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RESUMEN

El trabajo presentado tiene como objetivo estudiar la variacion temporal de la concentracion de
nitratos en el agua subterranea del sector de Llio y San Pablo, para determinar la posible incidencia
de las actividades antrdpicas en el agua subterrdnea. Para cumplir con este proposito se realizo la
revision bibliografica de estudios de calidad de agua, ademas, se disefié cartografia tematica que
ayuda a definir zonas de influencia, para asi describir Geologia-Estratigrafia, capacidad de campo
e infiltracion en esta zona. Lo antes mencionado, permiti6 identificar las actividades antrdpicas
presentes en el area para asi determinar su influencia sobre el sector de Llio y san Pablo. Para
complementar el estudio se utiliz6 datos de calidad de agua para determinar la composicion
geoquimica de esta, y ademas se utilizo datos de la concentracién de nitratos desde el 2016 hasta
el 2019.

Los resultados muestran que el agua que se encuentra en esta zona es de tipo bicarbonatada de
calcio-magnesio, la calidad del agua es buena y la variacién de los nitratos no supera los limites
maximos permitidos de las normas. Pero, se observa variacion en la concentracion de nitratos, y
de acuerdo al analisis realizado son de proveniencia antrépica y natural, puesto que estos se
originan en la superficie de la parte alta, sobre todo en las zonas donde existen pastos y cultivos,

la presencia de esta concentracion principalmente se manifiesta por efecto del ciclo del nitrogeno.

Palaras clave: Geologia, Estratigrafia, capacidad de campo e infiltracion, geoquimicos,

actividades antrépicas.

xii



ABSTRACT

This work aims to study the temporal variation of the concentration of nitrates in the underground
water of the Llio and San Pablo sectors to determine the possible incidence of anthropic activities
init.

It was carrying out a bibliographic review of water quality studies to fulfill this purpose. In addition
to that, thematic cartography was designed to help define areas of influence, so afterward describes
Geology-Stratigraphy, field capacity, and infiltration in this area. Those mentioned above allowed
us to identify the anthropic activities present in the area to determine their influence on the two

sectors mentioned before.

The water quality data was used to determine its geochemical composition and nitrate

concentration from 2016 to 20109.

The results show that the water found in this area is calcium-magnesium bicarbonate type, the
water quality is good. The variation in nitrates does not exceed the maximum permitted limits of
the standards. But interpretation is observed in the concentration of nitrates. According to the
analysis, they have an anthropic and natural origin since they originate on the upper part's surface,
especially in areas where there are pastures and crops. The effect of the nitrogen cycle mainly
manifests the presence of this concentration.

Keywords: Geology, Stratigraphy, field capacity and infiltration, geochemical, anthropic

activities.

Reviewed by:

Ms.C. Ana Maldonado Ledn
ENGLISH PROFESSOR
C.1.0601975980
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INTRODUCCION
El agua subterranea se encuentra debajo de la superficie terrestre y ocupa los poros y fisuras de las
rocas mas solidas, gran parte proviene del agua metedrica que cae en forma de lluvia o nieve (De
Lima & Orozco, 2019). El agua que no se pierde por la evaporacion, la transpiracion de las plantas
0 escorrentia se infiltra en el terreno, asi es como da lugar a las aguas subterraneas (Can-Chulim,
y otros, 2011).

El agua subterranea es un recurso natural vital para el suministro econdmico y seguro de agua
potable en areas urbanas y rurales, desempefia un papel fundamental en el bienestar de los seres
humanos y de muchos ecosistemas acuaticos (Garcia & Faggioli, 2018). Segun la Organizacién de
las Naciones Unidas para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO, 2012) el agua
subterranea es utilizada por 2,5 billones de personas para satisfacer sus necesidades diarias,
mantener sus medios de subsistencia y contribuir con la seguridad alimentaria. Aproximadamente
el 60% del agua extraida del suelo se utiliza para actividades agricolas en climas aridos y
semiaridos, entre el 25% y el 40% del agua potable mundial viene del subsuelo (Alvarez, Carrillo
, Sanchez, Pacheco, & Gonzélez , 2016).

