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1 INTRODUCCION
1.1 Antecedentes
En Ecuador la mineria ha existido durante varios afios que se remonta a la época
precolombina, cuando los civilizaciones indigenas y cafiaris extraian metales como el oro
y plata, siendo modo de vida y subsistencias de varias familias (Estupifian et al., 2021).
Sin embargo, a fines del siglo XIX e inicios del siglo XX la mineria ha tomado una gran
escala al explorar y desarrollar yacimientos de minerales en diferentes provincias del pais

como Manabi, Esmeraldas, Canar y Azuay con actividades de cobre y oro.

Donde ha generado diferentes impactos econémicos, sociales y ambientales a lo
largo de los afios siendo tema de controversia debido a los impactos en el medio
ambiente.(“La Contaminacion Ambiental Ocasionada Por La Mineria En La Provincia de
El Oro,” 2020). Desde inicios del siglo XX, tanto las empresas extranjeras y nacionales
han estado explotan minerales metalicos principalmente el oro, en la zona de Zaruma y
Portovelo, al sudoeste del pais. Esta actividad se ha llevado a cabo en forma simultanea
con el aprovechamiento de placeres auriferos por parte de pobladores locales, entre ellos

comunidades indigenas.

Segun el (Banco Central del Ecuador, 2020) en el ultimo boletin minero en
Ecuador se ha incrementado la superficie total concesionada para mineria metalica, donde
estan distribuidas en las siete provincias del pais, asi mismo segun ¢l (MINEM, 2022) la
inversion en los proyectos de mineria en Ecuador podria estar experimentado un aumento
significativo, por lo que ha provocado un gran problema por contaminacion de metales

pesados como fuentes de aguas, degradacion del suelo, deforestacion y pérdida de
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biodiversidad, generacion de desechos que suelen contener sustancias toxicas y residuos
quimicos que presentan un riesgo para la salud humana, el medio ambiente que se han

visto reflejados en la Provincia del Azuay.

En Ecuador, se ha observado un incremento significativo en las actividades
mineras, muchas de las cuales operan fuera del marco legal. La mineria artesanal o ilegal,
ha provocado un aumento alarmante de la contaminacion por metales pesados, afectando
gravemente a las areas adyacentes a rios o afluentes. En particular la mineria artesanal se
ha establecido en la parte mas alta de la cuenca del rio Santa Barbara, donde tiene un

impacto devastador sobre el medio ambiente (Reyes et al., 2016).

A pesar de los intentos del gobierno por regular la actividad minera, la
insuficiencia de infraestructura y recursos para supervisar y controlar las operaciones ha
permitido que la mineria ilegal prospere. Los mineros ilegales, atraidos por la promesa de
ingresos rapidos, comenzaron a explotar depodsitos minerales sin permisos adecuados.
Utilizando métodos rudimentarios que no solo pone en riesgo la seguridad personal, sino

que genera un dafio significativo al ecosistema circulante (Duque & et. al., 2022; Duque-

Sarango, Cajamarca-Rivadeneira, et al., 2019b, 2019a).

Este estudio se realizd, para evaluar los impactos ambientales generados por la
mineria ilegal en el rio Santa Bérbara, particularmente en el canton Sigsig, Azuay. La
mineria ilegal en este canton se ha alterado significativamente el curso de los rios, ha
afectado areas de conservacion como el bosque protector de Infiernillos y ha provocado
la pérdida de vegetacion y la contaminacion del agua debido al manejo inapropiado de
los recursos. La razon fundamental para realizar este estudio radica en los graves
problemas ambientales que la mineria ilegal esta ocasionando, a pesar de los esfuerzos

gubernamentales para controlar la actividad, como el cierre de rutas y los operativos de
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seguridad. Estos esfuerzos se han visto limitados por la resistencia de los mineros, quienes
continuan buscando formas de acceder a la zona con maquinaria pesada. Este estudio
tiene como objetivo proporcionar datos cientificos que ayuden a comprender la magnitud
de los impactos de la mineria ilegal en los recursos hidricos con la finalidad de ofrecer
soluciones efectivas para mitigar los dafios y preservar la integridad ambiental de un

ecosistema crucial para la region.

1.2 Justificacion

El Gobierno Nacional decidié impulsar la industria minera, destacando el
potencial el pais con reservas de oro, plata y cobre, ademas de empleo y recursos diverso.
Por ello, creo el Ministerio de Mineria mediante el Decreto Ejecutivo 578 (13 de febrero
de 2015) para regular y promover esta actividad con principios de sostenibilidad y

eficiencia.(Banco Central del Ecuador, 2020)

En los ultimos afos, el pais se ha enfrentado a terribles efectos de contaminacion
medioambiental y de salud a causa de la mineria. Aunque las tecnologias pueden reducir
o minimizar los riesgos, pero no pueden evitar que exista un impacto
medioambiental.(“La Contaminacion Ambiental Ocasionada Por La Mineria En La
Provincia de El Oro,” 2020). La mineria ha aumentado considerablemente en Ecuador,
provocando una gran contaminacion debido al uso de metales pesado en sus procesos.
Una de las areas mas afectadas es la provincia del Azuay (Duque-Sarango, P., &
Hernandez, 2020; Duque-Sarango & Pinos, 2022). Esta actividad es la principal causante
de graves problemas en los sectores cercanos a rios y afluentes, como ocurre en la cuenca
alta del Rio Santa Barbara en el canton Sigsig, que contribuye a la Cordillera Oriental con

una altitud 2.587 m.s.n.m. ( GAD Parroquial Cuchil , 2019)
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La mineria es una actividad que generar un impacto significativo en el medio
ambiente, especialmente en los recursos hidricos. La liberacion de metales pesados como
mercurio (Hg), arsénico (As), plomo (Pb) y plata (Ag), asi como sustancias solubles en
hexano, pueden contaminar rios, suelos y ecosistemas, afectando la biodiversidad y la

calidad del agua.

Al realizar el estudio de la calidad del agua del Rio Santa Barbara, se busca
determinar la contaminacion por metales pesados y solubles en este recurso hidrico. Este
analisis proporciona datos esenciales para comprender los procesos de dispersion de los
contaminantes y evaluan las afecciones a esta fuente, que se utiliza tanto para actividades

recreativas y como para abrevadero.

1.3 Delimitacion del area de estudio

El Rio Santa Barbara, localizado en el canton Sigsig de la provincia del Azuay,
Ecuador, es una de las microcuencas que forman parte de la cuenca hidrografica que
desemboca en el rio Paute, uno de los principales afluentes del rio Santiago, el cual
finalmente fluye hacia el rio Amazonas. Esta microcuenca incluye varias subcuencas mas

pequefias que drenan agua hacia el rio principal. (Ecuador Travel, 2023)

La cuenca del rio Santa Barbara es una de las més importantes en la region debido
a su contribucion en varios aspectos ambientales y socioecondmicos. Desempefia un
papel fundamental como fuente para el consumo humano y agricola siendo esencial para
el riego de cultivos y, por ende, para la economia agricola de la region. Ademas, su caudal
contribuye al flujo del rio Paute, crucial para la generacion de energia eléctrica en una de

las hidroeléctricas mas importantes del pais.(Vargas-Velazquez, 2010)

La belleza natural de la microcuenca del rio Santa Barbara atrae a turistas y ofrece

oportunidades para actividades recreativas como la pesca y el senderismo lo cual,
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beneficiando asi a la economia local (Duque-Sarango, Patifo, et al., 2019; Duque-Sarango

& Zagal-Andrade, 2023).

Mapa 1:Subcuenca del rio Santa Barbara
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Fuente: Elaboracion propia

Esta subcuenca esta se encuentra en las coordenadas geograficas que se detallan

en la siguiente tabla (tabla 1)

Tabla 1:Ubicacion geogrdfica de la cuenca del Rio Santa Barbara

COORDENADA “X” DEL COORDENADA “Y” DEL
CENTROIDE CENTROIDE
747576.40 9683627.20

Sistema de coordenadas UTM elipsoide WGS84 Zona 17sur

Fuente: Elaboracion propia
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Evaluar la contaminacion del recurso hidrico en la cuenca del rio Santa Barbara
derivada de la actividad minera, mediante el monitoreo de parametros fisicoquimicos,
microbiologicos, bioindicadores (macroinvertebrados) y la aplicacion de un modelo de

dispersion para analizar el transporte de contaminantes.

2.2 Objetivo Especifico

e [Evaluar la calidad del agua en la zona de estudio de la cuenca del Rio Santa
Barbara mediante la medicion dé pardmetros fisicoquimicos y la aplicacion del
indice de Calidad de Agua (ICA).

e Cuantificar la concentracion de metales pesados y otros (Cianuro, Mercurio,
Plomo, Plata, Sustancias solubles en hexano) en los puntos seleccionados
identificando las principales fuentes de contaminacién asociadas a la actividad
minera.

e (Contrastar los resultados de calidad de agua mediante al andlisis de macro

invertebrados vs parametros fisicos quimicos analizados anteriormente.

22



3  FUNDAMENTACION TEORICA
3.1 Definiciones

3.2 Cuenca hidrografica

Una cuenca hidrografica, también llamada cuenca de drenaje o fluvial, es la
unidad territorial que recoge y conduce el agua superficial hacia un rio, quebrada u otro

cuerpo receptor.

Factores como la calidad del agua, la precipitacion, la infiltracion del suelo y la
integracion entra la vegetacion y el sustrato influyen en los procesos que determinan la

funcionalidad y residencia de ecosistemas de la cuenca.

3.3 Partes de una cuenca

Una cuenca hidrografica es una unidad territorial que capta y conduce el flujo de
agua hacia un punto de salida comtn, como un drenaje concentrado. Puede integrarse en
una cuenca mayor ¢ incluir subcuencas. Sus limites, denominados divisorias de drenaje,
define el area, mientras que el punto de salida corresponde al punto mas bajo donde el

agua abandona la cuenca.(Ordofiez, 2011)

e Cuenca alta: se caracteriza por areas montafiosas con pendientes elevadas, valles
estrechos y procesos fluviales erosivos.

e Cuenca media: Presenta un cause principal mas definido, pendientes menos
abruptas y moderados procesos erosivos, recibiendo aportes de cauces menores.

e (Cuenca baja: Cambio abrupto de pendiente, en el rio desemboca en zonas bajas

con un curso sinuoso, predominando la sedimentacion.(F. J. Gaspari et al., 2020)
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Figura: 1 Partes de una cuenca hidrogrdfica
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Fuente: (Emaze, 2013)

3.4 Caracteristicas morfométricas de una cuenca

Son medidas cuantitativas que describen (forma de una cuenca, relieve, la red de
drenaje, etc.). Estas caracteristicas son esenciales para comprender el comportamiento de

la cuenca(Obi Reddy et al., 2004a).

3.5 Parametros generales

3.5.1.1 Divisorias de aguas topogrdficas o parteaguas

Las divisorias topograficas o parteaguas son lineas imaginarias que delimitan las
cuencas hidrograficas, separando las aguas que fluyen hacia diferentes rios, lagos u
océanos. Estas divisorias se ubican en los puntos mas altos del terreno y definen las areas

de captacion de agua de cada cuenca. (Obi Reddy et al., 2004)
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Figura: 2 Divisorias de aguas

Fuente: (Vdasquez V., 2015)

3.5.1.2 Area de la cuenca

Influye en la cantidad y velocidad de agua que puede acumularse y fluir a través
de ella en proyeccion horizontal sobre el cual cae las gotas de lluvia(Allen, 2007). Segiin
el tamafio del area de la cuenca puede variar cuenca, subcuenca o microcuenca.(AGUA.

org.mx, 2016) consultar la (Tabla 2).

Tabla 2:Area de una cuenca

AREA (Km2) NOMERE
=5 Unidad
5-20 Sector
20-100 Microcuenca
100-300 Subcuenca
=300 Cuenca

Fuente: (Global Water Partnership (GWP), 2018)

3.5.1.3 Perimetro (P) (Km)

Corresponde a la extension de la linea que delimita la cuenca hidrografica,

siguiendo la divisoria topografica de agua.(Camino et al., 2018)
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3.5.1.4 Longitud axial (La) (Km)

Es la distancia entre la desembocadura y el punto mas lejano de la divisoria de
aguas de la cuenca, definida como la longitud de la linea recta que une los extremos de la

cuenca de manera paralela al curso principal (F. Gaspari et al., 2012)

Figura: 3 Longitud axial

Fuente: (Corporacion Auténoma Regional del Tolima (CORTOLIMA), 2020)

3.5.1.5 Longitud de la corriente principal

Es la distancia desde el punto de salida en la cota mas baja de la cuenca hasta el

punto mas alto donde se origina el cauce principal.(Brefia & Jacobo, 2006)

3.5.1.6 Ancho

Es la relacion geométrica entre el area y la longitud de la cuenca.(Camino et al.,

2018)

3.5.1.7 Desnivel altitudinal

El Desnivel altitudinal (DA), se define como la diferencia entre la cota més alta y

la mas baja de la cuenca, expresando (DA=HMax-Hmin).(Garcia Garcia et al., 2021a)

DA =HM - Hm
Donde:
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DA: Desnivel altitudinal, en msnm
HM: Altura maxima, en msnm

Hm: Altura minima, en msnm

3.6 Parametros de forma

3.6.1.1 Forma de una cuenca

Es un factor adimensional que describe la regulacion de la concentracion del
escurrimiento superficial en la cuenca hidrografica, utilizando indices como los de

Gravelius y el de Horton para analizar su forma.(Camino et al., 2018)

3.6.1.2 Indice de Gravelius o coeficiente de compacidad

Es una medida utilizada en hidrologia para evaluar la forma de una cuenca
hidrografica. Este indice proporciona una indicacidon de cudn compacta es una cuenca en

comparacion con un circulo, que es el mas compacta posible. (Garcia Garcia et al., 2021b)

Se calcula utilizando la siguiente formula:

 — p
€ T A

Donde:

K_: Factor de compacidad.

P: Perimetro de la cuenca (km).
A: Area total de la cuenca (km?).

Un coeficiente de Gravelius igual a 1 indica que la cuenca tiene la forma de un
circulo perfecto. Valores mayores a 1 indican que la cuenca es menos compacta y tiene

una forma mas alargada o irregular. (Matovelle & Heras, 2020)
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Los valores interpretativos del factor de forma de Horton, pueden verse en la Tabla 3:

Tabla 3: Clasificacion e interpretacion ambiental del coeficiente de compacidad de Gravelius.

ke Clasificacion Interpretacion ambiental
l1al25 Casi redonda a oval-redonda Alta tendencia a inundaciones
1,25a1,5 Oval redonda a oval-alargada Mediana tendencia a inundaciones
1,5al1,75 Oval alargada a alargada Baja tendencia a la inundacion
>1,75 Alargada Cuencas propensas a conservacion

Fuente: (Gaspari, Diaz, Delgado, & Senisterra, 2015)

3.6.1.3 Factor de forma de Horton

Es la relacion entre el drea y el cuadrado de la longitud de la cuenca.
A
Kf == L—z
Donde:

A: Area total de la cuenca (km2).

Lc: Longitud del cauce de la cuenca (Km)

Tabla 4:Factor de forma segtn Horton.

Valores Aproximados Forma de la Cuenca
<0.22 Muy alargada

0.22 - 0.300 Alargada

0.300 - 0.37 Ligeramente alargada
0.37-0.450 Ni alargada ni ensanchada
0.45 - 0.60 Ligeramente ensanchada
0.60 - 0.80 Ensanchada

0.80 - 1.20 Muy ensanchada

>1.200 Rodeando el desague

Fuente: (Ortiz Vera, 2004)

Este indice mide cuan cuadra o alargada es una cuenca. Una cuenca con un factor

de forma bajo esta menos expuesta a crecidas que una igual area, pero con un factor de

forma mas alto.
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3.6.1.4 Indice de alargamiento

Este indice relaciona la longitud del cauce principal de la cuenca con su ancho
maximo medio. Si el valor es significativamente mayor a uno, la cuenca se considera

alargada; si es menor a uno, se considera achatada (da Cunha & Bacani, 2016)

Donde:
la: Indice de alargamiento.
W: Ancho de la cuenca en (Km).

La: Longitud axial de la cuenca en (Km).

Tabla 5: Rangos de los indices de alargamiento y sus respectivas clases.

