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Resumen

En el presente proyecto de investigacion, se definio y caracteriz6 el area de estudio en
el rio Tahuando, tramo Olmedo — Ibarra. Se establecieron siete ubicaciones, en las
cuales se realizaron cuatro campafas de muestreo, en agosto, octubre, diciembre del
2019 y febrero del 2020. Los resultados obtenidos en esta investigacion son un aporte
para el proyecto de vinculacion “Evaluacion y Disefio del Abastecimiento de Agua
Potable y Saneamiento de la Parroquia Angochagua, del cantén Ibarra”, que serviran
como un punto de inicio, para generar estudios a mayor profundidad y de preferencia a
lo largo de todo un afo. Para la determinaciéon de los pardmetros fisico-quimicos se
siguié la metodologia establecida por el Standar Methods 18th Edition (1992). A
continuacién se compararon los valores obtenidos con los criterios de calidad
admisibles que constan en el TULSMA (2015). En base a los resultados, se concluye
gue pH, O.D., Temperatura, DQO en época seca, DBOs, As, Nitratos, Nitritos, SST en
época seca, ST estdn dentro de lo establecido por la normativa del Ecuador. Sin
embargo, DQO y SST en época lluviosa y los metales pesados Cu, Fe, Zn, Ni, Cd y Pb
en época seca sobrepasan los criterios sugeridos. Respecto al analisis de
contaminantes emergentes se determinaron concentraciones puntuales, utilizando la
técnica de cromatografia liquida de alta eficiencia (HPLC) por medio del equipo Dionex
Ultimate 3000 UHPLC. En Carbamazepina se obtuvé 0,1247 pg/L en el punto 4 y
0,4529 pg/L en el punto 7. Y en Diclofenaco 2,0651 pg/L en el punto 1, 7,9245 pg/L en
el punto 6y 9,5189 pg/L en el punto 7.
Palabras Clave:
e CONTAMINANTES EMERGENTES
¢ CARBAMAZEPINA

e DICLOFENACO
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Abstract

In the present research project, the study area in the Tahuando river, section Olmedo -
Ibarra, was defined and characterized. Seven locations were established, in which four
sampling campaigns were carried out, in August, October, December 2019 and
February 2020. The results obtained in this research are a contribution to the linking
project “Evaluacion y Disefio del Abastecimiento de Agua Potable y Saneamiento de la
Parroquia Angochagua, del cantdn Ibarra”, which will serve as a starting point, to
generate studies in greater depth and preferably throughout an entire year. For the
determination of the physical-chemical parameters, the methodology established by the
Standard Methods 18th Edition (1992) was followed. The values obtained were then
compared with the admissible quality criteria found in the TULSMA (2015). Based on the
results, it is concluded that pH, O.D., Temperature, COD in dry season, BODs, As,
Nitrates, Nitrites, SST in dry season, ST are within the provisions of Ecuador regulations.
However, COD and TSS in the rainy season and the heavy metals Cu, Fe, Zn, Ni, Cd,
and Pb in the dry season exceed the suggested criteria. Regarding the analysis of
emerging contaminants, point concentrations were determined using the high-efficiency
liquid chromatography (HPLC) technique using the Dionex Ultimate 3000 UHPLC
equipment. In Carbamazepine 0.1247 pug/L was obtained at point 4 and 0.4529 pg/L at
point 7. And in Diclofenac 2.0651 ug/L at point 1, 7.9245 ug/L at point 6 and 9.5189 ug/L
at point 7.
Key Words:
* EMERGING POLLUTANTS
*« CARBAMAZEPINE

* DICLOFENAC
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Capitulo |

Planteamiento del Problema de Investigacion
Antecedentes

Uno de los recursos indispensables para la vida humana y el sostenimiento del medio
ambiente es el agua, sin embargo este elemento ha experimentado un preocupante
deterioro debido al desarrollo econdmico y a su uso inadecuado (Alvarez, 2014). De tal
forma, que la calidad del agua ha sido afectada por factores fisicos, quimicos o
biolégicos que provocan efectos estéticos o perjudiciales en la vida acuatica y en
aquellos seres vivos que la consumen (Goel, 2006).

A la vez, los contaminantes emergentes son sustancias quimicas que no cuentan con
una normativa que los regule, y que por medio de técnicas analiticas se han podido
detectar en el ambiente. También se los conoce como microcontaminantes, debido a
gue se presentan en muy bajas concentraciones a nivel de pug/L a ng/L (Calvo, Garcia, &
Dobado, 2018).

Los efectos que estos contaminantes pueden causar al medio ambiente y a la salud
humana son desconocidos, lo que origina preocupacion por los dafios adversos que
pueden producir a largo plazo (Calvo, Garcia, & Dobado, 2018). Segun Mills y otros
(2005) citado por Secondes y sus colaboradores (2014), la alteracion endocrina es uno
de los riesgos ecolégicos que se pueden presentar. También citan a Jean 'y
colaboradores (2012), los cuales, manifiestan que otro efecto es la bioacumulacion en la
cadena alimenticia. Y por ultimo, se menciona a Andersson y colaboradores (2012),
guienes expresan, que otra consecuencia es la aparicion de superbacterias.

De igual forma, un tipo de contaminantes emergentes son los farmacos, los cuales,

presentan sustancias biolégicamente activas en su composicién, lo que ha ocasionado
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gue sean concurrentes en el agua y el medio ambiente desde que el hombre empez6 a
consumirlos en su beneficio (Pefia & Castillo, 2015). Estos productos farmacéuticos son
absorbidos y metabolizados ya sea total o parcialmente. No obstante, los residuos de
los ingredientes activos y sus metabolitos se excretan en la orina y heces que llegan a
sistemas de alcantarillado, también se debe su presencia a la eliminacién inadecuada
de productos caducados y no utilizados, por descargas de efluentes, granjas de
animales especialmente de ganado, industria de la acuicultura, entre otras; siendo su
destino final los cuerpos de agua (Calvo, Garcia, & Dobado, 2018).

Segun Voloshenko y colaboradores (2015), en su investigacion concluyen que
algunos contaminantes emergentes como venlafaxina, carbamazepina, sulfametoxazol y
benzoilecgonina, sobrevivieron incluso al tratamiento de filtracion en el sistema de agua
potable de Esmeraldas, aunque todos excepto la benzoilecgonina se encuentran por
debajo de 20 ng/L y por lo tanto no es probable que causen efectos adversos para la
salud. Gracias a este proyecto se logré determinar que el consumo de la mayoria de
estos medicamentos en la ciudad de Quito estuvo por debajo de su nivel de consumo
promedio en Europa, Israel, y América del Norte.