A escala mundial, los acuiferos y las aguas subterraneas se enfrentan a crecientes amenazas de
contaminacion debido a la urbanizacion, el desarrollo industrial, las actividades agricolas la
sanitizacion in situ, y el desarrollo de las industrias mineras (Andreu & Fernandez, 2019). El agua
subterranea representa un recurso enorme que solo se puede gestionar si se conocen los diferentes
tipos de acuiferos y sus tasas de recuperacion o recarga (Andreu & Fernandez, 2019). Es
importante saber que no toda el agua subterranea es renovable, aunque en muchas partes del
mundo, los seres humanos la usan de una manera muy acelerada sin tomar en cuenta el tiempo que

toma la reposicion de este recurso (Rosselot, 2020).

En Ecuador desde el 2014, existen leyes que tienen como objetivo la prevencion y conservacion
del agua subterranea, sin embargo, existe un dominio prioritario que no se ha tomado en cuenta
para su proteccion y es la contaminacion difusa proveniente de actividades agricolas y de la
sanitizacion in situ (Sandoval & Ginter, 2013). Las consecuencias negativas de este tipo de
contaminacion van desde eutrofizacion de cuerpos de agua hasta aumento de metales pesados y si
el agua subterranea contaminada es captada por medio de pozos y utilizada para consumo humano

y uso domeéstico, puede provocar afecciones a la salud (Burgos, 2018).



Por lo cual dentro del marco expuesto este trabajo de investigacion se orienta a determinar la
variacion de la concentracion de nitratos en el sector de Llio y San Pablo, para identificar las

fuentes de emision de nitratos en la zona de estudio.



CAPITULO |

1.1 Planteamiento del problema

Muchos de los contaminantes del agua tienen efectos perjudiciales a largo plazo sobre la calidad
del agua, lo cual constituye un riesgo para la salud de las personas (Agudelo, Gutiérrez, & Rios ,
2017). En este contexto, la principal via de entrada de nitratos en el cuerpo es por via oral,
aproximadamente el 5-10% de la ingesta total de nitratos es convertida en nitritos por las bacterias

de la saliva, estdmago e intestino delgado del ser humano (Bolafios, Cordero , & Segura , 2017).

Por otra parte, el agua subterranea de manera natural presenta la siguiente composicion quimica:
iones fundamentales (cloruro (CI°), sulfato (SO42), bicarbonato (HCOsY), sodio (Na*, calcio (Ca*?)
y magnesio (Mg*?)) y ademas se considera iones de nitrato (NO3), carbonato (COs?) y potasio
(K*) a pesar de que su proporcion suele ser pequefia. En este aspecto, de manera natural

tipicamente el valor de concentracion es menor de 10 mg/l NO3™ (Navia, 2019).

Como se muestra, los nitratos estan presentes en el agua de forma natural, pero pueden incrementar
su concentracion por actividades humanas, como la agricultura (uso de pesticidas y fertilizantes)
y la ganaderia (presencia de heces fecales en exceso), esta contaminacion se da por la infiltracion
de agua hacia las capas subterraneas, por esta razon, las actividades actuales de contaminacion

continuaran afectando a niveles de nitrato (Cavero & lIbafiez , 2011).

1.2 Justificacion

En este sentido, EP-EMAPAR utiliza alrededor de 600 I/s de agua subterranea del sector Llio y
San Pablo, para dotar de agua potable a la ciudad de Riobamba (Mendoza, 2015). De acuerdo con
el estudio de calidad de agua realizado para el Plan Maestro de Agua Potable para la ciudad de
Riobamba, el valor medio de la concentracion de Nitratos es de 17 mg/l NOs". Esta concentracion

como se observa esta sobre el nivel que se presenta de manera natural.