Rangos de (Ia) Clases de alargamiento
0,0-14 Poco alargada
1,5-28 Moderadamente alargada
29-472 Muy alargada

Fuente: (Aranda, 1992)
3.7 Calidad de agua
La calidad de agua, segun la OMS y otros organismos internacionales, se refieren
a las condiciones fisicas, quimicas y biologicas del agua, tanto en su estado natural como
después de haber sido alterada por la actividad humana. Tradicionalmente, este concepto
se ha asociado principalmente al uso de consumo de humano, riego agricola, la recreacion
o el habitat de la vida silvestre. Se puede definir la calidad de agua en funcion de

ello.(Vasquez et al., 2006)
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El deterioro de la calidad de agua es una preocupacion mundial creciente,
impulsada por el aumento de la poblacion, la expansion de las actividades industriales y
agricolas, y el impacto del cambio climatico, que este alterando significativamente el

ciclo hidrologico. (Banco Mundial, 2011)

El Desarrollo Mundial del Agua 2012 de United Nations — Water resalta que la
mala calidad del agua generada elevados costos econdmicos, incluyendo la degradacion
de los servicios eco sistematicos, gastos en salud, efectos negativos sobre las actividades

econdmicas y el incremento de los costos de tratamiento.

3.8 Indice de calidad de agua (ICA)

3.9 indice por la fundacién de los Estados Unidos (ICA — NSF)

El indice de calidad de agua (ICA) creado por la fundacion Nacional de Sanidad
(NSF) de los Estados Unidos, tiene sus origenes en la década de 1970, cuando se empled
la técnica de investigacion Delphi de la Rand Corporation.(Marselina et al., 2022). E1 ICA
es uno de los indices mas utilizados para evaluar la calidad del agua. Permite medir
cambios en la calidad a lo largo del tiempo en tramos especificos de rios, comparando
diferentes secciones del mismo rio o entre rios. Los resultados indican si un tramo de rio

es saludable, lo que es clave para la gestion y proteccion de los recursos hidricos.

Para la determinacion del ICA interviene 9 pardmetros entre los cuales son ocho
fisicoquimicos: pH, DBO;s (mg/L), Nitratos ( NO, ),Fosfatos (P0O,), Turbiedad (NTU),
Solidos Disueltos Totales (mg/L), Cambio de temperatura (°C), Oxigeno Disuelto (0;), y

un parametro microbioldgico Coliformes Fecales (NMP (colonias/100mL). (SNET, 2016)
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3.10 Pardametros fisicos, quimicos y microbiologicos que considera el (ICA — NSF)
3.11 Cambio de Temperatura — CT (°C)

La temperatura del agua es clave para la solubilidad del oxigeno y los procesos
biologicos acudticos. A temperaturas mas altas, el agua retiene menos oxigeno debido al
aumento en la velocidad de las moléculas. En temperaturas bajas, el agua se vuelve mas
dense y retiene mas oxigeno. Ademads, la temperatura afecta otras mediciones como

alcalinidad, conductividad eléctrica, actividad biologica y oxigeno disuelto.

Es necesario calcular el criterio de grado térmico, que se considera tanta
temperatura ambiente (Tympiente) ¥ 12 temperatura muestra (T eserq)- S1 1a diferencia es
mayor a 15°C, el valor de (Sub5) es igual a 9. Si la diferencia es menor de 15°C, se utiliza
el valor en el eje X de la figura 4 y se interpola para encontrar el valor correspondiente
en el eje Y. Finalmente, el resultado representa el Q — CT de la temperatura. Finalmente,

para concluir, se multiplica el valor Q — CT por el peso W — CT.(SNET, 2016)

Figura: 4 Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Temperatura
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)
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3.12 Solidos Disueltos Totales— SDT (mg/L)

Los soélidos totales provienen de diversas fuentes, mientras que los so6lidos
suspendidos incluyen particulas visibles en el agua, como sedimentos, arcillas, materia
organica. Estas particulas afectan la claridad del agua y le habitat acuético, y contiene
compuestos quimicos disueltos, como minerales y nutrientes, que impactan la calidad del

agua .(Saravia Solares, 2017)

Si los solidos totales son mayores de 500 mg/L, el valor de Subg es igual a 3. Si
es menor de 500 mg/L, se busca el valor en el eje X de la figura 5 y se interpola para
encontrar el valor correspondiente en el eje Y. El valor obtenido representa el Q — ST de

los solidos totales. Finalmente, para concluir, se multiplica el valor de Q — ST por el peso

W — ST.(SNET, 2016)

Figura: 5 Valoracion de la calidad del agua en funcion del Residuo Total
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)

3.13 Turbiedad — T (NTU)

La turbidez es un pardmetro fundamental en el analisis de agua potable,

ecosistemas acudticos y procesos industriales. Este parametro se mide utilizando

32



nefelémetros, que analizan la dispersion de la luz provocada por las particulas
suspendidas en el agua, expresandose en unidades (NTU). Un aumento en la turbidez
puede indicar contaminacidn, erosion o proliferacion de microorganismos. Lo que afecta

la salud publica y el medio ambiente.(Gonzalez Toro, 2014)

Si la turbidez es mayor a 100 FAU, el valor de Sub; es igual a 5. Si la turbidez es
menor a 100 FAU, se busca el valor del eje X de la figura 6 y se interpola para encontrar
el valor del eje Y. Al valor obtenido se representa con Q — T de la turbiedad. Al concluir,

se multiplica el valor de Q — T por el peso de W — T (SNET, 2016).

Figura: 6 Valoracion de la calidad de agua en funcion de la Turbidez
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)
3.14 Potencial de hidrégeno — pH (Unidades de pH)
El pH es un indicador crucial para determinar la acidez o alcalinidad del agua, con
una escala que varia de 0 a 14. Valores menores a 7 indican que el agua es acida, mientras
que valores mayores a 7 indican que es alcalina. Este parametro es vital para los

ecosistemas acuaticos, ya que afectan la disolucion de nutrientes esenciales y la
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accesibilidad de metales, lo que impacta directamente en la salud de los organismos

acuaticos.(WHO, 2008)

En este parametro de pH, si el valor es menor a 2 o igual a 2 unidades, Sub, es
igual a 2, si el valor a 2 y 10 unidades, se debe buscar el valor correspondiente en el eje
X de la figura 7 y procederd a interpolar en el valor de eje Y. El resultado se representa

Q — Ph, donde se multiplica el valor de Q — pH por el peso W — pH.(SNET, 2016)

Figura: 7 Valoracion de la calidad de agua en funcion del pH
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3.15 Ocxigeno Disuelto — OD (% de saturacion)

El oxigeno disuelto (OD) es un indicador fundamental de la calidad del agua y
desempefia un papel crucial en la vida acudtica. Se refiere a la cantidad de oxigeno
molecular (O2) presente en el agua en forma disuelta. Niveles adecuados de OD son
esenciales para mantener los ecosistemas acuéticos, ya que sustentan una amplia gama de

organismos, incluyendo peces, crustaceos, bacterias y algas.
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La disolucion del oxigeno en el agua depende de factores como la temperatura, ya
que a temperaturas bajas el oxigeno se disuelve mas facilmente, por lo que las aguas frias
tienen mayor concentracion de oxigeno. La presion atmosférica también influye, ya que

una presion baja dificulta la disolucioén de oxigeno .(Alvarado & Aguilar, 2009)

Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD), primero es necesario calcular el
porcentaje de saturacion de OD en el agua. Este calculo requiere identificar el valor de
saturacion OD correspondiente a la temperatura del agua.(SNET, 2016). Como se indica

en la (tabla 6).

Tabla 6:Solubilidad del Oxigeno en Agua Dulce

Temp °C oD Temp °C oD Temp °C (0))) Temp °C oD
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
1 14.19 12 10.76 23 8.56 34 7.05
2 13.81 13 10.52 24 8.4 35 6.93
3 13.44 14 10.29 25 8.24 36 6.82
4 13.09 15 10.07 26 8.09 37 6.71
5 12.75 16 9.85 27 7.95 38 6.61
6 12.43 17 9.65 28 7.81 39 6.51
7 12.12 18 9.45 29 7.67 40 6.41
8 11..83 19 9.26 30 7.54 41 6.31
9 11.55 20 9.07 31 7.41 42 6.22
10 11.27 21 8.90 32 7.28 43 6.13
11 11.01 22 8.72 33 7.16 44 6.04

Fuente: (Adaptado de SNET ,2007)

Para el parametro de Oxigeno Disuelto (OD), si el porcentaje de saturacion de OD
es superior al 140%, el valor de Subq es igual a 4.7, si el porcentaje de saturacion de OD

es inferior al 140%, se debe buscar el valor en el eje X de la figura 8 y proceder a interpolar
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para encontrar el valor correspondiente en el eje Y. El resultado obtenido Q — OD de

oxigeno disuelto, se multiplica el valor de Q — OD por el peso W — OD(SNET, 2016).

Figura: 8 Valoracion de la calidad de agua en funcidn del % de Saturacion del Oxigeno
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)
3.16 Demanda bioquimica de oxigeno- DBO5 (mg/L)

La Demanda Bioquimica de Oxigeno a los 5 dias, (DBOs), mide la cantidad de
oxigeno que los microorganismos necesitan para descomponer la materia organica en el
agua durante un periodo de 5 dias. Este pardmetro es esencial para evaluar la
contaminacion organica en el agua, ya que indica el oxigeno requerido para
descomposicion de la materia organica. Niveles elevados de DBOj reflejan una alta carga
organica y una mayor demanda de oxigeno por partes del microrganismo

descomponedores.

El DBOs, si el valor es mayor de 30 mg/L, Subs es igual a 2. Si el valor de DBOses
menor a 30 mg/L, se busca el valor correspondiente en el eje X de la figura 9 y se interpola
para encontrar el valor del eje Y. El resultado obtenido Q - DBO; , se multiplica el valor
de Q - DBOspor el peso W- DBOs (SNET, 2016)
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Figura: 9 Valoracién de la calidad de agua en funcién de la  [DBO] _5
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)
3.17 Nitratos — NO3 (mg/L)

Los nitratos son compuestos formados por nitrogeno y oxigeno que pueden
contaminar el agua debido a la escorrentia agricola o el uso excesivo de fertilizantes. Su
presencia en el agua es un indicador clave de contaminacion, especialmente en fuentes de
agua potables.La principal fuente de nitratos es la agricultura, donde los fertilizantes
nitrogenados, aplicados en exceso o de manera incorrecta, pueden filtrarse al suelo y
alcanzar fuentes de aguas superficiales o subterraneas. También, los desechos ganaderos
contribuyen a esta contaminacion. La acumulacion de nitratos puede afectar la salud

humana y los ecosistemas acuaticos.(Biswas, 1991)

Para este parametro de nitratos, si el valor es mayor de 100 mg/L, Sub,, es igual
a 2, si el valor de nitratos es menor de 100 mg/L, se busca el valor correspondiente en el
eje X de la figura 10 y se interpola para encontrar el valor del eje Y. Este valor resultante
representa Q — N de los nitratos, donde se multiplica el valor de Q — N por el peso W —
N(SNET, 2016)
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Figura: 10 Valoracion de la calidad de agua en funcion del Nitrégeno
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)

3.18 Fosfatos — PO4 (mg/L)

Los fosfatos son nutrientes esenciales para las plantas, pero su exceso puede
generar problemas ecoldgicos graves, como la eutrofizacion en cuerpos de agua. Cuando
los fosfatos se acumulan en exceso, favorecen el crecimiento descontrolado de algas y
otras plantas acuaticas, formando densas capas en la superficie. A medida que las algas
mueren y se descomponen, los microrganismos consumen grandes cantidades de oxigeno,
reduciendo su disponibilidad para otros organismos acuaticos, lo que pueden llevar a

hipoxia.(Valsami-Jones, 2015)

Para este parametro si el valor es mayor a 10 mg/L, Subses igual a 5. Si el valor
de fosfatos es menor de 10 mg/L, se busca el valor correspondiente en el eje X de la figura
11y se interpola para encontrar el valor en el eje Y. El valor obtenido Q — P de los fosfatos

se multiplica el valor de Q — P por el peso W — P(SNET, 2016)
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Figura: 11 Valoracion de la calidad de agua en funcion del Fésforo
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)
3.19 Coliformes fecales — NMP (colonias/100mL)

La deteccion de coliformes fecales en el agua pueden originarse de diversas
fuentes de contaminacion, incluyendo aguas residuales no tratadas, desbordamiento de
sistema sépticos, infiltracion de aguas pluviales y la proximidad de animales de granja a
las fuentes de agua. Estos indicadores ayudan a evaluar la calidad de agua y la seguridad
sanitaria, ya que su presencia sefiala la necesidad de tomar acciones correctivas para

proteger la salud publica(Swistock et al., 2020).

Para el pardmetro de coliformes fecales, si el valor es mayor de 100000 colonias
por 100 ml, el Q — CF se establece en 3, cuando las colonias son inferiores a 100000 por
cada 100 mL, se establece el valor correspondiente en el eje X de la figura 12 y se procede
a interpolar para obtener el valor del eje Y. Este resultado de Q — CF de Coliformes

Fecales, donde se multiplica el valor de Q- CF por el peso de W - CF(SNET, 2016)
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Figura: 12 Valoracion de la calidad de agua en funcion de Coliformes Fecales
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Fuente: (Landwehr & Denninger, 1976)
3.20 Cilculo del Indice de la Fundacién Nacional de Saneamiento
Brown propuso una evaluacién cuantitativa del Indice de Calidad del Agua de la
Fundacion Nacional de Saneamiento (ICA NSF) mediante métodos multiplicativos y
ponderados. Este enfoque utiliza asignaciones de pesos especificos para cada pardmetro
de calidad del agua, permitiendo una evaluacidon mas precisa y holistica de la calidad de
agua. Para calcular este indice se puede utilizar una suma lineal ponderada de los

subindices esto se puede expresar matematicamente(SNET, 2016)

n
IcA = Z Qi+ W
i=1
Donde:

o 1: Parametro considerado
o @;: Valor del parametro 1

o n: Numero de parametros
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o W;: Factor de ponderacion para el parametro i

Los factores relativos asignados a cada parametro se ajustan en un rango de 0 a 1
de manera que la suma total sea igual a uno. Estos factores representan la ponderacion de
cada parametro en relacion con los demads, reflejando su importancia relativa en la
evaluacion global del indice de Calidad de Agua (ICA). Posteriormente, con el factor de

correccion, los pesos relativos obtienen valores significativos(Garcés Villalba & Flérez

Vergara, 2014)(Garcés Villalba & Flérez Vergara, 2014)

Tabla 7:Pesos relativos para cada pardmetro del “ICA”

i Sub; Unidades W;

1 Oxigeno Disuelto % de saturacion 0.17
2 Coliformes Fecales NMP/100mL 0.15
3 pH pH 0.12
4 DBO- mg/l 0.10
5 Nitratos mg/l 0.10
6 Fosfatos mg/l 0.10
7 Temperatura °C 0.10
8 Turbiedad NTU 0.08
9 Solidos Totales mg/l 0.08

Fuente: (Brown, 1970)

Una vez realizado el célculo del indice de Calidad del Agua (ICA), se procede a
su clasificacion con base en el resultado numérico, el cual debe oscilar entre 0 -100.

(Tabla8)
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Tabla 8:CLASIFICACION DEL “ICA” PROPUESTO POR BROWN

Calidad de Agua Color Valor
Excelente 91 -100
Buena 71 -90
Regular 51-70
Mala 26 — 50

Pésima 0-25

Fuente: (Brown, 1970)

o Excelente (91 — 100): Indica condiciones en las cuales los niveles de varios
parametros calves son 0ptimos, capaces de mantener una alta diversidad de vida
acuatica. Este nivel de calidad de agua indica la ausencia de contaminantes
dafiinos, lo que hace adecuada para actividades recreativas y el consumo humano
sin riesgos para la salud (Amado-Alvarez et al., 2018)(Amado-Alvarez et al.,
2018)

o Buena (71 — 90): Cumplen con los estdndares aceptables establecidos para
asegurar la salud humana y la sostenibilidad de los ecosistemas acudticos. En este
nivel de contaminantes, pero no son prejudiciales. Esta calidad de agua es
adecuada para actividades recreativas y es apta para consumo humano con
tratamiento basico, garantizando asi la seguridad y le bienestar tanto para las
personas como para los ecosistemas(Garcia-Gonzalez et al., 2021)(Garcia-
Gonzilez et al., 2021)

o Regular (51 -70): Se caracteriza por parametros que se encuentran en los limites
aceptables o que han experimentado fluctuaciones significativas. Este estado
requiere una supervision continta implementado y la implementacion de medidas
correctivas para evitar una mayor degradacion. Las aguas de calidad regular

pueden estar asociadas con riesgos potenciales tanto para la salud humana como
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para el ecosistema acuatico. Por lo tanto, es necesario realizar tratamientos
especificos para garantizar su seguridad y minimizar los riesgos
asociados(Pradillo, 2022)(Pradillo, 2022)

Mala (26 — 50): Se caracteriza por la presencia de niveles de contaminantes y
otros parametros que exceden los limites aceptables establecidos por las normas
de salud publica y ambientales. Esta condicion tiene repercusiones negativas tanto
para la salud humana, causando enfermedades gastrointestinales y como para los
ecosistemas acuaticos, resultando en una baja diversidad bioldgica. Para su uso
seguro, estas aguas requieren tratamientos intensivos y una vigilancia rigurosa
para mitigar los riesgos asociados(Paucar Pefiaranda et al., 2023).(Paucar
Pefiaranda et al., 2023).