La evaluacion de la presencia de contaminantes emergentes en rios, es importante
porque este recurso hidrico se utiliza para diferentes actividades antrépicas, como, la
agricultura, acuicultura y a la vez para su propio consumo, después de ser tratada. Esta
investigacion parte del proyecto de vinculacion “Evaluacion y Disefio del Abastecimiento
de Agua Potable y Saneamiento de la Parroquia Angochagua, del canton Ibarra”, en el
cual, una de las recomendaciones es evaluar la calidad del agua del rio Tahuando,
tramo Olmedo — Ibarra. Ademas, en este estudio se busca conocer la existencia de dos
contaminantes emergentes en especifico que son la carbamazepina (CBZ) y

diclofenaco (DCF), los cuales se definieron en el proyecto de investigacion
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“‘Determinacion de concentraciones de contaminantes emergentes en los rios San
Pedro, Guayllabamba, Esmeraldas y Daule, y andlisis de alternativas para tratamiento

con nanoparticulas” realizado a la par en los laboratorios del CENCINAT.

Planteamiento del Problema

Actualmente, en la Unién Europea se encuentran registradas alrededor de 100000
sustancias consideradas potencialmente peligrosas, al transcurrir el tiempo se van
desarrollando nuevos compuestos igualmente preocupantes por sus posibles
consecuencias en el medio ambiente . Los contaminantes emergentes son objeto de
estudio, debido a su crecida produccién y consumo, al no contar con la informacién
necesaria sobre su presencia e impacto en el ecosistema, ya que no es necesario, que
sean persistentes para originar efectos negativos (Alvarez, 2014). En la actualidad, se
han desarrollado técnicas con sensibilidad mayor y limites detectables minimos para
corroborar la existencia de estos contaminantes en el orden de ng/L a ug/L, por lo que
se sugiere que deben ser incluidos en los pardmetros de monitorizacién de calidad del
agua y regulados (Carbajo, 2013, citado en Ofiate, 2018).

Los estudios realizados en América del Sur y Central sobre la contaminacién de rios
y aguas superficiales por contaminantes emergentes es escaso, al igual que en el
Ecuador. La investigacion realizada por Voloshenko y colaboradores (2015) trato la
mayor corriente de agua de la cuenca Esmeraldas en el Ecuador, para cuantificar los
microcontaminantes organicos y para comparar la presencia de estos contaminantes en
los desechos de Quito, con la abundancia de los mismos en Europa y América del
Norte, las concentraciones que se han encontrado de CBZ, en este estudio estan en un

rango de 11,5 a 830 pjg/L, en los puntos Esmeraldas b/t y Machangara N
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respectivamente, por lo cual, se espera obtener concentraciones similares en el
momento de realizar el estudio.

Segun Deblonde y sus colaboradores (2013) y Michael y sus colaboradores (2013),
las aguas residuales de los municipios son las principales fuentes que contienen
productos farmacéuticos utilizados por el hombre, después llegan a las plantas de
tratamiento de aguas residuales (PTAR), al no biodegradarse facilmente ingresan a
aguas receptoras como contaminantes disueltos a través de los efluentes de las PTAR.
En comparacion con otros contaminantes en aguas residuales, los productos
farmacéuticos son dificiles de tratar debido a su relativa solubilidad y alta movilidad en
ambientes acuosos (Calvo, Garcia, & Dobado, 2018).

El estudio de los contaminantes emergentes en el rio Tahuando, tramo Olmedo -
Ibarra, nos permitira evaluar y cuantificar la presencia de los mismos y comprender de
mejor manera el comportamiento que presentan a lo largo del rio, para la investigacion
se analizaran dos farmacos, los cuales son la carbamazepina (CBZ) y el diclofenaco
(DCF).

La carbamazepina, es uno de los medicamentos mas utilizados para el tratamiento
de la epilepsia, por sus propiedades como antiepiléptico y anticonvulsivo, también se lo
utiliza en diversas aplicaciones psicoterapéuticas y para el tratamiento del consumo de
alcohol en conjunto con otros medicamentos (Miao, 2003, citado en Mohapatra, Brar,
Tyagi, Picard, & Surampalli, 2012). Segun Martinez (2013), el farmaco carbamazepina
es considerado un marcador de contaminacion antropogénica, debido a la frecuencia
con que ha sido detectado en el ambiente. La vida media de eliminacion de este
farmaco esta en un rango de 25 - 65 horas (Mohapatra, Brar, Tyagi, Picard, &

Surampalli, 2012). De igual modo, se califica como otro marcador al Diclofenaco
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producto antiinflamatorio no esteroideo, que es consumido para el tratamiento de la

artritis y dolores crénicos como lo expresa Jiménez (2017).

Justificacion e importancia

El surgimiento de técnicas analiticas mas sensibles se ha dado en la Ultima década,
lo que ha permitido comprobar la existencia y cuantificar diferentes compuestos como
farmacos, hormonas y productos de cuidado personal en diferentes cuerpos de agua
alrededor del mundo (Martinez, 2013). Una de estas técnicas es la cromatografia de alta
eficiencia liquida (HPLC), que es la mas utilizada para analizar los compuestos
organicos individuales y las mezclas que pueden presentarse. Con el pasar del tiempo
se han realizado mejoras para aumentar la sensibilidad, y asi, poder detectar minimas
concentraciones de cualquier analito organico en muestras ambientales y biol6gicas
(Sosa et al., 2013, citado en Calvo, Garcia, & Dobado, 2018). Por medio de 3
modificaciones principales se ha logrado reducir el tiempo analitico sin perjudicar la
resolucion y la eficiencia de separacion, los que son: uso de columnas monoliticas,
cromatografia liquida a presiones ultra altas y a elevadas temperaturas (Calvo, Garcia,
& Dobado, 2018).