Ademas, esta zona se encuentra ubicada en la parte alta de la cuenca del rio Guano, las principales
actividades son la agricultura y ganaderia (lturralde & Fiallos, 2019). Estas actividades podrian
afectar la calidad del agua, elevando la concentracion de nitratos y provocando efectos nocivos en
la salud de los habitantes de la ciudad de Riobamba, de aqui la importancia de monitorear los
niveles de nitratos en los pozos y vertiente de la zona de estudio. En torno a eso, existen estudios



sobre la calidad del agua de los pozos (Mancheno , 2010) (Moy6n & Javier, 2013) (Milan, 2015)
(Remache & Vasconez, 2019), pero no existe el andlisis de la variacion de la concentracion de

nitratos y el ¢por qué?, se da la misma.

Por otra parte, este trabajo es parte del Proyecto de la Escuela Politécnica Nacional: “PIMI-15-02
Caracterizacion del sistema acuifero de la cuenca baja del rio Chambo utilizando un enfoque
hidrodindmico y geoquimico: procesos de recarga y gestion sostenible del recurso”, del cual la
Universidad Nacional de Chimborazo es parte de la investigacion. En esta investigacion se ha
realizado el monitoreo de concentracion de nitratos desde el 2015 hasta el 2020 en la zona de
estudio, ademas de otros parametros fisicoquimicos. En este sentido, los resultados del monitoreo
que se propone en esta investigacion sumado a los resultados antes obtenidos por el proyecto PIMI
-15-02, permitiran evaluar las tendencias temporales en el incremento de las concentraciones de
nitrato, para establecer las causas de la presencia de esta concentracion en el agua subterranea del

sector de Llio y San Pablo.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo general

e Estudiar la variacion temporal de la concentracion de nitratos en el agua subterranea del
sector de Llio y San Pablo, para identificar las fuentes de emision de nitratos en la zona de
estudio.

1.3.2 Obijetivos especificos

e Describir la Geologia-Estratigrafia, capacidad de campo e infiltracion de la zona de
estudio.

o Identificar areas y actividades antropicas en el area de influencia de la zona de estudio.

e Determinar la variacién temporal de la concentracion de nitratos desde el 2016 hasta el
2020.

e Determinar de acuerdo con la estratigrafia la concentracion natural de nitratos en la zona
de estudio.

e Establecer las causas de emision de la concentracion de nitratos en el sector de Llioy San
Pablo.



CAPITULO Il
2. MARCO TEORICO

2.1 Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son aquellas masas de agua que se encuentran bajo la superficie del suelo
(Erice, 2012). Forman parte del ciclo hidroldgico, que se infiltra a través del agua de lluvia, de la
nieve, del agua que se infiltra de las lagunas y los rios, o generalmente cuando la capa superficial

del suelo se encuentra saturada de agua (Caraballo & Xavier, 2012).

2.2 Tipos de agua subterranea

Conforme a su estructura, los acuiferos se distribuyen en tres:

2.2.1 Libres: Contienen un sector libre o espacio fisico entre el agua subterranea y la superficie,
es decir, no existe una capa de materiales impermeables encima de ellas. El nivel freatico (lugar
donde la presion del agua es igual a la de la presion atmosférica) coincide con la superficie y se
encuentra en contacto directo con la zona subsaturada del suelo (Ordofiez, 2011) (Martinez,
Massone, & Quiroz , 2012) (T6th, 2000).

2.2.2 Confinados: Corresponde a los cuerpos de agua que se acumulan en la roca permeable y
estan contenidos entre dos capas impermeables. Por lo tanto, almacenan aguas subterraneas a una
presion superior a la atmosfeérica, llenando todos los poros y orificios del conjunto geoldgico
(Ordofiez, 2011) (Martinez, Massone, & Quiroz , 2012) (T6th, 2000).

2.2.3 Semi-confinados: Aquellos en que el agua se encuentra a presion, pero que algunas de las
capas o techos presentes no son totalmente impermeables, por lo que se producen filtraciones que
recargan o quitan agua de la zona de acumulacion (Ordofiez, 2011) (Martinez, Massone, & Quiroz
, 2012) (Téth, 2000).