Pésima (0 -25): Indica que los niveles contaminantes se encuentran en la peor
condicion posible. Esta situacion representa una amenaza significativa para la
salud humana, con consecuencias graves como el desarrollo de enfermedades
cronicas. En los ecosistemas acuaticos, esta condicion causa una drastica
disminucion en la biodiversidad y afecta gravemente en la funcionalidad
ecologica. El agua en esta categoria requiere tratamientos intensivos para
cualquier uso y una vigilancia rigurosa para mitigar los riesgos(SNET,

2016)(SNET, 2016)

3.21 Macro invertebrados acudticos

Los macroinvertebrados son excelentes indicadores de calidad de agua. Los

macroinvertebrados acuaticos son organismos visibles a simple vista que habitan en

ambientes de agua dulce: esteros, rios, lagos y lagunas. Se denominan “macro” debido a

su tamafio, que varias entre 2 milimetros y 30 centimetros, e “invertebrados” porque

carecen de columna vertebral. (Ortiz Contreras et al., 2021)
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3.22 indice BMWP/ Col y ASPT

El indice biodtico desarrollado por Hellawell en 1970 en Inglaterra es una
herramienta ampliamente utilizada para evaluar la tolerancia de las familias
macroinvertebrados a la contaminacién organica y determinar la calidad de agua en rios
y arroyos. Este indice se basa en la identificacion y clasificacion de macroinvertebrados
acuaticos, asignando una puntacion que varia tipicamente de 1 a 10 donde una puntacion
de 1 indica alta tolerancia a la contaminacién y 10 denota una alta sensibilidad a la
contaminacion. Este sistema permite a los investigadores y gestores ambientales
cuantificar y monitorear la calidad de agua de manera eficiente(Naranjo-Lopez,

2013).(Naranjo-Lépez, 2013).

En el calculo del BMWP (Biological Monitoring Working Party), se recolecta las
muestras de macroinvertebrados utilizando una red de muestreo. Los organismos se
identifican hasta el nivel de familia y se les asigna una puntacion BMWP basadas en la
taxonomia de familias (Tabla 9). Las puntuaciones asignadas a cada familia se suman
para obtener un valor total, el cual se compara con rangos predefinidos de calidad de agua
para determinar el estado ecologico del cuerpo. Este método proporciona una evaluacion
precisa y objetiva de la salud y calidad ecoldgica de rios y lagos, facilitando la toma de

decisiones en la gestion ambiental(Gonzalez et al., 2013) (Gonzalez et al., 2013)

El indice de ASPT (Puntacion promedio por taxa) es un indice derivado de BMWP
que proporciona una medida de la calidad de agua basada en la puntacion promedio de
taxones de macroinvertebrados presentes en una muestra, donde los rangos de valores se
encuentran entre 0 y 10 donde se expresa el promedio de calidad de agua que tienen las

familias de macroinvertebrados identificados, donde se correlacionan con cinco grados
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de contaminacién y cinco colores que representa la calidad de las aguas(Devarayan et al.,

2023)(Devarayan et al., 2023)

Tabla 9: Indice biético BMWP/Col

Familia

Puntuacién

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae,
Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

10

Ampullariidae, Dystiscidae, Ephemeridae, Euthplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae,
Leptophlebiidae, Philopatomidae, Polycentropodidae, Xiphocentronidae

Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hidrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae,
Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Vellidae.

Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae, Corixidae, Dixidae, Dryopidae,
Glossosomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, Hydropsychidae, Ieptothyphidae,
Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psychodidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libelullidae, Limnichidae, Lutrochidae,
Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae.

Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveiidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae,
Tabanidae, Thiaridae.

Chysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Sphaeridae, Lymnaeidae,
Hydrometridae, Noteridae, Dolichopodidae.

Ceratopogonidae, Glossiphonidae, Cyclobdelllidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae.

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphidae

Tubificidae

—_ kW s

La ventaja de este indice es la fiabilidad de los resultados, asi como la rapidez y

sencillez de su aplicacion. En la (7abla 10), se presenta los rangos que determina la clase

de calidad de agua establecido por el indice propuesto BMWP/Bol.(Gonzalez et al.,

2013)(Gonzélez et al., 2013)

Tabla 10: Clases de calidad y los valores asignados al BMWP/Bol

Clase Calidad BMWP/Bol | ASPT Caracteristicas Color
I Buena >120 >910 Aguas muy limpias.
101 - 120 >89 Aguas no contaminadas
I Aceptable 61-100 >6,5 | Ligeramente contaminadas: se
-8 evidencia efectos de
contaminacion
I Dudosa 36 -60 >4 — Aguas moderadamente Amarillo
5-— contaminadas
6,5
v Critica 16 —35 >3 — Aguas muy contaminadas Naranja
4,5
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v Muy critica <15 1-3 Aguas fuertemente
contaminadas, situacién critica

Fuente: (Asensio, 2013)

3.23 indice de Ephmeroptera, Plecoptera, Thichoptera (ETP)

El indice EPT (Ephmeroptera, Plecoptera, Thichoptera) es un método
biologicamente ampliamente utilizado para evaluar la calidad del agua en ecosistemas
fluviales. Se basa en la presencia, abundancia y diversidad de macroinvertebrados de tres
ordenes de insectos acuaticos, que son indicadores sensibles de contaminacion y

alteraciones ambientes en agua.(Harper et al., 1994)

Ephemeroptera

Esta orden incluye a insectos acuaticos comunmente conocidos como “‘moscas de
mayo”’. Su ciclo de vida incluye una fase acudtica que es muy sensible a los cambios en
la calidad de agua, especialmente a contaminantes y bajos niveles de oxigeno disuelto.
La presencia de abundante de Ephemeroptera sugiere agua de buena calidad, ya que estos

organismos de aguas limpias y bien oxigenadas para vivir.(Carrasco Cedefio & Ordofiez

Acosta, 2017)

Plecoptera

Son conocidos como “‘'moscas de piedra’’, también insectos acuaticos que suelen
que suelen encontrarse en corrientes de agua clara y fria. Su ciclo de vida larval en el agua
dura entre uno y tres afios, lo que particularmente ttiles como bioindicadores a largo plazo

de la calidad de agua. (Contreras-Ramos, 2010)

Thichoptera
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Estos insectos, conocidos como ““friganeas’’, construyen capullos con materiales
del entorno y habitan en una variedad de habitad acuaticos, Aunque algunos pueden ser
tolerantes ciertos niveles de contaminacion, muchas especies son sensibles a cambios en
la composicion quimica del agua, lo que los convierte en un indicador util en el indice

EPT.(Barbour et al, 1999)

3.23.1.1 Cialculo de Indice EPT

Conteo de especies y/o géneros

Se identifica y cuenta el nimero de taxones de los ordenes Ephmeroptera,
Plecoptera, Thichoptera en las muestras recolectadas. Cada taxon (especie o genero) tiene

un puntaje asignado basado en so tolerancia a la contaminacion.

Asignacion de puntaje

El indice puede calcularse utilizando la proporcion de especies EPT en relacion
con el total de macroinvertebrados muestreados. Esta proporcion se expresa comunmente

como un porcentaje, con la siguiente ecuacion: (Cairns & Pratt, 1993)

. Total de individuos EPT
Indice ETP = - )X 100
Total de macroinvertebrados

Se compara con rangos de referencia

Tabla 11: Ponderacion para el indice EPT

Rangos Calidad de agua
75 —100 % Muy Buena

50-74 % Buena
25-49% Regular

0-24% Mala

Fuente: (Hauer & Lamberti, 2011)
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3.24 Contaminacion por actividad minera

Desde sus inicios, la actividad minera ha contribuido significativamente a la
economia de muchos paises, beneficiando a ciertos sectores y a una minoria de la
poblacion. Sin embargo, la constante fluctuacion de los precios de los minerales ha
llevado a muchas empresas mineras a abandonar los campamentos una vez finalizado sus
operaciones, sin llevar a cabo una planificacion para el cierre y la disposicion de los
desechos generados. Esta falta de responsabilidad provoca un grave deterioro ambiental,
afectando tanto a la atmosfera como a los recursos hidricos, y poniendo en riesgo la salud

de las personas y la bidtica en general, incluyendo flora y fauna.

Las descargas de residuos mineros suelen verterse en cuerpos de agua dulce, como
rios, que recorren cientos de kilémetros y se combinan con otros cursos de agua, creando
nuevos cuerpos hidricos. Este fendmeno expone a personas que no residen cerca de la
zona de extraccion a los contaminantes presentes en el agua, debido al desconocimiento

de los elementos toxicos disueltos en ella.

Este escenario pone en riesgo critico la salud de las personas y el estado de la flora
y fauna acuatica y terrestre. La contaminacién de los cuerpos de agua como metales
pesados y otros residuos mineros afectan los ecosistemas de manera directa, deteriorando
la calidad de agua y alterando los hébitats naturales La exposicion a estos contaminantes
puede provocar problemas en la salud graves en la poblacion humana, como
enfermedades cronicas y agudas, asi como la disminucién de la biodiversidad y el

deterioro de ecosistemas acuaticos y terrestres (Effen, 2010)

3.25 Metales pesados

La mineria artesanal y de pequefa escala es una actividad que puede generar

graves impactos ambientales debido a la presencia y liberacion de metales pesados y otras
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sustancias toxicas que alerta dafos a la poblacion, flora y fauna donde identificamos los

efectos especificos de cada uno de los compuestos (Ana, 2021)(Tablal2).

Tabla 12: Efectos de metales pesados

Metales Efectos
Pesados
Cianuro El cianuro es altamente toxico y pude causar la muerte de organismos acudticos y
terrestres si no se maneja adecuadamente. Ademas, tiene el potencial de contaminar las
fuentes de agua, afectando a las comunidades locales (Moyo & Schwamberger, 2021).
Mercurio El mercurio es un neurotdxico potente que puede causar dafios severos al sistema
nervioso, tanto en los mineros como en la comunidad, esta contaminacion puede afectar
los cuerpos de agua y la cadena alimentaria, particularmente en la bioacumulacién
(Huidobro & Veiga, 2008).
Plomo El plomo es toxico y puede causar envenenamiento, afectando el desarrollo neurologico
y causando dafios en la salud humana, en el ecosistema acudtica afecta a la reproduccion
de especies, ademas pueden acumular plomo en su cuerpo
Plata Aunque la plata no es toxica como el mercurio o el plomo, en altas concentraciones puede
ser perjudicial para la vida acuatica y la salud humana ( Moya, 2018)
Sustancias Estas sustancias suelen ser compuestos organicos utilizados en la mineria para procesos
solubles en de extraccion y separacion de metales. Son solventes que pueden ser toxicos y tienen el
hexano potencial de contaminar el suelo y el agua, afectando la flora y fauna local (jaramillo,

2020).

Fuente: Elaboracion Propia

La probabilidad de ingreso de estos metales en humanos y animales es mayor

durante el verano, cuando las precipitaciones son escasas. En contraste, esta probabilidad

disminuye en la temporada de invierno, debido a que a mayor frecuencia de lluvias facilita

la disolucion y dispersion de los metales(Oviedo-Anchundia et al., 2017)(Oviedo-

Anchundia et al., 2017)

3.26 Texto unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente

En el Ecuador, el Texto Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio de

Ambiente (TULSMA) establece los limites maximos permisibles de concentracion de
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metales pesados en descargas a cuerpos de agua dulce. Estos limites se especifican en la
tabla 13 del TULSMA, titulada “Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce”, se
establece los valores maximos permisibles para diversas sustancias. A continuacion, se
presentan las concentraciones maximas permitidas para distintos metales pesadosHaga clic

o pulse aqui para escribir texto.

Tabla 13:Normativa Ambiental Vigente Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parametros Expresado como Unidad Limite maximo permisible
Cianuro total CN mg/l 0,1
Mercurio total Hg mg/l 0,005
Plata Ag mg/l 0,1
Plomo Pb mg/l 0,2
Aceites y Grasas Sustancias solubles en mg/l 0,3
hexano

Fuente: (Ministerio Ambiente , 2016)

3.27 Analisis estadisticos de datos mediante modelos de dispersion

El uso de modelos de dispersion como QUAL2K nos permite simular y analizar
el comportamiento de la calidad del agua, considerando factores como la carga de
contaminantes, la hidrodindmica, y la transformacion de sustancias a lo largo del rio o
corriente. QUAL2K, es un modelo de calidad del agua de una sola dimension
desarrollando para simular rios y se basa en ecuaciones diferenciales para representar
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos, permitiendo asi un analisis detallado de
parametros de calidad el agua en diferentes condiciones de flujo. (Pelletier et al.,

2006)(Pelletier et al., 2006)

Este modelo es ampliamente utilizado en estudios de gestion ambiental para

pronosticar el impacto de actividades antropicas y contaminantes especificos, apoyando
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la toma de decisiones en la conservacion de los recursos hidricos.(Park & Lee, 2002)(Park
& Lee, 2002)Los estudios basados en QUAL2K se benefician de su capacidad para
proyectar el impacto de diversos escenarios de carga, lo que hace un instrumento valioso

en planificacion y gestion de la calidad del agua. (Pelletier et al., 2006)(Pelletier et al.,

2006)

3.28 Modelos de dispersion y su importancia en la evaluacion de contaminantes

Los modelos de dispersion son herramientas analiticas fundamentales en la
evaluacion de contaminantes en el medio ambiente, ya que permiten estimar la
distribucion y el comportamiento de sustancias contaminantes en diversos ecosistemas.
En estos modelos de emplea ecuaciones para la simulacion de la dispersion, degradacion
de contaminantes en medios como agua y aire.(Diop et al., 2016)(Diop et al., 2016). En
el caso de los cuerpos de agua, estos modelos nos facilitan la prediccion de la
concentracion de contaminantes a lo largo del rio o algo lo cual es esencial para evaluar
el impacto ambiental de las actividades humanas y disefiar estrategias de mitigacion

efectivas,

4 MATERIALES Y METODOS
4.1 Metodologia

El estudio se desarroll6 en varias fases: disefio del muestreo, recoleccion y analisis
de datos, y la modelizacion de la dispersion de los contaminantes. Cada una de estas

etapas es fundamental para alcanzar los objetivos planteados en esta investigacion.
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Figura: 13 Esquema de metodologia
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4.2 Delimitacion de la Subcuenca del Rio Santa Barbara

Para la delimitacion de la microcuenca del rio Santa Barbara, se utilizéo un Modelo
Digital del Terreno (MDT) con una resolucién espacial de 3.3 metros, lo que indica que
cada celda de réster representa la superficie de 3.3m x 3.3m en el terreno. Este MDT fue
importando en el software ArcMap 10.6. Este programa permite cargar y visualizar los
datos , que fueron obtenidos del Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS). Esta
informacion facilita una representacion detallada de la topografia del area de estudio,

donde nos permite identificar con precision los limites de la cuenca hidrografica y definir

las areas de influencia de rio.
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4.3 Caracteristicas morfométricas
4.4 Parametros generales

El area, perimetro y longitud del cauce principal de la cuenca se calcularon
utilizando ArcMap 10.6. Para ello, se emple6 la herramienta Calculate Geometry en la
tabla de atributos, lo que permiti6 obtener de manera precisa las dimensiones de la cuenca

y las caracteristicas.

Figura: 14 Area, perimetro y longitud del cauce principal de la cuenca del rio Santa Barbara

Table
ERAR- LA
cuenca
FID { Shape* Layer Area Perimetro

0 |Polygon Santa Barbara 221.66 7911225
Table
H- 18- BN
Rio_Santa_Barbara_Project
|| | oBJECTID® [ Shape* Layer Shape_Length longitud
I 1| Polyline Santa Barbara 1859263 18.59
|

Fuente: Elaboracion propia
y Para el célculo de longitud axial de la cuenca, se utilizo la herramienta Measure
en ArcMap. Esta herramienta permitié medir la distancia méaxima a lo largo del
eje principal de la cuenca.
> El célculo del ancho y del desnivel altitudinal de la cuenca se realiz6 aplicando
las ecuaciones descritas en el marco tedrico. Estas formulas permitieron obtener

los parametros.
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4.5 Georreferenciacion

4.6  Georreferenciacion para el andlisis de metales pesados en la cuenca del rio Santa

Barbara

Se realizo la georeferenciacion de las areas de muestreo en tres zonas claves de la
cuenca del rio Santa Barbara, considerando su extension de 14.34 km y las diferentes
condiciones de uso de suelo e influencia antrépica, para ello se establecieron tres puntos

estratégicos de muestreo:

e Zona minera: Ubicada en la parte alta de la cuenca, donde la actividad minera
tiene un impacto significativo, Segin el PDOT, el uso de suelo en esta drea
corresponde a bosque y vegetacion protectora.

e Zona urbana: Corresponde al centro poblado, donde predominan actividades
residenciales. De acuerdo con el PDOT, el uso de suelo esta clasificada como
residencial-vivienda

e Zona rural: Se encuentra en la parte baja de la cuenca, caracterizada por su
influencia fluvial y el desarrollo de actividades agropecuarias. Segun el PDOT,
el uso de suelo en esta zona es agricola, pecuaria y zona de expansion.