Los efectos adversos de farmacos perjudican a la vida acuatica y humana. Por
ejemplo, la toxicidad de la carbamazepina depende de la ingesta, si es una intoxicacion
leve puede causar vOmito, somnolencia, dificultad para hablar y alucinaciones. Si la
ingesta es mayor puede originar coma, convulsiones, problemas respiratorios, casos de
depresién e hipotensién (Mohapatra, Brar, Tyagi, Picard, & Surampalli, 2012). Por medio
de las aguas residuales, este compuesto y sus metabolitos llegan a los cuerpos de
agua, siendo una gran amenaza para la biota, se ha encontrado la presencia de sus

metabolitos principalmente en branquias y musculos de los peces (Valdés, Wunderlin,
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Bistoni, Barceld, & Rodriguez, 2016). Al mismo tiempo, el diclofenaco es conocido por
su toxicidad potencial hacia algunos organismos, como peces y mejillones, este
compuesto puede interactuar con metales, contaminantes organicos y metabolitos en
las plantas de tratamiento de aguas residuales. Uno de los casos méas conocidos de
toxicidad que produjo dafios ecolégicos fue el descenso de buitres debido al consumo
de cadaveres que contenian residuos de diclofenaco (Lonappan, Brar, Das, Verma, &
Surampalli, 2016).

Este proyecto de investigacion sirve para obtener una base sobre los contaminantes
emergentes y su presencia en el rio Tahuando, tramo Olmedo - Ibarra, debido a que las
poblaciones cercanas a este rio lo utilizan en la agricultura y en la acuicultura, que con

el pasar del tiempo, puede generar problemas en el entorno y en la salud humana.

Objetivos
Objetivo General

Evaluar la concentracion de carbamazepina (CBZ) y diclofenaco (DCF) en el rio
Tahuando, tramo Olmedo - Ibarra, mediante métodos estandar para comprender de

mejor manera el comportamiento de los mismos a lo largo del rio.

Objetivos Especificos

o Definir y caracterizar el area de estudio.

e Determinar los parametros fisicoquimicos del agua en el rio Tahuando, tramo
Olmedo — Ibarra.

e Analizar el comportamiento de la concentracion de carbamazepina (CBZ) y

diclofenaco (DCF).
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Hipotesis de Investigacion
Existen concentraciones de contaminantes emergentes (carbamazepina vy

diclofenaco) en el rio Tahuando, tramo Olmedo - Ibarra.
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Capitulo I

Materiales y Métodos
Area de Estudio

Para definir y caracterizar el area de estudio, se realiz6 varias visitas de campo, en
las cuales, se analiz6 los puntos mas accesibles a lo largo del rio Tahuando, tomando
en cuenta cada una de las poblaciones aledafas a este recurso hidrico. Por medio, del
GPS Mobile Mapper SPECTRA se obtuvo la coordenada de cada punto para mapearlos
posteriormente.

Los muestreos realizados en los meses de agosto, octubre y diciembre del 2019, se
los hizo en dos jornadas, matutina y vespertina. A su vez, se realiz6 un muestreo
compuesto en el mes de febrero del 2020, para obtener mejores resultados en el
analisis de contaminantes emergentes, con una duracion de cinco horas, para obtener
una muestra significativa. Se establecieron siete puntos a lo largo del tramo en estudio,
lo que permitid caracterizar de una manera adecuada el rio. La ubicacion de estos
puntos se detalla en la Tabla 1, Sistema WGS84, Proyeccién UTM, Zona 17S. A su vez,
los analisis se realizaron principalmente en el Centro de Nanociencia y Nanotecnologia
(CENCINAT), y también se cont6 con ayuda de la Empresa Metropolitana de Agua
Potable y Alcantarillado de Ibarra (EMAPA-I). En la Figura 1, Figura 2, Figura 3, Figura
4, Figura 5, Figura 6 y Figura 7 se pueden observar las fotografias de cada punto de

muestreo.



Tabla 1

Puntos de Muestreo

Punto Lugar Norte (m) Este (m)
1 Olmedo/Pesillo 10017752,096 825253,680
2 Inicio Angochagua 10020725,705 823693,140
3 Guaraczapas 10025816,215 824947,718
4 Angochagua 10027302,862 823881,070
5 Romerillo Alto 10035582,229 822808,612
6 Antes PTAR Ibarra 10038768,512 821563,512
7 Después PTAR Ibarra  10039821,165 821100,132

Figura 1

Primer Punto, Olmedo/Pesillo

Figura 2

Segundo Punto, Inicio Angochagua
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Figura 3

Tercer Punto, Guaraczapas

Figura 4

Cuarto Punto, Angochagua

Figura 5

Quinto Punto, Romerillo Alto
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Figura 6

Sexto Punto, Antes PTAR Ibarra

Figura 7

Séptimo Punto, Después PTAR lbarra

Parametros Fisico-quimicos
Parametros In situ

Los pardmetros in situ que se midieron fueron Potencial de Hidrogeno (pH), Oxigeno
Disuelto (OD), Conductividad Eléctrica, Temperatura. Para la medicién de los mismos,
se siguié de manera correcta los procedimientos detallados en los métodos 4500-H" B,

4500 O-G, 2510 B, 2550 B respectivamente, del Standard Methods 18th Edition (1992).



27

Determinacién DQO y DBOs
La determinacion de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se realiz6 siguiendo
paso a paso el método 5220 D. La Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 dias (DBOs) se
obtuvo por medio del equipo OxiTop, empleando la metodologia establecida en el
método 5210 B. Estos andlisis también se realizaron en la EMAPA - | para obtener

resultados con mayor confiabilidad.

Anélisis de Metales Pesados

Para la evaluacion de los metales pesados se utilizé el equipo de Espectrofotometria
de Absorcion Atdmica AAnalysit 800 Atomic Absorption Spectrometer Pelkin Elmer y la
metodologia que expone el Standard Methods 18th Edition (1992), los metales que se
determinaron fueron Cobre (Cu), Hierro (Fe), Zinc (Zn), Niquel (Ni), Cadmio (Cd), Plomo
(Pb) con el método 3111-B. También se analizé Arsénico (As) adaptando al equipo con
otro, llamado Flow Injection for Atomic Spectroscopy System (FIAS) aplicando el método
3114-C. Para cada uno de estos analisis se procedié a tomar el estdndar de menor
concentracion como un check, para comprobar que el equipo este leyendo

correctamente.