2.3 Acuifero

Es importante comprender este concepto para comprender la dindmica de las aguas subterraneas,
y se refiere a una estructura geoldgica con suficiente permeabilidad para transportar y producir
agua mediante sus poros o grietas, logrando que el hombre pueda aprovecharla, ademés el agua



subterranea almacenada en los acuiferos es una parte fundamental del ciclo hidrolégico (Ordofiez,
2011).

2.3.1 Tipos de acuiferos

2.3.1.1 Segun la presion hidrostatica:

Acuiferos libres. También conocidos como no confinados o freaticos. Son aquellos cuyo nivel de
agua esta por debajo del limite superior de la formacidn permeable. Liberan agua por desaturacion,

es decir, el agua que ceden proviene del drenaje de los poros (Pérez, 2016).

Acuiferos confinados. Conocido como cautivo, el agua esta sujeta a una presion por encima de la
atmosférica ocupando completamente los poros o huecos de las formaciones geoldgicas

saturandola por completo, no existe zona no saturada (Manzano & Naranjo , 2012).

Acuiferos semiconfinados. ElI techo no es totalmente impermeable, ya que permiten una

circulacién vertical del agua (Reino, 2013).

2.3.1.2 Segun las caracteristicas de las rocas (Cabrera & Custodio, 2013):
Acuifugo. No tiene la capacidad de circular o retener el agua.

Acuicludo. Contiene agua e incluso alcanza la saturacion, pero no la transmite.
Acuitardo. Contiene agua y la transmite muy lentamente.

2.4 Composicion quimica del agua subterranea

Conocer los componentes disueltos del agua subterrdnea es una de las caracteristicas mas
importantes para definir. La presencia y concentracion de ciertos compuestos hacen que el agua
subterranea sea distinta de otras. Los procesos y factores que intervienen la evolucién de la calidad

del agua subterrnea pueden ser factores intrinsecos o extrinsecos al acuifero (Reino, 2013).

El agua subterranea tiende a aumentar las concentraciones de sustancias disueltas segiin como se

infiltren y aumenten su recorrido en los diferentes acuiferos (Reino, 2013).

La mayoria de los elementos presentes en las aguas subterraneas naturales se encuentran en estado
i6nico (Zamora & Valdizon, 2014).



Los iones primordiales, que representan la totalidad de los iones disueltos son: cloruro (CI°), sulfato
(SO4?), bicarbonato (HCOs), sodio (Na*, calcio (Ca*?) y magnesio (Mg*?). A menudo se
considera los iones nitrato (NO3’), carbonato (COs) y potasio (K*) pese a que su proporcion suele
ser pequefia (Navia, 2019).

Los iones minoritarios, pertenecen a las sustancias que se encuentran en cantidades menores del
1% del contenido total, que los iones fundamentales. Los iones menores mas importantes son:
NOsz , COs?, K*, Fe*2, NO2 ™, F, NH4", Sr*2 (entre 0.01 y 10 ppm) y Br, S*2, PO43, NOy, Fe*?,
Mn*2, NH4*, Al (entre 0.0001 y 0.1 ppm) (Aguilera, 2010).

Los elementos traza, son aquellos que por lo general estan en concentraciones dificilmente
medidos por medios quimicos usuales, algunos de ellos son los iones metélicos derivados del As,
Sb, Cr, Pb, Cu, Zn, Ba, V, Hg, U (Navia, 2019).

2.5 Calidad del agua subterréanea

El concepto de la calidad de las aguas subterraneas esta estrechamente relacionada al grado de
aptitud respecto al uso al que sea destinado, por lo tanto, es mas estricto en términos de agua para
consumo humano, que si se habla de aguas para el riego de cultivos. Ademas, se debe considerar
que la aptitud para una aplicacion particular depende de la presencia o ausencia de ciertos

componentes y de los niveles de concentracion en los que se encuentren (Mite, y otros, 2016).