(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Sigsig, 2020)

4.6.1.1 Definicion de puntos de muestreo

Se selecciono puntos estratégicos a lo largo del cauce del rio para la recoleccion
de muestras de agua y macroinvertebrados. Estos puntos estan georreferenciados

mediante el uso de GPS.
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4.6.1.2 Georreferenciacion de los puntos

Cada punto de muestreo se ha marcado en un sistema de Coordenadas Geograficas
Uniformes (UTM, WGS 1984) utilizando ArcGIS. Esto permiti¢ integrar datos de los

analisis fisicoquimicos y microbiologicos en la plataforma GIS.

Tabla 14:Coordenadas y ubicacion de puntos

PUNTOS DE MUESTREQO ZONA X UT™ Y
Infiernillos P1 Zona Minera 743677.06 | 9666819.91
HILAN P2 Zona Urbana 7447714.00 | 9663115.00
el Verde P3 Zona Rural 746878.52 | 9656421.76

Fuente: Elaboracion propia

4.6.1.3 Integracion en Qual2K:

Se importo los analisis de laboratorio (ETAPA) de metales pesados en el software

Qual2K, asociando los valores obtenidos en cada punto.
4.7  Georreferenciacion de la red hidrica que alimenta el rio Santa Barbara
4.8 Identificacion de afluentes

Se mapearon los afluentes principales y secundarios que alimentan al rio santa

Barbara utilizando la capa hidrografica georreferenciada.

4.9 Analisis de redes de flujo

Se utilizo la herramienta de Flow accumulation y Flow direction en ArcMap
para determinar el flujo y la direccion del agua dentro de la cuenca, ayudando a identificar

las principales areas de recarga y descarga.
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4.10 Normas INEN para la Recoleccion de Muestras: Guia, Técnica y Requisitos

La recoleccion de muestras de agua se llevo a cabo siguiendo los procedimientos
establecidos en las normas INEN 2169:2013, INEN 2176:2013 que proporcionan
directrices sobre la ""Calidad del Agua, Muestre6, Manejo y Conservacion de
Muestras’’. Estas normas garantizan que las muestras sean representativas de las
condiciones ambientales en cada punto de monitoreo, evitando la contaminacion durante

el proceso de recoleccion.

INEN 2169:2013 - INEN 2176:2013: Esta norma establece los requisitos y
procedimientos técnicos para el muestreo de agua, con el fin de asegurar que las
muestras obtenidas sean representativas de las condiciones originales en el punto de
muestreo. La norma proporciona directrices sobre el uso de recipientes, apropiados,
técnicas de muestreo adecuadas y medidas para evitar la contaminacion durante la
recoleccion, asegurando que las caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas de las
muestras no se alteran antes del analisis. La norma detalla el uso de equipos de muestreo
limpios y calibrados, el etiquetado adecuado de las muestras, la documentacion de la
cadena de custodia para garantizar la trazabilidad, y los métodos de conservacion
apropiados, que incluye refrigeracion o el uso de preservantes quimicos segun el tipo de
analisis. También se especifica las condiciones para el transporte de las muestras en
entornos controlados, minimizando cualquier alteracion de sus propiedades para asegurar

la fiabilidad y precision de los anélisis de calidad de agua.(INEN, 2013)(INEN, 2013)
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Tabla 15: Técnicas generales para la conservacion de muestras - andlisis fisico-quimico.

Tipo de recipiente  V, vidrio; P,

Tiempo maximo

recipiente con la muestra;
analiticos se adhiere a la
pared de la botella.

No llene completamente
contenedor de muestras.

muestra, agregar 80mg de Na,S,05.5H,0 al
contenedor antes de la recoleccion.

plésticos: VB, vidrio  borosilicatado Volumen tipico (ml) Técnica de preservacién recomendado de Método de
Pardmetro técnica de envasado preservacion antes del Comentarios ensayo NTE
analisis después de la INEN
conservacion
Aceites y grasa V lavado con solvente 1000 AcidificarapH 1a 2 con HCLo 1 mes
H,S0,
Acidez y alcalinidad PoV 500 llenar Se enfriaaentre 1°Cy 5°C 14 dfas Las muestras
contenedor 24h preferiblemente deben ser analizadas en el
completamente para lugar (en particular para las muestras con alto
excluir el aire. contenido de gases disueltos).
Reduccién y oxidacion durante el
almacenamiento puede cambiar la muestra
Aluminio P lavado con 4cido Vo VB lavados Acidificar a entre pH 1 a 2 con
con acido 100 HNO; 1 mes
Amoniaco, libre e PoV 500 Acidificar a entre pH 1 a 2 con 21 dias Filtrar en el lugar antes de la conservacion
ionizado H,50,, enfriara 1°Cy 5°C
P 500 Congelar a-20°C 1 mes
Aniones (Br, F, Cl, PoV 500 Se enfria entre 1 °Cy 5°C 24h Filtrar en el lugar antes de la conservacion
NO,, PO, y S0, P 500 Congelar a-20°C 1 mes
Antimonio P lavado con &cido V lavado con 100 Acidificar a entre pH 1 a 2 con HCl debe ser utilizado si la técnica de hidruro se
4cido HClo HNO; 1 mes utiliza para el analisis
Arsénico P lavado con &cido V lavado con 500 Se Acidifico a entre pH 1a 2 con HCl debe ser utilizado si la técnica de hidruro se 980
4cido HNO; 1 mes utiliza para el analisis
Bario P lavado con 4cido V lavado con 100 Acidificar a entre pH 1a 2 con No utilice H,S0,,
4cido HNO; 1 mes
Berilio P lavado con &cido V lavado con 100 Acidificar a entre pH 1 a 2 con
4cido HNO; 1 mes
Bicarbonatos Ver “"Acidez y alcalinidad”
Bifenilos policlorados V, lavado con disolvente, tapa con 1000 Se enfriaaentre 1°Cy 5°C Extraer in situ cuando sea viable. Si la muestra
(PCB) revestimiento de PTFE No enjuagar previamente 7 dias se encuentra clorinada, para cada 1000 ml de
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4.11 Determinacion del indice de calidad del agua (ICA — NSF)

Se seleccionaron puntos estratégicos de monitoreo a lo largo del rio Santa Barbara,
considerando criterios técnicos como la proximidad a fuentes potenciales de
contaminacion, en cada uno de estos puntos de muestreo se midieron las nuevas variables
fundamentales establecidas por el Indice de Calidad del Agua (ICA — NSF), las cuales
incluyen parametros fisicoquimicos y microbiologicos clave para la evaluacion integral
de la calidad del agua. Estas mediciones se realizaron de acuerdo con los protocolos
normalizados, asegurando la representatividad y confiabilidad de los datos para el calculo

del ICA — NSF en la cuenca.(Carrillo & Urgilés, 2016)(Carrillo & Urgilés, 2016)

4.12 Materiales y equipos

Los materiales y equipos utilizados para la manipulacion y recoleccion de las
muestras de agua incluyeron guantes desechables de nitrilo para evitar la contaminacion,
un dispositivo GPS para georreferenciar los puntos de muestreo, mandil y botas de
seguridad para la proteccion personal durante el trabajo de campo. Ademas, se emplearon
envases estériles de 100 ml y 1000 ml de (vidrio o polietileno), adecuados para la
preservacion de las muestras. Se utilizaron rotuladores y etiquetas para una correcta

1dentificacion de cada muestra.

4.13 Toma de muestras

Se realizaron tomas de muestras compuestas en tres puntos estratégicos del rio Santa
Barbara (P1, P2, P3), con un intervalo de una hora entre cada submuestra. Este método
permite obtener una muestra representativa de las condiciones del agua a lo largo del dia,
combinando submuestra recolectadas a intervalos regulares. La toma de submuestras a

intervalos facilita la captura de fluctuaciones naturales y antropogénicas en la calidad del
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agua, lo que resulta especialmente relevante en cuerpos de agua sujetas a descargas
intermitentes o variaciones por actividades humanas y condiciones climaticas. Al
combinar estas muestras, se obtiene una muestra compuesta que refleja un promedio de
las condiciones del agua durante el periodo de muestreo, proporcionando una vision mas
integral de su calidad. Este enfoque es utilizado ampliamente en el monitoreo
ambiental(Autoridad Nacional del Agua-ANA, 2011). Segin la Guia Técnica de
Senaguas, la frecuencia de monitoreo debe ser sujeta a las condiciones de la fuente y

entorno. (SENAGUA, 2016)

Tabla 16:Tiempos de Recoleccion de Muestras

Punto de muestreo | Submuestral | Submuestra2 | Submuestra3
P1(Zona Alta) 08:00 AM 09:00 AM 10:00AM
P2(Zona media) 11:00AM 12:00AM 13:00 AM
P3 (Zona baja) 14:00PM 15:00PM 16:00PM

Fuente: Elaboracion propia

Figura: 15 Toma de muestras de agua en el rio Santa Barbara

Fuente: Elaboracion propia
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4.14 Conservacion y transporte de las muestras

Los recipientes empleados para la conservacion de las muestras fueron envases de
polietileno de 1000ml, destinados al analisis de parametros fisicoquimicos y

microbiologicos.

Las muestras fueron conservadas a una temperatura de 4.5°C mediante el uso de
un cooler térmico y refrigerantes tipo gel-pack, siguiendo los protocolos de preservacion.
Este proceso aseguro la integridad de las muestras hasta su analisis en laboratorio, el cual
se realizo en menos de 24h. , conforme a las normas NTE INEN 2169:2013 - NTE INEN
2176:2013, que establece tiempos maximos de conservacion para preservar la integridad
de los parametros microbioldgicos y fisicoquimicos, evitando alteraciones por

proliferacion bacteriana o reacciones quimicas. (INEN, 2013b)

4.15 Periodo y frecuencia de monitoreo

El periodo de monitoreo se llevd entre los meses de noviembre y diciembre del
presenta ano, incluyendo la temporada de sequia. Durante este intervalo, se realizaron la
toma de muestras de agua 2 veces por mes, lo que permitid evaluar la variabilidad en la
calidad de agua en respuesta a las condiciones climaticas y bajo el impacto potencial de

las actividades mineras en la zona.

El monitoreo en periodos criticos es fundamental para obtener datos
representativos de las condiciones mas adversa. La reduccion del caudal durante la sequia
reduce la capacidad de dilucion del rio, lo que puede incrementar la concentracion de
metales pesados. En noviembre, se registro un periodo de 118 dias consecutivos sin
precipitaciones, evidenciando un alto indice de sequia. En contraste, en diciembre el
diciembre las condiciones meteorologicas cambiaron significativamente, registrandose

precipitaciones diarias entre 55 y 80mm.
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Tabla 17:Frecuencia de Muestreo

MES DIA FRECUENCIA
Noviembre 26/11/2024 1/mes
Diciembre 4/12/2024 1/mes
Diciembre 16/12/2024 1/mes
Diciembre 19/12/2024 1/mes

Fuente: Elaboracion propia

4.16 Métodos utilizados para medir los parametros fisicoquimico y microbiolégico

En los tres puntos de monitoreo, se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos y
microbiologicos necesarios para calcular el indice de Calidad del Agua (ICA — NSF). La
temperatura y el pH se midieron in situ — ex situ. Los parametros de nitratos, fosfatos,
oxigeno disuelto, turbidez y solidos disueltos, demanda bioquimica de oxigeno (DBOS)
y los coliformes fecales se analizaron en el laboratorio de Ciencias de la Vida y en el
laboratorio de Sanitaria de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca, realizando

tres mediciones y se promediaron los resultados obtenidos.

Tabla 18:Métodos para el andlisis de los pardmetros fisico-quimicos y microbioldgicos

Parametro Unidad Método
pH Unidades de pH Multiparameter
DBOS5 mg/L Multiparameter
Nitratos mg/L Multiparameter Photometer
Fosfatos mg/L Multiparameter Photometer
Temperatura °C TermoOmetro de mercurio
Turbidez NTU Turbidimeter
Solidos disueltos totales mg/L
Oxigeno Disuelto % saturado Multiparameter
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Coliformes fecales

NMP/100mL

Fuente: Elaboracion propia

4.17 Analisis de los pardametros fisicoquimicos en laboratorio

4.18 Analisis de los parametros fisicos

Cambio de temperatura

Luego de la toma de muestras de agua, se introdujo un termometro de mercurio
en el liquido durante unos segundos para permitir estabilizar la lectura. Se observo
cuidadosamente el valor en la escala numérica. Es importante destacar que, entre
cada medicion, se lavdo minuciosamente el bulbo del termdémetro con agua
destilada, ya que esta parte entra en contacto directo con al agua a analizar. Para
realizar las precisiones, se realizan tres mediciones en cada punto, promediando

los resultados obtenidos.

Solidos disueltos Totales (SDT)

Los solidos disueltos totales son particulas finas que permanecen en una
solucion al filtrar las muestra. Para determinar su concentracion el agua filtrada se

evapora y su residuo se pesa para obtener la cantidad de SDT.(Hach, 2022)

Procedimiento:

1. Colocar la capsula en la estufa para eliminar residuos presentes.
2. Colocar 100ml de la muestra en una capsulas de porcelana.
3. La capsula con la muestra en una estufa a 105°C durante 24hrs para asegurar

la evaporacion de la muestra.
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4. Tras el secado, dejar enfriar la capsula en el desecador llevar a una balanza

analitica para obtener los resultados.

Figura: 16 Solidos Disueltos Totales

Fuente: Elaboracion propia

Turbidez

Luego de calibrar correctamente el turbidimetro portatil HANNA, se debe dejar
encendido durante unos minutos para permitir que el equipo se estabilice. A
continuacion, se coloca agua destilada en la celda y se inserta en el equipo,

presionando el boton “"Scan Black’” para establecer un cero de referencia.

Posteriormente, se retira la celda con agua destilada y se sustituye por la celda que
contiene la muestra de agua a analizar. Es crucial enjuagar la celda de dos a tres

veces con la muestra para evitar contaminaciones cruzadas.
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Figura: 17 Turbidez

Fuente: Elaboracion propia
pH
Se realizo la calibracion del equipo utilizando soluciones tampo6n de pH 7.01 y
4.01 0 10.1, dependiendo del rango requerido. El electrodo se enjuago
cuidadosamente con agua destilada entra cada solucion, y la calibracion en dos

puntos para asegurar la precision del instrumento.

Una vez calibrado fue introducido en cada muestra de agua durante unos segundos

hasta que la lectura se estabilizo en la pantalla del equipo.
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Figura: 18 pH — ex situ
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Fuente: Elaboracion propia

4.19 Analisis de los parametros quimicos
Oxigeno disuelto (OD)

Para realizare este andlisis se debe preparar dos viales: uno con agua destilada,
que se denominara como blanco, y otro con las muestras analizar, se debe colocar
estos viales en un termo reactor a 105°C durante 2 horas, pasado este tiempo retirar
los viales, dejar enfriar a temperatura ambiente. Finalmente, medir los valores
utilizando un fotémetro, asegurandonos de calibrar correctamente antes de tomar

las lecturas de las muestras para obtener resultados precisos.
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Figura: 19 Oxigeno Disuelto

Fuente: Elaboracion propia

Fosfatos

Colocar en la cubeta con 10 mL de la muestra con agua destilada, hasta la marca
indicada, y cerrar la tapa. Colocar la cubeta en el soporte del medidor y cierra la
tapa del instrumento. Seguido Presionar la tecla ""Zero’'. Al completar la
medicidn en blanco, la pantalla mostrara ""-0.0-"", indicando que el equipo esté
listo para la medicion. Colocar en la cubeta con 10mL de la muestra, agregar
10gotas del reactivo fosfato A y 1 paquete de reactivo fosfato B a la muestra y
agitar sumamente. Colocar la cubeta en el medidor, iniciar el temporizador o
esperar 5 minutos, luego presionar “'Read’” donde obtenemos el resultado de la

concentracion en mg/L.
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Figura: 20 Fosfato

HIB3399
Multiparameter Photometer with COD

Fuente: Elaboracion propia

Nitratos

Seleccionar el método "'Nitrito HR"" segtin el manual.