Analisis de Aniones

La determinacion de Nitratos (NO3), Nitritos (NO;), Fosfatos (P03™), Sulfatos
(S0%7), se realizé por medio de cromatografia de iones, utilizando el equipo Dionex ICS-
1100 lon Chromatography System, aplicando el método 4110 C del Standard Methods

18th Edition (1992).
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Anélisis de SST, SDTy ST
El andlisis de Sélidos Suspendidos Totales (SST) se llev6 acabo aplicando el método
2540 D del Standard Methods 18th Edition (1992); para Sélidos Totales (ST) se empled
la metodologia detallada en el método 2540 C del mismo libro. Se calcul6 los Sélidos

Disueltos totales (SDT) por medio de la Férmula 1.

SDT = ST — SST Férmula 1

Figura 8

Filtros utilizados para SST

Figura 9

Cépsulas de porcelanato utilizadas para ST
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Analisis de Carbamazepinay Diclofenaco
Curva de Calibracion para lecturas de Carbamazepinay Diclofenaco
Para establecer la curva de calibracién, se partié de una solucién madre de 100 pgl/L,
para lo cual, se pesé 10 pg de cada estandar secundario Sigma Aldrich pureza 99,9%
se coloc6 en un balén de 100 mL y se aforo con Metanol grado HPLC (Al-Hadithi, Saad,
& Grote, 2011). Las concentraciones de los estandares para Carbamazepina y
Diclofenaco fueron 0,5 ug/L, 1 pg/L, 2,5 pg/L, 5 pg/L, 7,5 pg/L, 10 pg/L, 20 ug/L, 30 ug/L,
40 pg/L y 50 pg/L se los elabor6 a partir de lla dilucién de alicuotas de la solucion

madre.

Preparacion de Muestras

Para leer las muestras en el HPLC, en primer lugar, se utilizé6 un volumen de 50 mL
de la muestra y se ajustd su pH a 2 utilizando Acido Clorhidrico (Al-Hadithi, Saad, &
Grote, 2011). Se procedio a filtrar las muestras con un filtro de 0,45um y a concentrarlas
por medio del equipo Rotavapor Buchi R-210. Finalmente las muestras después de ser
tratadas fueron filtradas con filtros 0,22 um y colocadas en diferentes viales para la
lectura en el HPLC. En la Figura 10 se pueden observar los viales con las muestras
listas para la lectura.

Figura 10

Muestras en viales
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Lecturaen el HPLC

Para el uso del equipo Dionex Ultimate 3000 UHPLC, previamente se debe realizar
un lavado de la columna C18 Hypersil Gold de 150mm de longitud x 4,6 mm de
diametro, con un tamafio de particula de 5um; utilizando Etanol en un tiempo de 1 hora.
Para la estabilidad de la linea base de cada contaminante emergente, es necesario
pasar la fase mévil aproximadamente por 30 minutos. La fase mévil que se compone de
Acetonitrilo y Fosfato de sodio monobasico 0,6 mM en relacién 58:42 (Al-Hadithi, Saad,
& Grote, 2011). El volumen inyectado de cada muestra es de 20 pL, después pasa cada
una de ellas por un desgasificador y luego se transportan a la columna por medio de
una bomba cuaternaria. Segun la metodologia establecida por Al-Hadithi, Saad & Grote
(2011), la longitud de onda que se empleo fue de 225 nm, a un flujo de 1mL/min, a
temperatura ambiente, con un tiempo de corrida de 12 minutos. El tiempo de retencién
de la Carbamazepina fue aproximadamente de 2 minutos y el de Diclofenaco

aproximadamente de 4 minutos.
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Capitulo 1l

Resultados y Discusion
Definicion y Caracterizacion del Area de Estudio

El rio objeto de investigacion es el Tahuando, en el tramo Olmedo — Ibarra, dicho,
tramo cuenta con una longitud de 30 kilobmetros aproximadamente y el area de la
subcuenca es alrededor de 349 km2. Fue declarado Patrimonio Sagrado de los Pueblos
Indigenas en el afio (2017), ya que se lo considera, patrimonio ecolégico, intangible,
inalienable e indivisible de las comunidades del pueblo indigena, por lo que es
importante conocer y mantener la calidad de este recurso hidrico.

Se encuentra ubicado en las provincias de Pichincha e Imbabura, cantones Cayambe
e lbarra, atravesando tres parroquias rurales que son Olmedo (Pesillo) con 6772
habitantes, Angochagua con 3263 y La Esperanza con 7363. Y dos parroquias urbanas,
San Francisco con una poblacién de 2798 y El Sagrario con 3114 pobladores; estos
datos demograficos corresponden al Censo realizado por el INEC 2010 (GAD Municipal
de San Miguel de Ibarra, 2015).

El GAD de Ibarra (2015) expresa que, existen ciertos asentamientos ubicados en las
riberas del rio Tahuando, los cuales, son vulnerables a amenazas naturales y
antropicas, estos mismos, envian sus descargas residuales al rio directamente sin
ningun tratamiento causando la contaminacion de este.

La distribucion de los puntos de muestreo a lo largo del tramo en estudio, se pueden

observar en la Figura 11.



Figura 11

Puntos de muestreo en el rio Tahuando, tramo Olmedo — Ibarra
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Parametros Fisico-quimicos
Potencial de Hidrégeno
Los resultados que se obtuvieron del pH se observan en la Tabla 2 junto al criterio de
calidad admisible para la preservacion de la vida acuética y silvestre en aguas dulces
establecido en el TULSMA (2015). Las variaciones del pH se ven en la Figura 12.
Tabla 2

Resultados pH

PUNto Epoca seca Epoca lluviosa
Mafiana Tarde Media Mafana Tarde Media
1 7,77 7,48 7,63 6,57 6,45 6,51
2 7,47 7,23 7,35 6,72 6,56 6,64
3 7,70 7,47 7,59 6,88 7,45 7,17
4 7,54 7,78 7,66 6,95 7,03 6,99
5 7,23 8,25 7,74 6,62 7,48 7,05
6 7,12 7,83 7,48 6,72 7,20 6,96
7 7,33 7,47 7,40 7,44 7,15 7,30
Media 7,45 7,64 7,55 6,84 7,05 6,94
Criterio de Calidad Admisible 6,5-9
Figura 12

Concentraciones pH
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En época seca, un valor maximo de pH de 7,74 y un minimo de 7,35 dando una
media de 7,55. Y en época lluviosa, el pH méaximo fue de 7,30, un valor medio de 6,94 y
un minimo de 6,51. Al comparar los resultados con el criterio de calidad admisible para
pH de 6,5 — 9, se puede decir, que todos los valores se encuentran dentro de este

rango.