Las caracteristicas especiales y las condiciones naturales del agua subterrdnea la hacen muy
adecuada para su uso. Esto se debe a la amplia distribuciéon de los estratos del acuifero, el
importante almacenamiento de agua, la facilidad de captura y el alto grado de proteccion general

contra los contaminantes (Mite, y otros, 2016).

2.6 Geologia-Estratigrafia

La geologia es la informacién fundamental para los estudios hidrogeoldgicos, definiendo las
propiedades y estructuras geoldgicas de las rocas, favoreciendo el almacenamiento de las aguas
subterraneas (Vélez, Ortiz, & Vargas , 2011).

La estratigrafia es la rama de la Geologia que se encarga del estudio y descripcion de las relaciones
geométricas y la edad entre los lentes, lechos, y formaciones de los sistemas geoldgicos de origen

sedimentario (Reyes, y otros, 2011).



Uno de los propdsitos de la estratigrafia en las rocas es identificar la forma, composicién litoldgica,
propiedades fisicas y geoquimicas, sucesion original, relacion de edad, distribucién y contenido
de los fosiles; todas estas caracteristicas ayudan a identificar y reconstruir sucesos geoldgicos de
manera secuencial (Tenelema, 2017).

2.7 Diagrama de Piper

Este diagrama constituido por dos triangulos equilateros y un rombo que simboliza la composicién
anionica y cationica, se utiliza para la interpretacion preliminar de los datos hidroquimicos, su uso
estd vinculado con el balance idnico, ya que con estos datos se construye este diagrama (Mis,
2017).

Ademas, se basa en la interpretacion geoldgica del area, y revela la distribucion espacial y la
evolucién temporal a través del procesamiento de datos; también es parte de una técnica gréfica
utilizada para interpretar datos (Mis, 2017).

2.8 Actividades Antrépicas

Se refiere a cualquier accién o intervencion realizada por el ser humano sobre la naturaleza, estas
actividades pueden ser: deforestacion, pesca, agricultura, la mayoria de las emisiones de gases de

carbono a la atmosfera (Gomez, Gutiérrez, & Torres, 2011).

Las aguas subterraneas no estan directamente expuestas a los efectos de las actividades humanas,
desarrolladas normalmente en superficie (Vilchez Marin, 2019). No obstante, las principales
actividades que generan contaminacion de las aguas subterraneas se pueden englobar en los
siguientes grupos: residuos sélidos urbanos, aguas residuales, actividades agricolas, ganaderia,

actividades industriales y mineras, y actividades nucleares (Panca, 2014).

2.9 La contaminacion de las aguas subterraneas

La contaminacion de las aguas subterraneas puede definirse por cambios en su calidad natural, que

pueden destruir parcial o completamente el uso previsto de los recursos (Mite, y otros, 2016).
2.9.1 Modos de contaminacion subterranea

El agua subterrdnea no esta expuesta directamente a los efectos de las actividades humanas que
normalmente se llevan a cabo en la superficie. Sin embargo, los contaminantes llegan los acuiferos

de varias maneras (Sanchez, 2017):



e Infiltracion de sustancias depositadas en la superficie, o de la lluvia.

e Disolucion de sustancias por el flujo natural del agua subterranea

e Filtracion desde un rio influente

e Derrames de depdsitos o conducciones, superficiales o enterrados.

e Desde la superficie a través de captaciones abandonadas o mal construidas.

e Desde otro acuifero, a través de captaciones que comuniquen ambos acuiferos

e Inyeccidn en pozos

2.10 Fuentes principales de nitratos en aguas subterraneas

La concentracion de nitratos en el agua subterranea es un tépico comdn de muchas discusiones
acerca de la calidad del agua, ya que es de importancia tanto para humanos como para animales.

(Castellanos, Martinez, Rivera , Nufez, & Faz , 2012).

El ingreso de los nitratos a las aguas subterraneas es una consecuencia de procesos naturales y del
impacto directo o indirecto de las actividades humanas. Los procesos naturales incluyen la
precipitacion, la meteorizacion de minerales y descomposicion de la materia organica (Castellanos,
Martinez, Rivera , NUfez, & Faz , 2012).