Colocar en la cubeta con 10mL de muestra sin reaccionar y cierre la tapa.

Coloque la cubeta en el medidor y presione "Zero”” hasta que aparezca ""0-0"".

Agregue un paquete del reactivo nitrito HI 93708-0, cierre la tapa y agite

sumamente.

Se coloco la cubeta nuevamente en el medidor, inicie el temporizador a 10
minutos, luego presiones ~'Red’” para obtener la concentracion de nitrito (NO3)

en mg/L.
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Figura: 21 Nitrato

HI83399 ' #
Multiparameter Photometer with COD
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Fuente: Elaboracion propia

Demanda Quimica de Oxigeno (DBOS)

Para estimar la DBOS a partir de Oxigeno Disuelto, se debo multiplicar el valor
de OD, por un fator de biodegradabilidad (FC), que suele ser 0.6. Con la siguiente

formula.

DBO5= 0D * FC

El valor obtenido indica la cantidad de oxigeno consumido por microrganismos

para descomponer la materia organica biodegradable en 5 dias.

4.20 Analisis de los parametros microbiologicos.

Para la determinacién de coliformes totales mediante filtracion, se prepara el
medio de cultivo, como agar cromo génico, que se disuelve en agua destilada, se esteriliza
por autoclave a 121°C por 15 minutos, se deja enfriar a 45-50°C. Posteriormente, se filtra
un volumen conocido de la muestra utilizando una membrana de 0.45um, que retiene los
coliformes presentes en la muestra. El filtro se coloca en una placa con el medio antes ya
mencionado. La placa es llevada a incubacion a 35°C por 24-48 horas en condiciones

anaerobicas. Tras la incubacidn se cuenta las colonias visibles en el filtro.
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Figura: 22 Coliformes Totales

Fuente: Elaboracion propia
4.21 Analisis y métodos para la identificacion de macroinvertebrados
El andlisis de macroinvertebrados en cuerpos de agua es una técnica fundamental
para evaluar la calidad ecologica, para este estudio, se seleccionard puntos estratégicos
en zonas representativas donde se va a utilizar una red de mallas finas denominada "red
surber’ que permitird capturar organismos de bentos (suelos acuaticos) de forma

eficiente. (Machado et al., 2018)

Figura: 23 Red Surber

Fuente: Elaboracion propia
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4.22 Recoleccion de macroinvertebrados

La presente investigacidon se enmarca en un enfoque cualitativo y tiene como objetivo la
recoleccion de macroinvertebrados presentes en cada punto de muestreo como se observa en

la (figura 24).

Figura: 24 Macroinvertebrados recolectados

Fuente: Elaboracion propia

4.23 Proceso de identificacion de macroinvertebrados en laboratorio

La identificacion de macroinvertebrados se llevo a cabo en los laboratorios de la
Universidad Politécnica Salesiana, utilizando estereoscopio y una caja Petri para alojar a
los organismos durante el proceso de identificacion y clasificacion por familia. Se
consultaron los siguientes manuales: "Guia de macroinvertebrados bentdonicos de la
provincia de Orellana” y ""Los macroinvertebrados acuaticos como indicadores de

la calidad del agua”’.

Donde se determina las caracteristicas morfologicas de cada individuo, se empled
el estereoscopio proporcionado por la universidad, lo que permitié un enfoque adecuado

para observar detalladamente atributos como el cuerpo, color, patas, antenas, cabeza y

70



abdomen. A través de estas observaciones, se pudo identificar las familias presentes en

los puntos de muestreo analizado.

Figura: 25 ESTEROESCOPIO

Fuente: (Lunazzi et al., 2015)(Lunazzi et al., 2015)

4.24 Cilculos de Indice BMWP/COL

Para el célculo del indice BMWP/COL, es necesario primero identificar las
familias de macroinvertebrados recolectadas en los distintos puntos de muestreo. Este

indice es considerado un método eficaz, sencillo y rapido para evaluar la calidad del agua.

El puntaje asignado a cada familia varia de 1 a 10, donde 1 corresponde a los
grupos mas tolerantes a la contaminacion y 10 a aquellos mas sensibles. Se presenta una
tabla que muestra el puntaje de sensibilidad correspondiente a cada familia de

macroinvertebrados identificados en los sitios de muestra. (Tabla 10).(Castro, 2020)

4.25 Indice de Ephmeroptera, Plecotepra, Thichoptera (ETP)
4.25.1.1 Método de Evaluacion

Para calcular el indice, se recolecta muestras de macroinvertebrados en diferentes
puntos del cuerpo de agua. Luego, se identifica la cantidad de individuos de las ordenes

EPT y se calcula el porcentaje total de estos en relacion con la comunidad de
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macroinvertebrados. Cuando es la proporcion de los individuos ETP en la muestra, mejor

es la calidad de agua. (Hodkinson et al., 1981)

4.26 Recopilacion de datos ETAPA

Datos obtenidos mediante el laboratorio de ETAPA de puntos de muestreo con
informacion sobre la concentracion de contaminantes (Cianuro, Mercurio, Plomo, Plata,

Sustancias solubles en hexano) en cada punto.

5 RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Delimitacion del drea de estudio

En el software Arc Gis se obtuvieron datos correspondientes a los parametros
morfométricos generales de la cuenca del rio Santa Barbara. Los resultados se obtuvieron
a partir de procesamiento y analisis de modelos digitales de elevacion (MDE) y la
herramienta de analisis hidrologico nos permite obtener de una manera precisa y detallada

el analisis técnico.

Tabla 19: Caracteristicas morfométricas de la cuenca

Caracteristicas morfométricas de la cuenca

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
AREA 221.66 Km,
PERIMETRO DE LA CUENCA 79.11 Km
LONGITUD DE LA CUENCA 18.59 km
LONGITUD AXIAL 145 km
ANCHO 15.29 km
DESNIVEL 4.09 Km

Fuente: Elaboracion propia

72



5.2 Distancia entre puntos de muestreo

Mapa 2: Distancia entre puntos de muestreo
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Fuente: Elaboracion propia

El mapa muestra la ubicacion de los puntos de muestreo: M1 corresponde a la
zona minera, M2 a la zona urbana, M3 a la zona rural, de acuerdo con los sitios

seleccionados para el analisis.

5.3 Parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

Los parametros fisicoquimicos y microbiologicos estan detallados en la tabla 20
las muestras fueron recolectadas durante cuatro campafias de muestreo realizadas en
diferentes estaciones climaticas. Los puntos de muestreo, denominados M1, M2, M3
estan ubicados especificamente en la cuenca del rio Santa Barbara. Cada campafia de
muestreo abarco estos puntos representativos, lo que permitié una evaluacion integral de
la calidad del agua, considerando las variaciones estacionales y la posible contaminacion

derivada de la actividad minera de la zona.
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5.4 Anadlisis del indice de calidad de agua

A través del andlisis de laboratorio, se obtuvieron los valores necesarios para la
construccion de tablas de calidad del agua. Cada uno de los parametros estan evaluados
detalladamente con el fin de determinar su cumplimiento con los estandares de calidad y

su implicancia en la salud ambiental y humana.

74



5.5 Analisis fisico-quimico

Temperatura

Figura: 26 Andlisis fisico-quimico-Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia

Variabilidad: En la M1 y M3 nos indica valores consistentes (baja desviacion

estandar), mientras que en la M2 presenta mayor variabilidad, especialmente en Sal 2.

Punto M1 (Parte Alta)

Distribucién térmica: Se observa una variacion de temperatura entre (~8.09°C)
Sal 1y (~17.02°C) Sal 4, con una diferencia térmica de (~8.93°C) entre las
muestras.

Variabilidad térmica: Las desviaciones estandar en este punto son bajas (0.12-
0.47), lo que sugiere condiciones térmicas relativamente estables.

Interpretacion: La menor temperatura en Sal 1 puede estar asociada a zonas de

captacion con mayor cobertura vegetal, menor incidencia solar o aportes de aguas
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subterraneas. Por otro lado, el incremento térmico en Sal 4 indica un posible
impacto de actividades antropicas, como descargas de efluentes o exposicion a
radiacion solar o con alta cobertura vegetal.

Punto M2 (Parte Media)
Distribucion térmica: Se evidencia un aumento de la temperatura, con valores que
oscilan entre (~7.84°C) Sal 1y (~17.84°C) Sal_4, con una diferencia de 10.00°C
entre los puntos de muestreo.
Variabilidad térmica: Mayor variabilidad térmica en toda la cuenca, especialmente
en Sal 2 (1.89) y Sal 1 (0.94). Esta variedad térmica indica la existencia de
multiples fuentes de entrada de calor o mezclas de aguas de diferentes
caracteristicas térmicas.
Interpretacion: La variabilidad observada sugiere que M2 es una zona de
transicion donde se pueden estar incorporando aguas provenientes de vertimientos
agricolas o urbanos, lo que explicaria los aumentos de temperatura en Sal 2 y
Sal 4. Ademas, los procesos de mezcla y sedimentacion pueden estar afectando
la disipacion del calor en esta seccion del rio.

Punto M3 (Parte Baja)
Distribucion térmica: Se registran las temperaturas mas elevadas alcanzando hasta
(~18.96°C) en Sal 4, con una diferencia de (~11.46°C) respecto a la muestra mas
fria (Sal 1, 7.50°C).
Variabilidad térmica: Se observa una reduccion en la desviacion estdndar en
comparacion con M2, con valores entre 0.12 y 0.35. Esto indica una mayor
estabilidad térmica en este punto.
Interpretacion: La estabilizacion térmica puede estar relacionada con una

reduccion en la velocidad del flujo, permitiendo la acumulacion de calor y
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favoreciendo el equilibrio térmico entre las masas de agua. Ademas, el efecto de
dispersion y la mayor distancia de transporte pueden contribuir a la
homogenizacion de la temperatura. Sin embargo, la persistencia de temperaturas
elevadas en Sal 2y Sal 4 puede tener implicaciones en la calidad del agua, como

la disminucién del oxigeno disuelto.

pH

Figura: 27 Andlisis fisico-quimico-pH
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Fuente: Elaboracion propia

Variabilidad: en los puntos M1 y M3 presenta mayor estabilidad en la Sal 1y
Sal 2 (desviacion estandar bajas), mientras tanto en la Sal 3 y Sal 4, las desviaciones

son mas altas, indicando fluctuaciones mayores.

Punto M1 (Parte Alta)

e Distribucion del pH: Se observa un ambiente acido en Sal 2 (~4.78) y en menor
medida en Sal 1 (~5.59) y Sal 3 (~5.73), mientras que Sal 4 presenta un valor

significativamente mas alto (~7.67).
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Variabilidad: La mayor desviacion estandar se encuentra en Sal 3 (0.69), lo que
indica fluctuaciones importantes en la acidez en este punto.
Interpretacion:
El pH &cido en Sal_2 (~4.78) y Sal_3 (~5.73) presenta una lixiviacion de metales
pesados.
La mayor variabilidad en Sal_3 sugiere que existen descargas intermitentes de
efluentes mineros, lo que genera fluctuaciones en la acidez del agua.
El valor mas alto en Sal_4 (~7.67) podria deberse a una menor afectacion directa
de los residuos mineros o a procesos de mezcla con aguas menos impactadas en
este punto.

Punto M2 (Parte Media)
Distribucion del pH: Se observa un aumento del pH en comparacion con M1, con
valores entre (~5.20) Sal 2 y (~7.11) Sal 4.
Variabilidad: La desviacion estandar mas alta se encuentra en Sal 2 (0.76), lo que
indica una gran fluctuacién en la acidez, probablemente debido a descargas
intermitentes de aguas residuales.
Interpretacion: La presencia de materia orgdnica y vertimientos domésticos podria

estar alterando el pH, generando episodios de acidez.

La menor variabilidad en Sal 3 y Sal 4 indica impactos de la acidez minera,

aunque los vertimientos urbanos atn afectan la estabilidad quimica del agua.

La alta variabilidad en Sal 2 demuestra que existen descargas irregulares de
efluentes, lo que puede estar relacionado con el vertimiento de aguas residuales

sin tratamiento adecuado.
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Punto M3 (Parte Baja)

e Distribucion del pH: Se observan valores entre (~5.85) Sal 2y (~7.25) Sal 1, con
una tendencia hacia la neutralizacion del agua.

e Variabilidad: Se registran valores de desviacion estandar entre (0.03) y (0.30), lo
que indica que el sistema ha alcanzado una mayor estabilidad quimica.

o Interpretacion: La escorrentia agricola y el uso de fertilizantes podrian estar
contribuyendo a la alcalinizacion del agua en algunos puntos, ayudando a
neutralizar la acidez proveniente de las zonas aguas arriba.

La persistencia de valores bajos en Sal 2 ( ~5.85) indica que aun hay residuos de

contaminacion minera y urbana que han sido transportados hasta esta zona.

Turbidez

Figura: 28 Andlisis fisico-quimico-Turbidez
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Fuente: Elaboracion propia

Variabilidad: En el punto M2 nos indica alta inestabilidad en la Sal _3; M3 es

estable Sal 1, Sal 2, pero es variable en Sal 4.
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Punto M1 (Parte Alta)

La turbidez es moderada en Sal 2 (~42 NTU) y menor en Sal 1 (~20 NTU),

mientras que Sal 3 (~30 NTU) y Sal 4 (~15 NTU) presentan valores mas bajos.

Esto puede deberse a la cercania de la fuente del rio, donde la actividad humana e
industrial es limitada. Sin embargo, el incremento en Sal 2 puede estar
relacionado con eventos naturales (desprendimientos de suelo, lluvias) o

actividades agricolas de baja escala.

Punto M2 (Parte Media)

Se observa el valor mas alto de turbidez en Sal 2 (~80 NTU) y una alta
variabilidad en Sal 3 (~45 NTU), reflejando inestabilidad, probablemente por

descargas directas de residuos, procesos erosivos o afluentes contaminados.

La baja turbidez en Sal 4 (~20 NTU) sugiere que este sector puede experimentar
procesos de sedimentacion o condiciones estacionales que reducen la carga de
solidos suspendidos. Estos procesos, influenciados por la topografia o condiciones
estacionales, pueden estar relacionados con la actividad minera aguas arriba,
contribuyendo a la acumulacion de contaminantes en el hecho del rio, afectando

negativamente al ecosistema acuatico.

Punto M3 (Parte Baja)

La turbidez es mas uniforme en Sal_1 (~22 NTU) y Sal 2 (~18 NTU), indicando
cierta estabilidad. Sin embargo, Sal 4 (~35 NTU) presenta alta variabilidad,
posiblemente por acumulacion de contaminantes arrastrados desde las zonas altas

y medias.
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o Esto podria explicarse por la influencia de actividades urbanas, descargas de aguas
residuales o el efecto de la pendiente reducida que facilita la deposicion de

sedimentos.

Solidos Disueltos Totales
Figura: 29 Andlisis fisico-quimico-SDT
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Fuente: Elaboracion propia

Variabilidad: En el los puntos M1 tiene una variabilidad alta en la Sal 2, en el punto
M2 presenta una variabilidad moderada en la Sal 1y Sal 3, en el punto M3 tiene una

variabilidad mas equilibrada, aunque Sal 1 tiene una desviacion mas alta.

P 1 (Parte Alta de 1a Cuenca)

e Altas concentraciones de SDT en Sal_2 y Sal 3 (superiores a 1000 mg/L), con
una variabilidad considerable, sugieren aportes significativos de materiales

disueltos. Esta condicion es coherente con la presencia de mineria artesanal, donde
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el uso de quimicos y el movimiento de suelos sin control generan lixiviados que

contaminan el agua.

Posibles fuentes de contaminacion incluyen residuos de metales pesados
(mercurio, plomo, arsénico) y sales minerales provenientes de procesos de
extraccion. La falta de medidas de mitigacion ambiental permite que estos

contaminantes lleguen directamente al cauce del rio.

Punto M2 (Parte Media de la Cuenca)

Los valores de SDT disminuyen respecto a M1, pero ain se mantienen elevados,
especialmente en Sal 1 (~800 mg/L) y Sal 3 (~900 mg/L), con moderada

variabilidad.

Esto podria deberse a procesos de dilucion natural y sedimentacion de particulas
mas pesadas, pero también a la incorporacion de nuevos contaminantes
provenientes de actividades agricolas o de vertimientos no controlados aguas

arriba.

La persistencia de altos niveles de SDT indica que los contaminantes disueltos no

han sido totalmente retenidos y contintan afectando la calidad del agua.