Oxigeno Disuelto

En la Tabla 3 se detallan los resultados de Oxigeno Disuelto con el criterio de calidad
admisible establecido en el TULSMA (2015). Las concentraciones del Oxigeno
Disuelto se ven en la Figura 13.
Tabla 3

Resultados Oxigeno Disuelto (mg/L)

Punto Epoca seca Epoca lluviosa
Mafana Tarde Media Mafiana Tarde Media
1 6,42 7,60 7,01 7,19 5,92 6,56
2 5,68 7,30 6,49 7,36 6,98 7,17
3 7,30 7,24 7,27 7,28 7,20 7,24
4 7,89 7,06 7,48 7,57 7,49 7,53
5 7,29 7,22 7,26 7,91 7,50 7,71
6 6,52 5,34 5,93 7,86 7,47 7,67
7 5,35 5,13 5,24 7,96 7,20 7,58
Media 6,64 6,70 6,67 7,59 7,11 7,35

Criterio de Calidad Admisible > 6
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Figura 13

Concentraciones OD (mg/L)
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El valor maximo es 7,48 mg/L, un valor medio de 6,67 mg/L y un valor minimo de
5,24 mg/L en época seca. Y en época lluviosa, el valor maximo es 7,71 mg/L, una
media de 7,35 mg/L y un minimo de 6,56 mg/L. Los resultados obtenidos cumplen con
el criterio de calidad admisible, excepto en el punto 7 en época seca, esto se puede
asociar a que los microorganismos necesitan una mayor cantidad de OD para
descomponer la materia organica presente por aguas residuales, ya que este punto se

encuentra en la parte urbana.

Conductividad Eléctrica

Los resultados del parametro in situ Conductividad Eléctrica se pueden ver en la
Tabla 4. La norma vigente del Ecuador, no establece un limite maximo permisible para
este parametro por lo cual se utilizé la norma chilena. Se pueden ver las variaciones de

este parametro en la Figura 14.
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Tabla 4

Resultados Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Punto Epoca seca Epoca lluviosa
Mafiana Tarde Media Mafana Tarde Media
1 83,60 88,40 86,00 77,60 200,00 138,80
2 92,20 97,30 94,75 93,50 99,40 96,45
3 154,90 158,90 156,90 121,20 137,90 129,55
4 165,20 169,40 167,30 105,40 146,70 126,05
5 186,70 183,60 185,15 90,00 134,00 112,00
6 245,00 222,00 233,50 96,00 145,60 120,80
7 537,00 484,00 510,50 124,40 274,00 199,20
Media 209,23 200,51 204,87 101,16 162,51 131,84

Limite maximo permisible < 600 uS/cm

Figura 14

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
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La conductividad eléctrica minima que se determino fue 86 uS/cm, maxima de
510,50 uS/cm y una media de 204,87 uS/cm en época seca. En época lluviosa, el valor
minimo fue 96,45 puS/cm, medio de 131,84 y un maximo de 199,20 uS/cm. De igual

forma, la conductividad eléctrica esta directamente relacionada a los soélidos disueltos
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presentes en el agua (Aumassanne & Fontanella, 2015). El CONAMA (2005), establece
un limite maximo permisible para aguas naturales que busca la conservacion y
proteccion de comunidades acuaticas, en el cual, la conductividad eléctrica debe ser
<600 uS/cm en clase de excepcién, lo que quiere decir, que es adecuada para la
conservacion del ecosistema acuatico. Al comparar los resultados obtenidos con la
normativa chilena, la conductividad eléctrica medida en todos los puntos cumplen con el
limite maximo permisible. A pesar de ello, la diferencia de conductividad del punto 1 en
época seca y el punto 7 es 424,50 uS/cm en época seca, una de las causas que
pueden influir es un aumento de temperatura de 4,85 °C entre estos puntos. Seguln
Abarca (2007), la conductividad eléctrica incrementa de 2 a 3% por cada °C en aumento
y también puede ser debido a que el contenido de sélidos disueltos totales es mayor en

el dltimo punto.

Temperatura

Los resultados que se obtuvieron de temperatura se enumeran en la Tabla 5, asi
como el criterio de calidad permisible que se establece en el TULSMA (2015). La
temperatura a lo largo del rio tiene variaciones que se expresan en la Figura 15.
Tabla 5

Resultados de Temperatura (°C)

Punto Epoca seca Epoca lluviosa
Mafiana Tarde Media Mafiana Tarde Media
1 11,70 15,10 13,40 16,10 18,20 17,15
2 12,70 13,30 13,00 18,40 16,70 17,55
3 13,40 14,70 14,05 15,80 13,80 14,80
4 13,50 15,20 14,35 15,70 14,40 15,05
5 14,60 17,50 16,05 16,90 15,80 16,35
6 15,50 18,20 16,85 16,00 16,40 16,20
7 17,40 19,10 18,25 16,10 17,50 16,80
Media 14,11 16,16 15,14 16,43 16,11 16,27

Criterio de Calidad Admisible < 20
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Figura 15
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El valor minimo fue 13 °C, medio 15,14°C y un maximo de 18,25 °C en época seca.
La media de la temperatura en época lluviosa es de 16,27°C, una minima de 14,80 y
méxima de 17,55 °C. Al analizar los datos, se deduce que todos los valores cumplen

con el criterio de calidad.