Los nitratos que se derivan de las actividades humanas abarcan: la escorrentia de terrenos
cultivados, efluentes de lagunas y tanques sépticos, aplicacién excesiva de nitrogeno,
deforestacion y cambios en la materia organica del suelo debido a la rotacion de cultivos (Albo &
Blarasin, 2014).

Segun su fuente y distribucion espacial, se dividen en dos tipos de fuentes de nitrégeno,
puntuales, las cuales estan relacionadas con las actividades industriales y urbanas (relacionadas
con el lixiviado de los vertederos de residuos sélidos municipales, descarga de aguas residuales

urbanas, etc.) y difusas relacionadas con las actividades de origen agrario (Mite, y otros, 2016).

Es muy comun en la literatura cientifica que las practicas agricolas sean la principal causa de
contaminacion por nitratos en las aguas subterraneas, y este argumento se basa en la relacion entre
otros puntos de vista. A medida que se utiliza el suelo para el desarrollo agricola, el contenido de
nitratos ha aumentado, el consumo de fertilizantes ha evolucionado en los dltimos afios y los

sistemas de produccion ganadera han cambiado (Mite, y otros, 2016).



2.10.1 Fuentes naturales

La pequefia cantidad de nitrogeno contenida en las rocas igneas puede proporcionar algunos
nitratos para el agua natural durante la meteorizacién. Todos los compuestos de nitrato son
altamente solubles en agua y cualquier nitrato que se forme durante este proceso, se encontrara en

solucion (Rodriguez, Gauna, Martinez, Acevedo, & Romero, 2012).

El nitrato en las aguas superficiales y subterraneas proviene de la descomposicion natural, por
microorganismos, de materiales nitrogenados organicos como las proteinas de las plantas,

animales y excrementos de animales (Castellanos, Martinez, Rivera , Nufiez, & Faz , 2012).

2.10.2 Fuentes artificiales

Fertilizantes. La produccion agricola requiere en gran medida de si el suelo puede producir cultivos
de alto rendimiento, y esta capacidad depende de la fertilidad de este. El contenido de nutrientes
de origen natural en el suelo generalmente no es suficiente para lograr una fertilidad apropiada,

por lo que se utilizan fertilizantes naturales organicos y quimicos (Urbana & Mora, 2012).

Excretas animales. Otra fuente importante de nitrato son los excrementos de animales, que
contienen una gran cantidad de sustancias que contienen nitrogeno, que pueden convertirse en
nitrito y luego en nitrato. Cuando se trata de un desarrollo intensivo, el problema es mas grave
(Urbana & Mora, 2012).

2.11 La problematica de los nitratos y las aguas subterraneas

En el caso de la contaminacién generalizada, uno de los capitulos mas relevante es el problema
causado por el aumento del contenido de nitratos en las aguas, debido al notable nimero de
aprovechamientos para abastecimientos afectados, que intensifica progresivamente por la
creciente y persistente accion de una serie de actividades e instalaciones potencialmente

contaminantes (Castellanos, Martinez, Rivera , NUfiez, & Faz , 2012).

El problema con los nitratos es que son contaminantes moviles en el agua subterranea, estos no
seran absorbidos por los materiales del acuifero y no precipitaran como los minerales, estos
factores hacen que una gran cantidad de nitrato disuelto permanezca en el agua subterranea.
Debido a su naturaleza soluble, los nitratos tienden a viajar largas distancias en la subsuperficie,
especificamente en sedimentos altamente permeables o rocas fracturadas (Bolafios, Cordero , &
Segura, 2017).
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Por su naturaleza, los acuiferos se contaminan muy lentamente, pero una vez contaminados, son
dificiles de autodepurar, la Unica opcidn para evitar la contaminacion por nitratos en acuiferos
poco profundos que son vulnerables a la contaminacion es comenzar por controlar el uso del suelo
(Burgos, 2018).