Punto M3 (Parte Baja de la Cuenca)

Se observa una disminucion general de los SDT en comparacion con M1 y M2,
pero se mantiene una concentracion considerable, especialmente en Sal 1 (con

mayor desviacion estandar).
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La variabilidad mas equilibrada entre las muestras sugiere que los procesos de
dispersion de contaminantes han alcanzado cierta estabilidad, aunque el impacto

sigue siendo notable.

Este comportamiento podria estar relacionado con la sedimentacion parcial de
particulas en suspension y la menor velocidad del flujo, lo que permite que

algunos solidos disueltos se mantengan en el agua.

Oxigeno Disuelto
Figura: 30 Andlisis fisico-quimico-OD
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Fuente: Elaboracion propia

Variabilidad: en el punto M1 tiene poca variabilidad, con desviaciones estandar

muy baja en la Sal 1 y Sal 4, en el punto M2 presenta una variabilidad moderada, en

Sal 2, mientras que el punto M3 tiene la mayor variabilidad, particularmente en Sal 1y

Sal 4.

Punto M1 (Parte Alta de la Cuenca)

Altos valores de OD en Sal 1 (~3.1%) y Sal 2 (~3.9%) indican condiciones
relativamente saludables, compatibles con menor carga contaminante y buena

aireacion natural, propia de zonas de cabecera de cuenca.

Bajos valores de OD en Sal 3 (~0.6%) y Sal_4 (~0.7%) podrian ser consecuencia
directa de la mineria ilegal presente en esta zona. Los residuos solidos y liquidos,
junto con la materia organica, aumentan la demanda bioquimica de oxigeno

(DBO), disminuyendo los niveles de OD.

La baja variabilidad sugiere estabilidad en los aportes de oxigeno en Sal 1y
Sal 4, pero la notable diferencia con Sal 3 podria estar asociada a descargas

puntuales de contaminantes o alteraciones en el flujo del agua.

Punto M2 (Parte Media de la Cuenca)

Los valores de OD disminuyen considerablemente, especialmente en Sal 1
(~1.0%) y Sal_2 (~1.2%), reflejando una condicioén de estrés ambiental severo.

Esto podria deberse a la acumulacion de contaminantes arrastrados desde la parte
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alta y a la posible presencia de descargas domésticas o agricolas, los cuales

incrementan la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), reduciendo la

disponibilidad de OD.

Sal 3 mantiene valores bajos (~0.2%), lo que refuerza la hipotesis de
contaminacion organica o quimica, afectando la capacidad del agua para retener

oxigeno.

Sal 4 (~1.1%) muestra un ligero aumento respecto a Sal 3, posiblemente por
procesos de autodepuracion o dilucion, aunque los valores siguen siendo criticos

para la vida acuatica.

La variabilidad moderada sugiere fluctuaciones en los aportes de contaminantes o
cambios en el caudal, influenciados por factores climaticos o actividades

humanas.

Punto M3 (Parte Baja de la Cuenca)

Se observa un incremento en los niveles de OD en Sal 2 (~4.5%), lo que podria
atribuirse a procesos de recuperacion natural, mezcla con afluentes menos

contaminados o mayor turbulencia que favorece la aireacion.

Sin embargo, los valores de Sal 3 (~0.3%) siguen siendo extremadamente bajos,
lo que indica persistencia de contaminantes y posiblemente zonas de

estancamiento donde el agua no se renueva facilmente.

Sal 1 (~2.6%) y Sal 4 (~2.5%) muestran una alta variabilidad, lo que sugiere
condiciones inestables probablemente influenciadas por descargas intermitentes o

por la sedimentacion de materiales contaminantes
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5.5.1 Indice de Calidad de Agua en la Zona Minera

La zona minera presento mayor influencia, donde se ve afectado significativamente la calidad del agua.

Figura: 31 indice de calidad de agua zona minera

Zona Minera

Salidas a campo Subindice Peso Relativo
Pardmetros Promedio Unidades F.sumatoria  F.multiplicat
Campafial Campafia2 Campafia3 Campaiia 4
Sub;
Cambio de Temperatura 7.50 17.75 13.92 18.96 14.53 °C 25 VVl 0.1 2.5 1.38
Turbidez 23.44 16.30 26.17 36.35 25.57 NTU 45 0.08 3.6 1.36
PH 7.25 5.85 6.38 6.67 6.49 40 0.12 4.8 1.56
Fosfatos 1.07 0.58 1.02 0.55 0.89 mg/L 40 0.1 4 1.45
Nitratos 13.84 5.83 21.17 12.00 13.61 mg/L 35 0.1 3.5 1.43
Solidos Disueltos Totales 900.00 750.00 850.00 550.00 833.33 mg/L 32 0.08 2.56 1.32
oD 0.54 4.40 0.48 2.43 1.81 mg/L 8 0.17 1.36 1.42
DBO 0.32 2.64 0.29 0.15 0.85 mg/L 75 0.1 7.5 1.54
Coliformes Totales 37100.00 41000.00 75000.00 43000.00 49025.00 NMP/100 9 0.15 1.35 1.39
ICA 31.17 12.84
MALA PESIMA
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Zona Minera

, Salidas a campo . . Subindice Peso Relativo .
Parametros — — — — Promedio  Unidades F.sumatoria
Campanal Campana2 Campafia3 Campafia4
Cambio de Temperatura 7.50 17.75 13.92 18.96 14.53 °C 25 0.1 2.5
Turbidez 23.44 16.30 26.17 36.35 25.57 NTU 45 0.08 3.6
PH 7.25 5.85 6.38 6.67 6.49 40 0.12 4.8
Fosfatos 1.07 0.58 1.02 0.55 0.89 mg/L 40 0.1 4
Nitratos 13.84 5.83 21.17 12.00 13.61 mg/L 35 0.1 3.5
Solidos DisueltosTotales 900.00 750.00 850.00 550.00 833.33 mg/L 32 0.08 2.56
oD 0.54 4.40 0.48 2.43 1.81 mg/L 8 0.17 1.36
DBO 0.32 2.64 0.29 0.15 0.85 mg/L 75 0.1 7.5
Coliformes Totales 37100.00 41000.00 75000.00 43000.00 49025.00 NMP/100 9 0.15 1.35
ICA 31.17
MALA
Zona Minera
Parametros Salidas a campo Promedio  Unidades Subindice Peso Relativo F.sumatoria

Campafal Campafa2 Campafa3 Campafa4
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Cambio de Temperatura 7.50 17.75 13.92 18.96 14.53 °C 25 0.1 2.5
Turbidez 23.44 16.30 26.17 36.35 25.57 NTU 45 0.08 3.6
PH 7.25 5.85 6.38 6.67 6.49 40 0.12 4.8
Fosfatos 1.07 0.58 1.02 0.55 0.89 mg/L 40 0.1 4
Nitratos 13.84 5.83 21.17 12.00 13.61 mg/L 35 0.1 3.5
Solidos DisueltosTotales 900.00 750.00 850.00 550.00 833.33 mg/L 32 0.08 2.56
oD 0.54 4.40 0.48 2.43 1.81 mg/L 8 0.17 1.36
DBO 0.32 2.64 0.29 0.15 0.85 mg/L 75 0.1 7.5
Coliformes Totales 37100.00 41000.00 75000.00 43000.00 49025.00 NMP/100 9 0.15 1.35
ICA 31.17
MALA

Impacto en el medio ambiente: En esta zona minera revela una grave afeccion en la calidad de agua, los niveles elevados de pardmetros
como nitrato, fosfato, turbidez, coliformes totales, junto con el oxigeno disuelto, esto nos indica una alta contaminacion. El ICA, donde se clasifico

la calidad de agua en mala y pésima, nos refleja el impacto negativo por las actividades mineras, donde pone en riesgo la salud ambiental y humana

(Asensi et al., 2019; Duque-sarango et al., 2018; Montalvo-Ochoa et al., 2020)
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5.5.2 Indice de Calidad de agua en la Zona Urbana

Figura: 32 : indice de calidad de agua zona urbana

Zona Urbana

Salidas a campo Subindice Peso Relativo
Parametros Promedio Unidades F.sumatoria F.multiplicat

Campafial Campafia2 Campafia3 Campafiad

Cambio de Temperatura 7.84 16.00 12.92 17.84 13.65 °C 20 0.1 2 1.35
Turbidez 49.62 149.83 48.46 19.33 66.81 NTU 32 0.08 2.56 1.32
PH 6.42 5.20 6.56 7.11 6.32 45 0.12 5.4 1.58
Fosfatos 1 2.87 0.13 0.42 1.11 mg/L 60 0.1 6 1.51
Nitratos 30.5 53.33 2.17 17.00 25.75 mg/L 42 0.1 4.2 1.45
Solidos DisueltosTotales 800 750.00 750.00 400.00 675.00 mg/L 35 0.08 2.8 1.33
oD 1.28 1.20 0.21 1.18 0.97 mg/L 8 0.17 1.36 1.42
DBO 0.768 0.72 0.13 0.71 0.58 mg/L 90 0.1 9 1.57
Coliformes Totales 17200 16250.00 16500.00 63750.00 28425.00 NMP/100 9 0.15 1.35 1.39
ICA 34.67 12.92

MALA PESIMA
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Fuente: Elaboracion propia

Impacto Ambiental

En la Zona Urbana, se analiz6 los parametros mediante el indice de Calidad del Agua (ICA), donde el analisis revela una calidad de agua
mala a pésima, sabiendo que los niveles de turbidez, nitratos, fosfatos y coliformes totales, nos indican una fuerte contaminacién organica y
microbiologica, es excesiva por la actividad humana. La baja concentracion de oxigeno disuelto y el alto valor de DBO reflejan un entorno acuatico

deficiente en oxigeno, lo que afecta negativamente a los ecosistemas acuaticos donde se presenta un gran riesgo para la salud publica.
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5.5.3 Indice de Calidad de agua en la Zona Rural

Figura: 33 indice de calidad de agua zona rural

Zona Rural
Salidas a campo Subindice Peso Relativo
Parametros Promedio Unidades F.sumatoria  F.multiplicat
Campafial Campafia2 Campafia3 Campafa4
Cambio de Temperatura 8.09 10.33 12.17 17.02 11.90 °C 20 0.1 2 1.35
Turbidez 18.22 43.28 30.56 16.04 27.03 NTU 60 0.08 4.8 1.39
PH 5.59 4.78 5.73 7.67 5.94 52 0.12 6.24 1.61
Fosfatos 0.39 0.95 0.15 0.72 0.55 mg/L 60 0.1 6 1.51
Nitratos 12.17 29.33 2.67 18.17 15.59 mg/L 20 0.1 2 1.35
Solidos DisueltosTotales ~ 1050.00 1050.00 1150.00 450.00 925.00 mg/L 48 0.08 3.84 1.36
oD 3.87 3.87 0.76 0.76 2.32 mg/L 8 0.17 1.36 1.42
DBO 2.32 2.32 0.46 0.46 1.39 mg/L 92 0.1 9.2 1.57
Coliformes Totales 3560.00 39750.00 38000.00 39250.00 30140.00 NMP/100 9 0.15 1.35 1.39
ICA 36.79 12.95
MALA PESIMA
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Fuente: Elaboracion propia

Impacto Ambiental

En la Zona Rural, los resultados de los anélisis de los parametros mediante el Indice de Calidad de Agua (ICA), nos indica la presencia de
agua de mala a pésima, donde los valores elevados de turbidez, nitratos, fosfatos, DBOS, y coliformes totales se refleja una contaminacion orgénica
y microbiologica significativa, donde proviene de actividades humanas y agricolas, ademads, con la baja concentracion de oxigeno disuelto es un

ambiente con niveles criticos de oxigeno, donde esta afectando la salud de los ecosistemas acuaticos

92



Figura: 34 indice de Calidad de Agua
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Fuente: Elaboracion propia

En analisis del indice de Calidad de Agua (ICA) para las tres zonas evaluadas,
posee una calidad pésima en condiciones altamente degradadas en el cual se ve reflejada

que la peor calidad de agua es en la zona minera con un valor ICA de 13.02.
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5.6 Cuantificacion de parametros para evaluar la calidad de agua mediante ICA.
Cambio de temperatura

Muestran variaciones significativas en cada zona.

Figura: 35 Cambio de Temperatura- ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.25-1.38
e Losanalisis con leves fluctuaciones, indican un impacto técnico moderado
debido actividades mineras, se podrian alterar la temperatura debido al

drenaje.

M2 (Zona Urbana)

e Rango: 1.25-1.40

e Posee una ligera variacion por el impacto de las actividades urbanas, que

podrian causar pequefios aumentos de temperatura.

M3 (Zona Rural)
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e Rango: 1.25-1.44

e Las actividades agricolas alteran las temperaturas donde se muestras una

mayor variabilidad.

Turbidez

Figura: 36 Turbidez - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.35-1.40

e La turbidez es relativamente constante, posiblemente debido a la
suspension de particulas finas generadas por el movimiento de tierra en la

actividad minera.

M2 (Zona Urbana)

e Rango: 1.14 - 1.40

e Posee un ligero descenso debido a las intensas lluvias, aunque la

sedimentacién en el 4area urbana a influenciado significativamente.

M3 (Zona Rural)
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e Rango: 1.37-1.40

e En este punto nos indica una turbidez estable.

Solidos Disueltos Totales

Figura: 37 Solidos Disueltos Totales - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.50 - 1.57
e Nos indica que es la zona con mayor concentracion de SDT, que podria ir
aumentando de acuerdo a las actividades minera y la presencia de

minerales y residuos derivados de la extraccion.

M2 (Zona Urbana)

e Rango: 1.32-1.36
e Con una variacion moderada, lo que sugiere que las descargas de aguas

residuales urbanas tienen un menor impacto.

M3 (Zona Rural)
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e Rango: 1.32

¢ Indica una total estabilidad en los SDT, donde se refleja baja intervencion

humana en cuanto a fuentes de contaminacion.

pH

El anélisis de pH evidencia un impacto significativo segun las actividades en cada

zona.
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Figura: 38 pH - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.35-1.73

1.72

1.66
1‘561'62

M3

e FEl pH indica un indice bajo, causado por el drenaje de acido de mina o

lixiviacion en actividades mineras, que presenta un riesgo para la vida

acuatica por lo que los niveles acidos alteran el ecosistema.

M2 (Zona Urbana)

e Rango: 1.52-1.72
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e Refleja una leve acidificacion de agua, posiblemente por las descargas
de aguas residuales. camal (matadero), donde estas actividades urbanas

alteran la calidad de agua.

M3 (Zona Rural)

e Rango: 1.56 -1.72

e Esté relacionado con la influencia de actividades agricolas que alteran

ligeramente la quimica del agua.

Oxigeno Disuelto

Figura: 39 Oxigeno Disuelto - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 0.68 — 1.48

e Indica una menor concentracion de oxigeno en areas cercana a las

actividades mineras.

M2 (Zona Urbana)
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e Rango: 0.81 —0.94
e Tiene menores concentraciones de oxigeno en areas urbanas por la

presencia de contaminantes organicos.

M3 (Zona Rural)

e Rango: 0.89 — 0.98
e Indica una calidad de agua estable y relativamente buena, esto se debe a

menor contaminacion y actividad humana.

Demanda Bioquimica de Oxigeno

Figura: 40 DBOS5 - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.55-1.56
e Se relaciona con la presencia de materia organica y contaminantes de la

actividad minera.

M2 (Zona Urbana)
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Los valores son constantes, lo que indica una DBO5 mas alta y estable,

mayormente es la presencia en zonas urbanas debido a una mayor carga de materia

organico.
M3 (Zona Rural)

e Rango: 1.54 - 1.58
¢ [En lazona rural posee menos contaminantes, las actividades agricolas y el

uso de fertilizantes podrian incrementar ligeramente la demanda de

oxigeno.
Nitratos
Figura: 41 Nitratos - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.41 —1.55 mg/LL

e Su concentracidon de nitratos es moderada, ya que los nitratos pueden
originarse de fuentes como la actividad minera, el uso de explosivos y la
escorrentia de aguas contaminadas.
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M2 (Zona Urbana)

e Rango: 0.99 — 1.55 mg/L

e Con una concentracion mas elevada, con una influencia de actividades
urbanas, como uso de fertilizantes, aguas residuales y la presencia de un
matadero, los residuos de animales pueden contener nitrégeno en forma
de amoniaco y compuestos nitrogenados que ser arrastrado hacia fuente

de aguas cercanas.

M3 (Zona Rural)

e Rango: 1.43 —1.55 mg/L

e Con una concentracion mas alta por el uso de fertilizantes, agricolas.

Fosfatos

Figura: 42 Fosfatos - ICA
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Fuente: Elaboracion propia

M1 (Zona Minera)

e Rango: 1.55-1.57 mg/L
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¢ Su influencia es por los procesos de extraccion que liberan fosfatos en el
agua. Estos niveles indican una posible carga de contaminacién por

actividades de mineras.