Demanda Quimica de Oxigeno
Los resultados del andlisis de DQO Yy el criterio de calidad admisible extraido del
TULSMA (2015), se observan en la Tabla 6. En la Figura 16, se puede diferenciar las

concentraciones de DQO (mg/L) en época seca Y lluviosa que se presentaron en cada

uno de los puntos.
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Tabla 6

Resultados DQO (mg/L)

Punto Epoca seca Epoca lluviosa
Mafiana Tarde Media Mafana Tarde Media
1 11,00 20,00 15,50 41,00 35,00 38,00
2 16,00 10,00 13,00 74,00 13,00 43,50
3 14,00 21,00 17,50 71,00 4,00 37,50
4 5,00 23,00 14,00 74,00 20,00 47,00
5 20,00 28,00 24,00 60,00 11,00 35,50
6 38,00 22,00 30,00 79,00 20,00 49,50
7 224,00 79,00 151,50 159,00 85,00 122,00
Media 46,86 29,00 37,93 79,71 26,86 53,29

Criterio de Calidad Admisible 40

Figura 16

Concentraciones DQO (mg/L)
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El valor minimo de DQO fue 13 mg/L, el valor medio 37,93 mg/L y el valor maximo
151,5 mg/L para la primera época. Mientras, que los resultados de la DQO en la época
lluviosa fueron minima de 38 mg/L, media de 53,29 mg/L y maxima de 122 mg/L. Al

contrastar los resultados con el criterio de calidad admisible de 40 mg/L, se evidencia
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gue el valor maximo en época seca sobre pasa este criterio ubicado en el punto 7, esto
se debe a que existe un mayor nUmero de descargas residuales. El valor medio y
méaximo de la época lluviosa también sobrepasan este criterio, esto se puede deber a

las condiciones naturales que se presentaron el momento de realizar el muestreo.

Demanda Bioquimica de Oxigeno 5 dias

El parametro DBOs se determiné para las dos épocas en estudio, se detallan los
valores obtenidos en la Tabla 7 y el criterio de calidad admisible establecido por norma
vigente. Algunas concentraciones de DBOs fueron menores al limite de deteccién del
equipo. La concentracion media de DBOs que se encontro a lo largo de los 7 puntos fue

representada en la Figura 17.

Tabla 7
Resultados DBOs (mg/L)
Punto Epoca seca Epoca lluviosa
Mafiana Tarde Media Mafiana Tarde Media
1 <L.D. 11,00 11,00 12,00 26,00 19,00
2 0,20 < L.D. 0,20 6,00 < L.D. 6,00
3 <L.D. 0,50 0,50 8,00 < L.D. 8,00
4 < L.D. 0,40 0,40 6,00 3,00 4,50
5 11,00 0,70 5,85 8,00 < L.D. 8,00
6 18,00 0,90 9,45 8,00 4,00 6,00
7 80,00 31,00 55,50 20,00 22,00 21,00
Media 27,30 7,42 11,84 9,71 13,75 10,36

Criterio de Calidad Admisible 20
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Figura 17

Concentraciones DBOs (mg/L)
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En la época seca, la concentraciéon minima fue de 0,20 mg/L en el punto 2 y la
maxima en el ultimo punto de 55,50 mg/L, con una media de 11,84 mg/L. En la época
lluviosa, se obtuvo una media de 10,36 mg/L, un minimo de 4,50 mg/L y un maximo de
21 mg/L. Se puede ver que los valores del punto 7 en las dos épocas sobrepasan al
criterio de calidad permisible, esto se puede relacionar a que este punto estaba ubicado

dentro de la zona urbana en donde existen descargas residuales.

Metales Pesados

Los metales que se analizaron fueron Cu, Fe, Zn, Ni, Cd, y As, los cuales, se pueden
observar en la Tabla 8 con el criterio de calidad admisible para cada uno de ellos,
tomado del TULSMA (2015). Las concentraciones de metales pesados en la época
lluviosa fueron menores al limite de deteccion del equipo, por lo que, se presentan solo

datos de la época seca. Los resultados obtenidos se pueden ver en la Figura 18.
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Tabla 8

Resultados de Metales Pesados (mg/L)

Punto Cu Fe Zn Ni Cd Pb As
1 0,040 0,231 0,086 0,032 0,012 0,045 0,006
2 0,037 0,312 0,090 0,019 0,009 0,054 0,006
3 0,039 0,377 0,101 0,034 0,008 0,042 0,005
4 0,059 0,382 0,122 0,059 0,013 0,033 0,007
5 0,064 0,535 0,112 0,064 0,007 0,037 0,006
6 0,060 0,445 0,122 0,059 0,008 0,020 0,006

~

0,067 0,439 0,136 0,077 0,008 0,045 0,009
Media 0,052 0,388 0,110 0,049 0,009 0,039 0,007
C. Calidad 0,005 0,300 0,030 0,025 0,001 0,001 0,050

Figura 18

Concentraciones Metales Pesados (mg/L)
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Al comparar cada uno de los metales con su criterio de calidad admisible, se observa
que el As cumple con el criterio para la preservacion de la vida acuatica en aguas
dulces. Sin embargo, el Cu excedié con 0,047 mg/L del criterio de calidad permisible, su
presencia en cuerpos acuaticos se puede deber al uso de productos en la agricultura

gue lo contienen, después de su utilizacion llegan a las aguas del rio (Herrera,
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Rodriguez, Coto, Salgado, & Borbon, 2013), este metal en altas concentraciones puede
afectar a los peces causandoles lesiones morfolégicas en sus 6rganos sensoriales
(Huaranga, Méndez, Quilcat, & Huaranga, 2012). De igual forma, se ha encontrado un
exceso de 0,088 mg/L de Fe del criterio que establece la normativa, su presencia en su
agua se puede deber a un efecto de la lixiviacion del suelo, la concentracion de este
metal aumenta proporcionalmente al contenido de materia organica, lo que genera
asociaciones entre ellos y su eliminacién es problemética (Valencia, 2011). Otro de los
metales pesados en exceso es el Zn con 0,080 mg/L respecto a la norma vigente, su
existencia en el rio se debe al agua de riego que llega al mismo, en la cual, se
encuentran plaguicidas y fertilizantes (Herrera, Rodriguez, Coto, Salgado, & Borbén,
2013). El Ni supera con 0,024 mg/L al criterio de calidad, este metal pesado puede
encontrarse en los cuerpos de agua por meteorizacion de rocas o suelo (Rodriguez,
2013, citado en Cerdn, 2015). Igualmente, el Cd sobrepaso la norma por 0,008 mg/L,
puede llegar a este ecosistema acuatico por encontrarse en fertilizantes y a su vez, por
aguas negras utilizadas en sembradios (Nava y otros, 2011, citado en Cerén, 2015). Por
altimo, el Pb excedié con 0,038 mg/L de la normativa establecida, la fuente de este
metal puede ser la composicion geoldgica del terreno (Hérnandez, Gutiérrez, Jiménez,
Guervos, & Manzano, 1998) o su presencia en descargas residuales, este metal se
acumula especialmente en musculos e higado de peces, también se biomagnifica en la

cadena trofica (Duffus, 1983, citado en Huaranga, Méndez, Quilcat, & Huaranga, 2012).