2.12 Efectos de los Nitratos sobre la salud

La principal via de entrada de los nitratos en el cuerpo es por via oral, esto se debe al 5-10%
aproximadamente de la ingesta total de nitratos por las bacterias de la saliva, estdmago e intestino
delgado del ser humano, provocando efectos tdxicos debido a su conversion (reduccién) a nitritos
y no a los nitratos directamente. EI consumo desmedido de nitritos podria provocar enfermedades
como (Cavero & Ibafiez , 2011) (Montiel, Armienta , Rodriguez , & Dominguez, 2014):

e Metahemoglobinemia, es decir, un incremento de metahemoglobina en la sangre, que es
una hemoglobina modificada (oxidada) incapaz de fijar el oxigeno y provoca limitaciones

de su transporte en los tejidos.

e Los nitritos se transforman en nitrosaminas que afectan al estbmago e higado, pudiendo

originar cancer.

e En mujeres embarazadas, atraviesan la placenta y estdn asociados a defectos del

nacimiento, como paladar hendido o defectos del tubo neural.

e Laenfermedad de los nifios azules o también conocida como sindrome del bebé azul, es
el término que se utiliza para describir a los recién nacidos con lesiones ciandticas, como
el tronco arterial comun, la transposicion de los grandes vasos, la atresia tricuspide, la

tetralogia de Fallot y el retorno venoso pulmonar anémalo total.
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CAPITULO 111

3. METODOLOGIA

3.1 Ubicacién del Proyecto

El presente estudio se realiz6 en las fuentes de captacion de agua subterranea que utiliza la ciudad
de Riobamba, estas fuentes estan ubicadas en el sector de Llio y San Pablo, parroquia San Andrés,
canton Guano. Para cumplir con el objetivo del estudio se realizaron los siguientes pasos
metodoldgicos: descripcion de la Geologia-Estratigrafia, capacidad de campo e infiltracién de la
zona de estudio, determinando las areas y las actividades antropicas que pueden influenciar la zona
de estudio. Ademas, se analizo el agua de los pozos de Llio y vertiente de San Pablo, para
identificar concentraciones de nitratos, estos resultados fueron relacionados con lo mencionado
anteriormente, determinando si existe o no influencia de las actividades antrdpicas en la zona de

estudio.
3.2 Caracterizacion de la Zona de Estudio

Para caracterizar las zonas de estudio se realizé un cruce de informacion bibliografica, ademas de
informacion cartogréafica, esto permitié conocer hacia donde se mueve el agua subterranea y las
zonas de recarga de la misma. Una vez identificada esta zona se realiz6 la descripcién Geoldgica
y Estratigrafica, para de esta manera tener el tipo de estructura y rocas que se encuentran en el
subsuelo del acuifero, permitiendo asi relacionar la composicion de las rocas con la concentracion

de Nitratos presentes en el agua que se obtienen en Llio y San Pablo.

Ademas, como parte complementaria para entender el movimiento del agua se utilizd los
resultados obtenidos por (lturralde & Fiallos, 2019) respecto a las caracteristicas, capacidad de
campo e infiltracion, permitiendo asi relacionar la presencia de la concentracion de nitratos en el

proceso de infiltracion.

Definicion de las areas y las actividades antrdpicas, para esto se tomdé en cuenta el area aledafia,
indicando cuales son las actividades antropicas directas y de mayor intensidad, que pueden

influenciar la zona de estudio. Estas areas antrdpicas fueron determinadas mediante cartografia,
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base de los trabajos de (Mendoza, 2015) y (lturralde & Fiallos, 2019), ademas de informacion
obtenida del PDOT de Guano.

Para determinar el comportamiento de los nitratos en el agua en la zona de estudio se utilizo los
resultados de andlisis de agua obtenidos por el proyecto PIMI -15-02 desde el afio 2016 hasta el
2019. Ademas, se utilizo resultados de analisis de laboratorio de la EP-EMAPAR del afio 2020.

