba.

Figura 30: Mantenimiento colector Volcan
Chimborazo.

Realizado por: Gémez, Samantha; Lombeida, Bryan, 2022.
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