M2 (Zona Urbana)

e Rango: 1.45—-1.56 mg/L
e El principal aporte proviene de las actividades domésticas, como el uso de
detergentes, incluyendo los mataderos, esto puede contribuir a la

eutrofizacion del cuerpo de agua.

M3 (Zona Rural)

e Rango: 1.43 - 1.56 mg/L

e Su principal fuente de contaminacion son los fertilizantes agricolas,
aunque comparando los valores con las otras zonas, el uso intensivo puede
generar acumulacion de fosfatos, que afecta a largo plazo la calidad de

agua.
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Coliformes Fecales

Figura: 43 Coliformes Totales - ICA
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M1 (Zona Minera)

Rango: 0.87 — 1.53 NMP

0.95
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La presencia de coliformes totales en esta zona esta relacionada con el

manejo inadecuado de residuos o filtraciones de agua de actividades

mineras por lo que presenta altos valores.

M2 (Zona Urbana)

Rango: 0.79 — 1.41 NMP

Influencia de actividades urbanas de descargas de agua residuales, sus

valores altos podrian estar provocados por infraestructuras sanitarias o

redes de alcantarillados.

M3 (Zona Rural)
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e En esta zona la presencia de coliformes puede estar atribuida a la escasa
infraestructura de saneamiento, un manejo de baja escala de aguas

residuales y practicas agricolas.

El andlisis de calidad de agua detalla que en la zona minera (M1), las actividades
mineras afectan pardmetros como el pH, SDT y el OD. En la zona urbana(M2), las
actividades alteran ligeramente el pH, nitratos y turbidez. En la zona rural(M3), las
actividades agricolas afectan principalmente los nitratos, fosfatos y la turbidez, en esta
zona el impacto es menor que en otros parametros. La presencia de coliformes Totales en

la zona minera y urbana, mientras que en la zona rural tiene valores mas bajos.

5.7 Metales Pesados

La representacion de datos se llevd a cabo mediante el analisis estadistico en
Excel, lo que permite realizar comparaciones con los limites maximos establecidos por el
TULSMA Libro VI, Anexo 1. Este enfoque nos permitio la evaluacion de si existe
contaminacion en el rio Santa Barbara como resultado de la actividad minera. Ademas,
se elabord mapas de dispersion utilizando Arc Gis para visualizar la distribucion espacial
de los contaminantes.

5.8 Analisis de datos de la Cuenca del Rio Santa Barbara frente a los criterios de

calidad del agua en el TULSMA Libro VI, Anexo 1.
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5.9 Analisis comparativo entre la Normativa Ambiental vigente y los resultados obtenidos en la Zona Minera

Tabla 20: Comparacion de la normativa vigente con los resultados de la Zona Minera

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce - Zona Minera

Cumplimiento

Parametro L L. o Resultados Unidades
Limite maximo permisible S| N
CIANURO LIBRE 0.1 <1.0 X mg/L
SUSTANCIA SOLUBLES AL HEXANO 0.005 0 X mg/L
MERCURIO 0.1 <6 X mg/L
PLATA 0.2 5.57 X mg/L
PLOMO 0.3 <50 X mg/L

Fuente: Elaboracion propia

De acuerdo con valores obtenidos, se determind que cuatro de los cinco parametros analizados no cumple con los limites maximos
permisibles que son establecidos por la normativa ambiental vigente. Los pardmetros de cianuro libre, mercurio, plata y plomo presentan excedentes
a los valores regulados, donde se evidencia un incumplimiento significativo y un alto riesgo ambiental, la sustancia soluble al hexano, con un valor

de 0 mg/L estos valores se encuentran dentro de los limites méximos permisibles 0.005 mg/L, que es aplicable en la normativa ambiental.
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5.10 Analisis comparativo entre la Normativa Ambiental vigente y los resultados obtenidos en la Zona Urbana

Tabla 21:Comparacion de la normativa vigente con los resultados de la Zona Urbana

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce - Zona Urbana

Cumplimiento

Parametro o L. . Resultados Unidades
Limite maximo permisible S| NO
CIANURO LIBRE 0.1 <1.0 X mg/L
SUSTANCIA SOLUBLES AL HEXANO 0.005 0 X mg/L
MERCURIO 0.1 <6 X mg/L
PLATA 0.2 12.91 X mg/L
PLOMO 0.3 <50 X mg/L

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos en la zona urbana indica un incumplimiento de la normativa ambiental vigente, ya que cuatro de los cinco
parametros exceden los limites maximos permisibles, inicamente las sustancias solubles al hexano (0 mg/L frente a 0.005 mg/L) cumple con la

normativa ambiental.
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6  Analisis comparativo entre la Normativa Ambiental vigente y los resultados obtenidos en la Zona Rural

Tabla 22:Comparacion de la normativa vigente con los resultados de la Zona Rural

Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce - Zona Rural

Cumplimiento

Parametro ) . o Resultados Unidades
Limite maximo permisible S| N
CIANURO LIBRE 0.1 <1.0 X mg/L
SUSTANCIA SOLUBLES AL HEXANO 0.005 0 X mg/L
MERCURIO 0.1 <6 X mg/L
PLATA 0.2 <5 X mg/L
PLOMO 0.3 <50 X mg/L

Fuente: Elaboracion propia

En la zona rural, los andlisis indican que los pardmetros evaluados superan los limites permisibles que son establecidos por la normativa
ambiental cuatro de los cinco no cumplen, mientras que las sustancias solubles al hexano (0 frente a 0.005 mg/L) cumplen con los valores

regulatorios
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6.1 Analisis macroinvertebrados

6.1.1.1 indice BMWP/ COL

Figura: 44 indice BMWP/Col

Familia

Puntuacion

Cuantificacion (M1)

SUMA1

Cuantificacién (M2)

SUMA1

Cuantificacion (M3)

SUMA1

Anomalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae,
Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae,
Hidridae, Lampyridae, Lymnessiidae, Odontoceridae,
Oligoneuriidae, Perlidae, Polythoridae, Psephenidae

‘ Ampullariidae, Dystiscidae, Ephemeridae, Euthplociidae,
Gyrinidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopatomidae,
Polycentropodidae, Xiphocentronidae

‘ Gerridae, Hebridae, Helicopsychidae, Hidrobiidae,
Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae,
Pseudothelpusidae, Saldidae, Simuliidae, Vellidae.

‘ Baetidae, Caenidae, Calopterygidae, Coenagrionidae,
Corixidae, Dixidae, Dryopidae, Glossosomatidae, Hyalellidae,
Hydroptilidae, Hydropsychidae, Leptothyphidae, Naucoridae,
Notonectidae, Planariidae, Psychodidae.

‘ Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libelullidae,
Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae,
Staphylinidae.

‘ Belostomatidae, Gelastocoridae, Mesoveiidae, Nepidae,
Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae.
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‘ Chysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae,
Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydrometridae, Noteridae,
Dolichopodidae.

Ceratopogonidae, Glossiphonidae, Cyclobdelllidae,
Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae.

‘ Tubificidae

Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, Syrphida

Ceratopogonidae

Culicidae

Tubificidae ‘

| BMWP

12

4

4

33

Cyclobdelllidae
Glossiphonidae

Chironomidae
Muscidae

Tubificidae

15

6

4

58

Tipulidae

Tubificidae

109

Fuente: Elaboracion propia



Muestra 1 (M1)

Esta muestra se clasifica en Clase IV (Aguas muy contaminadas), evidencia un
ecosistema acudtico gravemente alterado. Cuatro de los cinco parametros analizados
(cianuro libre, mercurio, plata y plomo) superan los limites normativos, representado un

alto riesgo ambiental.

Los contaminantes se dispersan en el sistema hidrico, afectando la biodiversidad.
El cianuro y el mercurio se movilizan en corriente superficial, mientras la plata y el plomo
se acumulan en los sedimentos. La bioacumulaciéon impacta la fauna acuatica,

favoreciendo organismos resistentes y reduciendo especies sensibles.

La contaminacién afecta la composicion bioldgica del ecosistema. Factores como
concentracion de contaminantes, oxigeno disuelto, pH y materia orgénica determina la
presencia de especies tolerantes (Chironomidae, Oligochaeta) y la desaparicion de
organismos sensibles (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera), reflejando la

degradacion ambiental.

Muestra (M2)

Esta muestra se clasifica en Clase III (Aguas moderadamente contaminadas),
presenta contaminacion evidente con una fauna acudtica aun presente, aunque afecta.
Cuatro de los cinco parametros analizados (cianuro libre, mercurio, plata y plomo)

superan los limites normativos representando un riesgo ambiental.

Los contaminantes se dispersan y acumulan en el sistema hidrico de manera
diferenciada: el cianuro y el mercurio son transportados por corrientes superficiales,
mientras que la plata y el plomo tienden a depositarse en sedimentos, favoreciendo su
bioacumulacion en la fauna acuética y afectando la cadena trofica.
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Factores que influyen en la variabilidad de especies son determinados por
la, concentracién de metales pesados, oxigeno disuelto, pH y turbidez y la
persistencia de contaminantes en el ambiente. Impacto en la comunidad bioldgica,
en zonas contaminadas predominan  macroinvertebrados  tolerantes
(Chironomidae, Oligochaeta). Mientras que la disminucion de especies sensibles
(Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) refleja la degradacion del habitat. Para
la recuperacion del ecosistema depende de la reduccion de contaminantes y la
mejora de las condiciones del agua.

La variabilidad de especies indica el nivel de deterioro ecoldgico. La
predominancia de organismos tolerantes y la disminucién de especies sensibles

reflejan el impacto de la contaminacion.

Muestra (M3)

Esta muestra se clasifica en Clase II (Aguas ligeramente contaminadas), lo que

indica relativamente buena, aunque con efectos de contaminacion. En la zona Rural, los

analisis muestran que cuatro de los cinco parametros exceden los limites normativos, lo

que sugiere procesos de dispersion y acumulacion de contaminantes en el sistema hidrico.

Los contaminantes como cianuro libre, mercurio, plata y plomo se transportan rio

abajo a través de la corriente, se absorbe en sedimentos y pueden bioacumularse en

organismos acuaticos. Factores como el pH, la materia orgénica y la temperatura influyen

en su movilidad y toxicidad. Ademas, algunos contaminantes pueden interactuar

quimicamente, aumentando su persistencia y efectos adversos.

El impacto a largo plazo incluye contaminacion del agua, afectacion a la biota y

riesgos para la salud humana, debido a la acumulacion y biomagnificacion de metales

pesados.
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En zonas contaminadas predominan especies tolerantes, mientras que en areas en
recuperacion reaparecen organismos sensibles. Estos cambios indican el estado ecologico
del rio y la necesidad de monitoreo continuo para mitigar impactos y preservar la

biodiversidad.

7 CONCLUSIONES RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En la evaluacion integral de la contaminacion hidrica en la cuenca del rio Santa
Barbara, el analisis integral de los parametros, fisicoquimicos, microbioldgicos y
bioindicadores en la cuenca del rio Santa Barbara evidencio una contaminacion
significativa que se esta asociada a las actividades mineras. Los resultados revelaron que
las concentraciones de cianuro libre (CN), mercurio (Mg), plomo(pb), plata (Ag) y
sustancias solubles en hexano, superan los limites maximos permisibles en el Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio de Ambiente (TULSMA). Estos
hallazgos nos confirman que las actividades mineras son el principal factor del deterioro

de la calidad del recurso hidrico de la cuenca.

La aplicacion del Indice de Calidad del Agua (ICA) indico que el recurso hidrico
en la cuenca presenta una calidad mala en los puntos mas cercanos a las operaciones
mineras, Esta situacion afecta su aptitud para consumo humano, riego agricola y la
biodiversidad acuatica. El area mas alejada de la influencia directa de las actividades
mineras presentd indices de calidad més favorables, aun que presenten indicios de

contaminacion.

El analisis de macroinvertebrados, utilizando los indices BMWP/Col, permitio
evaluar los niveles de biodiversidad acuatica en relacion con los grados de contaminacion.

En los puntos seleccionados, se evidencio un impacto significativo asociado a la presencia
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de metales pesados y pardmetros fisicoquimicos alterados, se observd una reduccion
drastica en la biodiversidad de las especies sensibles, con una notable predominancia de

organismos tolerantes a la contaminacion.

Con la aplicacion de modelos de dispersion permitio identificar los patrones de
transporte de contaminantes a lo largo de la cuenca, evidenciando que los contaminantes
se acumulan en zonas de baja velocidad de flujo y propagarse aguas abajo, afectando
areas agricolas, zonas habitadas y espacios destinados a la recreacion, Los resultados
permiten delimitar areas claves donde las intervenciones pueden maximizar la mitigacion

del impacto ambiental.

7.2  Recomendaciones

Monitoreo continuo: Mantener un sistema de monitoreo constante en puntos
criticos de la cuenca es fundamental para identificar en tiempo real nuevas fuentes de

contaminacion y evaluar la eficacia de las medidas implementadas.

Restauracion ecoldgica y reforestacion: Implementar programas de restauracion en
areas degradadas, incluyendo la reforestacion de margen del rio con especies vegetales
nativas para la recuperacion de habitats acuaticos. Estas acciones no lo mitigan la erosion,
sino también ayuda a mejorar la retencién de contaminantes del suelo. Estas acciones

contribuyeran a la regeneracion del ecosistema y a la mejor calidad del agua.

Implementacion de medidas para la gestion sostenible en dreas mineras: Es

fundamental implementar medidas especificas para mitigar los impactos ambientales
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derivados por las actividades mineras. Estas medidas deben enfocarse en la rehabilitacion
progresiva de las areas intervenidas, la instalacion de sistemas de tratamiento para la
remocion de contaminantes en las descargas y el establecimiento de programas de
monitoreas regulares que incluyan alertas tempranas, para prevenir y gestionar afecciones

del recurso hidrico.
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9

ANEXOS

Anexo: 1Tabla de datos fisico-quimicos

Fecha Codigo_monitoreo Muestra pH DESVIT Temperatura DESVIT Nitratos DESVIT Fosfatos DESVIT Turbidez DESVIT Solidos Totales DESVIT oD DESVIT Coliformes Totales | DESV
26/11/2024 Sal_1 M1_1 5.67 0.12 8.00 0.12 1433 3.06 0.47 0.12 22.77 6.43 900.00 212.13 3.2 0.07 12200 29557
26/11/2024 Sal_1 M1_2 5.50 8.17 10.00 0.30 13.67 1200.00 3.1 54000
26/11/2024 Sal_1 M2_1 6.33 0.12 7.17 0.94 25.33 731 0.70 0.42 41.60 11.33 500.00 424.26 1.02 0.03 14500 1767.
26/11/2024 Sal_1 M2_2 6.50 8.50 35.67 1.30 57.63 1100.00 0.98 12000
26/11/2024 Sal_1 M3_1 7.17 0.11 7.33 0.24 6.67 10.13 0.33 1.04 22.80 0.90 1100.00 282.84 2.23 0.58 42000 2121,
26/11/2024 Sal_1 M3_2 7.33 7.67 21.00 1.80 24.07 700.00 3.05 39000
4/12/2024 Sal_2 M1_1 4.83 0.07 10.00 0.47 33.00 5.19 0.90 0.07 45.93 3.75 1400.00 494.97 4.20 0.47 18500 30052
4/12/2024 Sal_2 M1_2 4.74 10.67 25.67 1.00 40.63 700.00 3.53 61000
4/12/2024 Sal_2 M2_1 4.66 0.76 14.67 1.89 38.33 21.21 3.07 0.28 73.65 8.97 800.00 70.71 1.33 0.19 13500 3889.
4/12/2024 Sal_2 M2_2 5.74 17.33 68.33 2.67 86.33 700.00 1.07 19000
4/12/2024 Sal_2 M3_1 5.85 0.03 17.67 0.12 4.67 1.65 0.10 0.68 17.10 1.13 1000.00 353.55 4.63 0.33 38000 4242,
4/12/2024 Sal_2 M3_2 5.89 17.83 7.00 1.07 15.50 500.00 4.16 44000
16/12/2024 Sal_3 M1_1 5.24 0.69 12.00 0.24 3.33 0.94 0.10 0.07 24.36 8.77 1400.00 353.55 0.77 0.01 52000 19798
16/12/2024 Sal_3 M1_2 6.21 12.33 2.00 0.20 36.76 900.00 0.76 24000
16/12/2024 Sal_3 M2_1 6.47 0.12 12.67 0.35 2.67 0.71 0.13 0.04 15.24 46.98 700.00 212.13 0.20 0.01 12500 5656.
16/12/2024 Sal_3 M2_2 6.64 13.17 1.67 0.20 81.68 1000.00 0.22 20500
16/12/2024 Sal_3 M3_1 6.51 0.19 13.67 0.35 19.00 3.06 0.80 0.31 15.78 14.70 800.00 70.71 0.47 0.01 120000 63639
16/12/2024 Sal_3 M3_2 6.25 14.17 23.33 1.23 36.57 900.00 0.48 30000
19/12/2024 Sal_4 M1_1 7.96 0.41 17.00 0.03 16.33 2.59 0.57 0.21 12.65 4.79 600.00 212.13 0.77 0.01 33500 8131.
19/12/2024 Sal_4 M1_2 7.39 17.04 20.00 0.87 19.43 300.00 0.75 45000
19/12/2024 Sal_4 M2_1 7.06 0.06 17.72 0.17 14.33 3.77 0.27 0.21 16.80 3.58 300.00 141.42 1.17 0.02 47000 23688
19/12/2024 Sal_4 M2_2 7.15 17.97 19.67 0.57 21.87 500.00 1.20 80500
19/12/2024 Sal_4 M3_1 6.46 0.30 18.93 0.04 13.67 2.36 0.57 0.02 62.03 36.32 700.00 212.13 2.07 0.52 37500 7778.
19/12/2024 Sal_4 M3_2 6.89 18.99 10.33 0.53 10.66 400.00 2.80 48500
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Tabla 23: Parametros Fisicoquimicos y microbiolégicos