Aniones
Los valores de aniones que se obtuvieron para Nitratos, Nitritos, Fosfatos y Sulfatos
se detallan en la Tabla 9 para la época seca y época lluviosa respectivamente; también

se encuentra los criterios de calidad para Nitratos y Nitritos para la preservacion de la
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vida acuatica en agua dulce establecidos en el TULSMA (2015). Sin embargo, no existe
un criterio de calidad admisible para fosfatos y sulfatos. En la Figura 19, se pueden

observar las concentraciones.

Tabla 9

Resultados Aniones (mg/L)

Punto Epoca Seca Epoca Lluviosa
Nitratos Nitritos  Fosfatos Sulfatos Nitratos Nitritos Fosfatos Sulfatos
1 1,76 0,08 0,31 2,33 2,70 0,01 0,40 6,14
2 3,80 0,07 0,31 2,11 5,21 < L.D. 0,46 4,74
3 3,34 0,05 0,77 3,18 6,64 <L.D. 0,87 4,79
4 3,22 0,04 0,83 2,43 7,14 0,03 0,96 4,91
5 2,85 < L.D. 0,71 2,89 5,62 0,02 0,75 3,51
6 3,39 0,31 1,10 5,22 6,84 0,03 0,91 4,34
7 2,60 < L.D. 3,45 3,45 7,08 0,02 1,12 6,03
Media 3,00 0,11 1,07 3,09 5,89 0,02 0,78 4,92
C. Calidad 13,00 0,20 - - 13,00 0,20 - -
Figura 19
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En la época seca, se tiene una media total de Nitratos de 3,00 mg/L, Nitritos 0,11
mg/L, Fosfatos 1,07 mg/L y Sulfatos 3,03 mg/L. En la época lluviosa, las
concentraciones medias que se tienen son 5,89 mg/L de Nitratos, 0,02 mg/L de Nitritos,
4, 92 de Sulfatos y 0,78 mg/L de Fosfatos. Los pardmetros Nitratos y Nitritos se

compararon con los criterios de calidad admisible, los cuales, cumplen con la nhormativa.

SST,SDTy ST

Los resultados obtenidos para SST, SDT y ST se muestran en la Tabla 10 para las
dos épocas ya mencionadas. También se pueden observar los criterios de calidad
admisibles para SST y ST que se obtuvo del TULSMA (2015). En la Figura 20 se
pueden observar las medias de cada parametro para la época seca y lluviosa.
Tabla 10

Resultados SST, SDT y ST (mg/L)

Punto Epoca Seca Epoca Lluviosa
SST SDT ST SST SDT ST
1 17,75 119,50 137,25 58,25 112,50 170,75
2 23,00 104,00 127,00 136,75 175,75 312,50
3 16,00 147,25 163,25 171,50 153,50 325,00
4 30,00 149,50 179,50 213,25 145,00 358,25
5 25,75 185,00 213,75 351,25 138,75 490,00
6 19,00 218,00 237,00 466,50 205,25 671,75

7 47,75 408,25 456,00 584,00 224,25 808,25
Media 25,61 190,21 216,25 283,07 165,00 448,07
C. Calidad 100 - 1600 100 - 1600




Figura 20

Variaciones SST, SDT y ST (mg/L)
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En la época seca se tuvo una media de SST de 25,61 mg/L, SDT de 190,21 mg/L y

de ST 216,25 mg/L. En la época lluviosa los SST fueron de 283,07 mg/L, SDT de 165

mg/L y ST de 448,07 mg/L. Al comparar las variaciones de SST y ST con los criterios

de calidad admisibles, se puede observar que todos estos parametros estan dentro del

rango en la época seca. Por otro lado, los SST superan el limite establecido en la época

lluviosa, esto se puede deber a que el rio arrastro una mayor cantidad de sedimentos,

por las condiciones naturales que se presentaron en el momento de realizar el

muestreo.

Carbamazepina

Curva de Calibracion Carbamazepina

Para la determinacion de la CBZ se procedi6 a la elaboracién de la curva de

calibracion con los estandares, se puede observar la curva establecida en la Figura 21.
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Figura 21

Curva de Calibracion Carbamazepina
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Resultados Carbamazepina

En la Tabla 11 se detallan las concentraciones que se obtuvieron en el muestreo
compuesto realizado en Febrero 2020 del farmaco Carbamazepina.
Tabla 11

Resultados de Carbamazepina (ug/L)

Punto Carbamazepina
1 < L.D.

< L.D.

< L.D.

0,1247

<L.D.

0,4529

<L.D.

~N O Ok WN

En el punto 1, 2, 3, 4 y 5 las concentraciones de Carbamazepina fueron menores al
limite de deteccion. Sin embargo, se obtuvieron concentraciones puntuales, en el punto

4 al finalizar Angochagua, se encontré una concentracion de 0,1247 ug/L y en el punto 6
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antes de la PTAR una concentracion de 0,4529 pug/L. Al comparar, los resultados
obtenidos con los de Voloshenko y sus colaboradores (2015), los cuales, tuvieron
concentraciones desde 11,5 a 830 ug/L en diferentes puntos tomados en los rios San
Pedro, Guayllabamba y Esmeraldas, se determina que las concentraciones en el rio
Tahuando, tramo Olmedo- lbarra son menores a los valores que se encontraron en el
estudio mencionado. La presencia de este farmaco en el rio demuestra que existen
descargas residuales de las poblaciones aledafias al mismo, ya que se considera un
marcador antropogénico y debido a su persistencia en aguas superficiales de
aproximadamente 100 dias (Clara et al., 2004, Gagne et al., 2006, citado en Malarvizhi,
Kavitha, Saravanan, & Ramesh, 2012). En la investigacion realizada por Ferrari y otros
(2003), se establecié una concentracion prevista sin efecto (PNEC) de 0,42 ug/L, lo que
indica que valores iguales o0 menores no causan efectos téxicos cronicos a los
ecosistemas acuaticos. Sin embargo, Santos y otros (2010), expresan que este farmaco
se puede adherir a los sedimentos presentes en los cuerpos de agua, lo que causa una
amenaza para los organismos acuticos que consumen materia organica para su
subsistencia. A su vez, estos investigadores citan a Lurling y otros (2006), que sefialan
gue la pulga de agua o Daphnia pulex, expuesta a una concentracién de 1 pug/L de este
microcontaminante experimento efectos estimulantes, madurando y reproduciéndose en
menor tiempo. Las concentraciones a lo largo del rio, se pueden observar en la Figura

22.
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Concentraciones de CBZ (ug/L) a lo largo del tramo Olmedo — lbarra
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Diclofenaco
Curva de Calibracion Diclofenaco
Para el analisis del DCF se realiz6 la curva de calibracién con los estandares, la cual,
se puede ver en la Figura 23.

Figura 23

Curva de Calibracién Diclofenaco
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Al realizar el analisis del farmaco Diclofenaco del muestreo compuesto de Febrero

del 2020, las concentraciones que se obtuvieron se detallan en la Tabla 12 en pg/L.
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Tabla 12

Resultados de Diclofenaco (ug/L)

Punto Diclofenaco
1 2,0651

< L.D.

< L.D.

< L.D.

< L.D.

7,9245

9,5189

N o ok wWDN

En el punto 1 Olmedo/Pesillo se encontré una concentracion de 2,0651 ug/L de
Diclofenaco, en el punto 6 antes de la PTAR se obtuvo 7,9245 pg/L y en el punto 7
después de la PTAR 9,5189 pg/L. En los puntos 2, 3, 4 y 5 las concentraciones fueron
menores al limite de deteccién. En una investigacion realizada por Varo y otros (2016)
en la ciudad de Alicante, Espafia, se encontraron concentraciones < 20, 59 y 709 ng/L
en los rios Vinalop6, Segura y Serpis respectivamente. Siendo estas concentraciones
inferiores a las determinadas en el rio Tahuando tramo Olmedo — Ibarra, se puede
asociar su presencia a su uso en la ganaderia presente en la zona de estudio y a las
descargas residuales de las poblaciones aledafias al rio. Santos y otros (2010),
realizaron ensayos sobre la toxicidad en la trucha arcoiris, en las cuales, al exponerlas a
una concentracion de 1 pg/L se evidencié cambios citolégicos en el higado, branquias y
rifones y en concentraciones de 5 ug/L se presentaron lesiones renales. De tal forma,
se puede decir que las concentraciones encontradas pueden causar toxicidad crénica
en organismos acuaticos. También se han producido efectos colaterales en los seres
humanos, afectando principalmente al higado, con alteraciones degenerativas e
inflamatorias en el tracto gastrointestinal inferior y en el eséfago (Alvarez, 2014;
Henriquez, 2012, citado en Jiménez, 2017). Las concentraciones que se encontraron en

este tramo, se pueden ver en la Figura 24.
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Concentraciones de DCF (ug/L) a lo largo del tramo Olmedo — Ibarra
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Capitulo IV

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

e El rio Tahuando, tramo Olmedo — Ibarra, cuenta con una longitud aproximadamente
de 30 Km y el area de la subcuenca es alrededor de 349 km2. Este rio, traspasa cinco
parroquias Olmedo, Angochagua, La Esperanza, San Francisco y El Sagrario que
cuenta con una poblacién total de 23310 habitantes. El agua del rio es empleada en
actividades como la agricultura, acuicultura o en diferentes actividades recreativas.

e Los parametros fisico-quimicos analizados que cumplen con los criterios admisibles
son: pH 7,55 en época seca y 6,94 en época lluviosa, O.D. 6,67 mg/L en época seca y
7,35 mg/L en época lluviosa, Temperatura 15,14°C época seca y 16,27°C época
lluviosa, DQO 37,93 mg/L en época seca, DBOs 11,84 mg/L en época seca y 10,36
mg/L en época lluviosa, As 0,007 mg/L en época seca, Nitratos 3,00 mg/L en época
seca y 5,89 mg/L en época lluviosa, Nitritos 0,11 mg/L en época seca y 0,02 mg/L en
época lluviosa, SST 25,61 mg/L en época seca, ST 216,25 mg/L en época seca y
448,07 mg/L en época lluviosa. Sin embargo, los pardmetros DQO 53,29 mg/L en época
lluviosa, Cu 0,052 mg/L en época seca, Fe 0,388 mg/L en época seca, Zn 0,110 mg/L
en época seca, Ni 0,049 mg/L en época seca, Cd 4,137 mg/L en época seca, Pb 0,039
mg/L y SST 283,07 mg/L en época lluviosa, sobrepasan los criterios que nos establece
la norma vigente. Por ultimo, se obtuvo una CE de 204,87 uS/cm en época seca y
131,84 uS/cm en época lluviosa que cumple con el limite maximo permisible para aguas
naturales que busca la conservacion y proteccion de comunidades acuaticas establecido

por la normativa chilena.
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¢ En Carbamazepina se determing, en el punto 4 una concentracion de 0,1247 ug/L y
en el pendltimo punto una concentracion de 0,4529 pg/L, la presencia de este
contaminante emergente es un marcador de contaminacién antropogénica. De igual
forma, se obtuvieron concentraciones de 2,0651 pg/L en el punto 1, 7,9245 ug/L en el
punto 6 y 9,5189 ug/L en el dltimo punto de Diclofenaco, su presencia se debe a su uso
en la veterinaria y a las descargas residuales de las poblaciones cercanas a este cuerpo

de agua.

Recomendaciones

e Se debe asegurar la calidad del agua del rio Tahuando, tramo Olmedo — Ibarra, para
el uso de las diferentes actividades de los habitantes de las cinco parroquias que
traspasa este rio, realizando analisis fisico - quimicos del agua mensualmente e
involucrando a la poblacién en su cuidado.

e Se sugiere realizar un estudio mas extenso sobre la presencia de metales pesados
en el rio Tahuando, tramo Olmedo — Ibarra, con el fin, de tomar las medidas necesarias
para la disminucién de los mismos. A su vez, realizar un control sobre las descargas que
existen después de la PTAR, debido a las concentraciones que se encontraron en los
diferentes parametros analizados en el punto 7.

e Se recomienda considerar los datos obtenidos sobre Carbamazepina y Diclofenaco
como un punto de partida para una investigacion a mayor profundidad sobre la
presencia de estos contaminantes emergentes en el rio Tahuando, tramo Olmedo —
Ibarra, los muestreos deben ser realizados especialmente en época seca para evitar el

efecto de dilucién.
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