Fecha Codigo_monitoreo | Muestra pH Temperatura | Nitratos | Fosfatos | Turbidez |Solidos Totales oD Coliformes Totales
26/11/2024 Sal_1 M1 1 5.67 8.00 14.33 0.47 22.77 900.00 3.2 12200
26/11/2024 Sal_1 M1 2 5.50 8.17 10.00 0.30 13.67 1200.00 3.1 54000
26/11/2024 Sal_1 M2_1 6.33 7.17 25.33 0.70 41.60 500.00 1.02 14500
26/11/2024 Sal_1 M2_2 6.50 8.50 35.67 1.30 57.63 1100.00 0.98 12000
26/11/2024 Sal_1 M3_1 7.17 7.33 6.67 0.33 22.80 1100.00 2.23 42000
26/11/2024 Sal_1 M3 2 7.33 7.67 21.00 1.80 24.07 700.00 3.05 39000
4/12/2024 Sal_2 M1 1 4.83 10.00 33.00 0.90 45.93 1400.00 4.20 18500
4/12/2024 Sal_2 M1 2 4.74 10.67 25.67 1.00 40.63 700.00 3.53 61000
4/12/2024 Sal_2 M2 1 4.66 14.67 38.33 3.07 73.65 800.00 1.33 13500
4/12/2024 Sal_2 M2 2 5.74 17.33 68.33 2.67 86.33 700.00 1.07 19000
4/12/2024 Sal_2 M3 1 5.85 17.67 4.67 0.10 17.10 1000.00 4.63 38000
4/12/2024 Sal_2 M3 2 5.89 17.83 7.00 1.07 15.50 500.00 4.16 44000
16/12/2024 Sal_3 M1 1 5.24 12.00 3.33 0.10 24.36 1400.00 0.77 52000
16/12/2024 Sal_3 M1 2 6.21 12.33 2.00 0.20 36.76 900.00 0.76 24000
16/12/2024 Sal_3 M2 1 6.47 12.67 2.67 0.13 15.24 700.00 0.20 12500
16/12/2024 Sal_3 M2_2 6.64 13.17 1.67 0.20 81.68 1000.00 0.22 20500
16/12/2024 Sal_3 M3 1 6.51 13.67 19.00 0.80 15.78 800.00 0.47 120000
16/12/2024 Sal_3 M3 2 6.25 14.17 23.33 1.23 36.57 900.00 0.48 30000
19/12/2024 Sal_4 M1 1 7.96 17.00 16.33 0.57 12.65 600.00 0.77 33500
19/12/2024 Sal_4 M1 2 7.39 17.04 20.00 0.87 19.43 300.00 0.75 45000
19/12/2024 Sal_4 M2 1 7.06 17.72 14.33 0.27 16.80 300.00 1.17 47000
19/12/2024 Sal_4 M2_2 7.15 17.97 19.67 0.57 21.87 500.00 1.20 80500
19/12/2024 Sal_4 M3 1 6.46 18.93 13.67 0.57 62.03 700.00 2.07 37500
19/12/2024 Sal_4 M3 2 6.89 18.99 10.33 0.53 10.66 400.00 2.80 48500

Fuente: Elaboracion propia




Anexo: 2Zona Minera _M1

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo: 3 Zona Urbana_M2

on propia

Fuente: Elaboraci
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Anexo: 4 Zona Rural_M3

Fuente: Elaboracion propia
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Zona Minera

Anexo: 5 Tablas de cdlculo del indice de calidad ICA-NSF_ campaiia 1

M1 Subi Wi F.Sumatoria [F.multiplicat
Cambio de temperatura 8.09 25 0.1 2.5 1.38
Turbiedad (NTU) 18.22 65 0.08 5.2 1.40
pH 5.59 40 0.12 4.8 1.56
Fosfatos (PO4 0.39 80 0.1 8 1.55
Nitratos (NO3 12.17 45 0.1 4.5 1.46
Solidos 1050 32 0.07 2.24 1.50
oxigeno 3.87 10 0.17 17 1.48
DBO5 mg/L 2.32 78 0.1 7.8 1.55
coliformes 3560 17 0.15 2.55 1.53
ICA 39.29 35.69
MALA MALA
Fuente: Elaboracion propia
Zona Urbana
M2 Subi Wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 7.84 28 0.10 2.8 1.40
Turbiedad (NTU) 49.62 38 0.08 3.04 1.34
pH 6.42 70 0.12 8.4 1.66
Fosfatos (PO4 1 40 0.1 4 1.45
Nitratos (NO3 30.5 26 0.1 2.6 1.39
Solidos 800 32 0.07 2.24 1.27
oxigeno 1.28 10 0.17 1.7 1.48
DBO5 mg/L 0.77 90 0.1 9 1.57
coliformes 17200 0.9 0.15 0.14 0.98
ICA 33.92 18.12
MALA PESIMA
Fuente: Elaboracion propia
Zona Rural
M3 Subi Wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 7.50 39 0.1 3.9 1.44
Turbiedad (NTU) 23.44 58 0.08 4.64 1.38
pH 7.25 91 0.12 10.92 1.72
Fosfatos (PO4 1.07 35 0.1 3.5 1.43
Nitratos (NO3 13.84 48 0.1 4.8 1.47
Solidos 900 32 0.07 2.24 1.27
oxigeno 0.54 0.6 0.17 0.102 0.92
DBOS5 mg/L 0.32 82 0.1 8.2 1.55
coliformes 37100 0.5 0.15 0.075 0.90
ICA 38.38 11.79
MALA MALO
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo: 6 Tablas de cdlculo del indice de calidad ICA-NSF_ campaiia 2

M1 Subi Wi F.Sumatoria |F.multiplicat
Temperatura 10.33 20 0.1 2 1.35
Turbidez 43.28 42 0.08 3.36 1.35
PH 4.78 12 0.12 1.44 1.35
Fosfatos 0.95 60 0.1 6 1.51
Nitratos 29.33 30 0.1 3 141
Solidos DisueltosTotales 1050 32 0.08 2.56 157
oD 3.87 0.6 0.17 0.102 0.92
DBO 2.32 73 0.1 73 1.54
Coliformes Totales 39750 0.8 0.15 0.12 0.97
ICA 25.88 11.09
MALA PESIMA
Fuente: Elaboracion propia
M2 Subi wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 16.00 9 0.10 0.9 1.25
Turbiedad (NTU) 149.83 5 0.08 0.4 1.14
pH 5.20 32 0.12 3.84 1.52
Fosfatos (PO4 2.87 25 0.1 2.5 1.38
Nitratos (NO3 53.33 0.9 0.1 0.09 0.99
Solidos 750 32 0.08 2.56 132
oxigeno 1.20 0.7 0.17 0.119 0.94
DBOS5 mg/L 0.72 92 0.1 9.2 1.57
coliformes 16250 0.9 0.15 0.14 0.98
ICA 19.74 5.63
MALA PESIMA
Fuente: Elaboracion propia
M3 Subi wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 17.75 9 0.1 0.90 1.25
Turbiedad (NTU) 16.3 68 0.08 5.44 1.40
pH 5.85 40 0.12 4.80 1.56
Fosfatos (PO4 0.58 80 0.1 8.00 1.55
Nitratos (NO3 5.83 80 0.1 8.00 1.55
Solidos 750 32 0.08 2.56 1.32
oxigeno 4.40 0.9 0.17 0.15 0.98
DBO5 mg/L 2.64 75 0.1 7.50 1.54
coliformes 41000 0.4 0.15 0.06 0.87
ICA 37.41 11.36
MALA MALO
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo: 7 Tablas de cdlculo del indice de calidad ICA-NSF_ campafia 3

M1 Subi Wi F.Sumatoria [F.multiplicat
Temperatura 12.17 25 0.1 2.5 1.38
Turbidez 30.56 50 0.08 4 1.37
PH 5.73 40 0.12 4.8 1.56
Fosfatos 0.15 90 0.1 9 1.57
Nitratos 2.67 80 0.1 8 1.55
Solidos DisueltosTotales 1150 32 0.08 2.56 1.55
oD 0.76 0.5 0.17 0.085 0.89
DBO 0.46 88 0.1 8.8 1.56
Coliformes Totales 38000 04 0.15 0.06 0.87
ICA 39.81 13.42
MALA MALA
Fuente: Elaboracion propia
M2 Subi wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 12.92 29 0.10 29 1.40
Turbiedad (NTU) 48.46 39 0.08 3.12 1.34
pH 6.56 60 0.12 7.2 1.63
Fosfatos (PO4 0.13 80 0.1 8 1.55
Nitratos (NO3 2.17 78 0.1 7.8 1.55
Solidos 750 32 0.08 2.56 1.32
oxigeno 0.21 0.3 0.17 0.051 0.81
DBOS5 mg/L 0.13 92 0.1 9.2 1.57
coliformes 16500 10 0.15 1.50 1.41
ICA 42.33 17.55
MALA PESIMA
Fuente: Elaboracion propia
M3 Subi wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 13.92 15 0.1 1.5 1.31
Turbiedad (NTU) 26.17 55 0.08 4.4 1.38
pH 6.38 55 0.12 6.6 1.62
Fosfatos (PO4 1.02 35 0.1 3.5 1.43
Nitratos (NO3 21.17 35 0.1 3.5 1.43
Solidos 850 32 0.08 2.56 1.32
oxigeno 0.48 0.5 0.17 0.085 0.89
DBO5 mg/L 0.29 94 0.1 9.4 1.58
coliformes 75000 0.3 0.15 0.045 0.83
ICA 31.59 9.18
MALA MALO
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo: 8 Tablas de cdlculo del indice de calidad ICA-NSF_ campafia 4

M1 Subi wi F.Sumatoria |F.multiplicat
Temperatura 17.02 9 0.1 09 1.25
Turbidez 16.04 70 0.08 5.6 1.40
PH 7.67 95 0.12 11.4 1.73
Fosfatos 0.72 80 0.1 8 1.55
Nitratos 18.17 40 0.1 4 1.45
Solidos DisueltosTotales 450 40 0.08 32 1.50
oD 0.76 0.1 0.17 0.017 0.68
DBO 0.46 87 0.1 8.7 1.56
Coliformes Totales 39250 0.6 0.15 0.09 0.93
ICA 41.91 9.95
MALA MALA
Fuente: Elaboracion propia
M2 Subi Wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 17.84 9 0.10 0.9 1.25
Turbiedad (NTU) 19.33 65 0.08 5.2 1.40
pH 7.11 90 0.12 10.8 1.72
Fosfatos (PO4 0.42 85 0.1 8.5 1.56
Nitratos (NO3 17.00 45 0.1 4.5 1.46
Solidos 400 48 0.08 3.84 1.36
oxigeno 1.18 0.6 0.17 0.102 0.92
DBO5 mg/L 0.71 90 0.1 9 1.57
coliformes 63750 0.2 0.15 0.03 0.79
ICA 42.87 10.49
MALA PESIMA
Fuente: Elaboracion propia
M3 Subi Wi F.sumatoria | F.multiplicat
Cambio de temperatura 18.96 9 0.1 0.9 1.25
Turbiedad (NTU) 36.35 50 0.08 4 1.37
pH 6.67 70 0.12 8.4 1.66
Fosfatos (PO4 0.55 87 0.1 8.7 1.56
Nitratos (NO3 12.00 48 0.1 4.8 1.47
Solidos 550 32 0.08 2.56 1.32
oxigeno 2.43 0.8 0.17 0.136 0.96
DBO5 mg/L 0.15 95 0.1 9.5 1.58
coliformes 43000 0.7 0.15 0.105 0.95
ICA 39.10 12.40
MALA MALO
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Fuente: Elaboracion propia




Anexo: 9 Resultados de metales pesados otorgados por ETAPA

RESULTADOS

PARAMETRO METODO RE:&?::,ON UNIDAD 21%?:52?“

* CIANURO LIBRE SM 4500CN D 2024/08/02 mg/ <1,0

* SUSTANCIAS SOLUBLES AL HEXANO SM 5520 D 2024/08/02 mg 0

* MERCURIO SM 3120 ICP 2024/08/07 g <6
PLATA PEE/LS/AIIO4 2024/08/07 ug/l 9,57
PLOMO PEE/LS/AI04 2024/08/07 ug/ <50

PARAMETRO METODO rentonnon| umpap 21“:/%;'52:”2

* CIANURO LIBRE SM 4500CN D 2024/08/02 mgi <1.0

* SUSTANCIAS SOLUBLES AL HEXANO SM 5520 D 2024/08/06 mo/ 0
MERCURIO SM 3120 ICP 2024/08/07 ugh <6
PLATA PEE/LS/AI04 2024/08/07 g 1291
PLOMO PEE/LS/AI04 2024/08/07 g/l <50

PARAMETRO METODO e roon| unipa 21“:;;;:““
CIANURO LIBRE SM 4500CN D 2024/08/02 mgi <10

* SUSTANCIAS SOLUBLES AL HEXANO SM 5520 D 2024/08/02 mg/ 0

* MERCURIO SM 3120 ICP 2024/08/07 ugh <6
PLATA PEE/LS/ALI04 2024/08/07 ugh <5
PLOMO PEE/LS/AI04 2024/08/07 ug/! <50

Emm PLATA PLOMO
Incertidumbre 10,47% 95% k=196  1588% 05% k=2
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1.20
1.00
0.80
0.60
0.40
0.20

0.00

0.01
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00

132

Anexo: 10 Andlisis de metales pesados_ cianuro

Cianuro Libre

1.00 1.00 1.00
0.10 0.10 0.10
M1 M2 M3

Analisis e |im_Max

Fuente: Elaboracion propia

Anexo: 11 Andlisis de metales pesados_ sustancias solubles al hexano

Sustancias solubles al hexano

0.005 0.005 0.005
0.00 0.00 0.00
M1 M2 M3

Analisis e im_Max

Fuente: Elaboracion propia



7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00

0.00

14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
2.00

0.00
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Anexo: 12 Andlisis de metales pesados_ mercurio

Mercurio
6.00 6.00 6.00
0.10 0.10 0.10
M1 M2 M3
Analisis e im_Max
Fuente: Elaboracion propia
Anexo: 13 Andlisis de metales pesados_ plata
Plata
12.91
5.57 500
0.20 0.20 0.20
M1 M2 M3

Analisis e |im_Max



Anexo: 14 Andlisis de metales pesados_ plomo

Plomo
60.00
50.00
50.00 50.00 50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.30 0.30 0.30
0.00
M1 M2 M3

Analisis e im_Max

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo: 15 modelo de dispersion mercurio

735000 742000 749000 756000 763000
1 1 1 1

Mapa de Dispersién de Metales Pesados (MERCURIO)

Leyenda

¢ Ubicacion de puntos
Rio_Santa_Barbara

% Cuenca

T
9670000
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T T T T T
735000 742000 749000 756000 763000

Fuente: Elaboracion propia



Anexo: 16 modelo de dispersion plata

742000 749000 756000 763000
L ] ] 1

770000

Mapa de Dispersién de Metales Pesados (PLATA )

Leyenda

° Ubicacidn de puntos

I:l Cuenca

Rio_Santa_Barbara
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Fuente: Elaboracion propia
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Anexo: 17 modelo de dispersion plomo

735000 742000 749000 756000 763000
1 1 1 1 1

Mapa de Dispersidén de Metales Pesados (PLOMO)

Leyenda

° Ubicacion de puntos

Rio_Santa_Barbara

T
9670000

T
9655000
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[ cueres
T
763000

Fuente: Elaboracion propia
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