3.3 Tratamiento de la informacion y analisis

En primer lugar, una vez identificados los estratos geoldgicos donde se encuentran emplazados los
puntos de muestreo de la vertiente y los pozos, se clasificaron estos por la composicion geoldgica
y estratigrafica. Después se interpreto los resultados de analisis de agua de Llio y San Pablo de
acuerdo a su composicion geoquimica, para determinar qué tipo de agua es y su origen, esto
mediante el diagrama de Piper y descripcion geoldgica realizada por Salguero (2017) y Procel
(2018). De la misma manera se identificaron las actividades antrdpicas presentes en el area de
influencia de la zona y se ubicaron los datos obtenidos de la concentracidn de nitratos de manera
temporal. Al final se realiz6 la comparacion respecto a las normas que muestran niveles admisibles
de Nitratos (Tabla 1), para agua de consumo humano que debe cumplir con estdndares de calidad
para evitar riesgos de enfermedades (Baque-Mite, y otros, 2016).

Tabla 1. Criterios de calidad del agua para consumo humano.

Parédmetros NTE Acuerdo
INEN EPA Ministerial OMS
1108 n° 097

Nitratos (mg/l) 50 10 50 50

Fuente: (Baque-Mite, y otros, 2016)
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 GEOLOGIA

4.1.1 Geologia regional

Ecuador esta ubicado en una region tectonica y volcanicamente activa debido a la convergencia
de la Placa de Nazca y la Placa Sudamericana desde el Oligoceno (Gutscher, Malavieille,
Lallemand, & Collot, 1999). Segun (Aspden & Litherland, 1992) las cadenas montafiosas de la
Cordillera Occidental y Oriental estdn formadas por rocas de naturaleza exdética y nativa,
incorporadas al continente durante varios periodos geoldgicos. La Cordillera Oriental esta
compuesta basicamente por rocas metamarficas agrupadas en divisiones tectonicas distribuidas de
oeste a este por las unidades (paleozoico y mesozoico): Guamote, Alao, Loja, Salado y Zamora.
Estas divisiones estan separadas por fracturas regionales conocidas como Peltetec, Frente Bafios,
Llanganates y Cosanga Méndez. Superpuestos a las rocas metamorficas hay depdsitos volcanicos
cenozoicos (Litherland , Aspend, & Jemielita, 1994). La cordillera occidental esta formada por dos
divisiones tectonicas llamadas Pallatanga y Macuchi. La primera division constituye el basamento
estd formado por rocas de origen oceanico (turbiditas, basaltos y sedimentos marinos profundos),
que fueron acumuladas en el continente durante el Cretacico-Eoceno a través de la fractura
Calacali-Pallatanga-Pujili (Hughes & Pilatasig, 2002). La segunda divisién consiste en una
secuencia volcanico-sedimentaria (areniscas y brechas volcanicas de composicion baséltica a
andesitica) que fue agregada contra la unidad Pallatanga a lo largo de la zona de cizallamiento de
Shimbo Toachi al final del Eoceno (Hughes & Pilatasig, 2002). El valle interandino esta limitado
por fallas asociadas con el origen de los Andes. Se extiende desde el Valle de Chota en el norte
hasta Alausi en el sur. Segun (Winkler , y otros, 2005), el valle comenz6 a formarse al final del
Mioceno. El basamento corresponde a las rocas oceanicas pertenecientes al terreno de Pallatanga
(Villagomez, 2003) y los materiales que lo llenan son esencialmente depositos y sedimentos
volcénicos de la era Pliocuaternaria (Litherland , Aspend, & Jemielita, 1994).

4.1.2 Vulcanismo ecuatoriano
El vulcanismo de Ecuador se ha registrado en los Andes desde el Mioceno-Plioceno. En el centro

del pais esta representada por las formaciones Pisayambo, Sicalpa, Cisaran, Tarqui y Quimsacocha
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(Hall & Beate, 1991). Los productos volcanicos del Plio-Pleistoceno se encuentran en las regiones
mas antiguas de los volcanes méas antiguos y se denominan volcanicos indiferenciados (BGS-
CODIGEM, 1997). El arco volcanico Cuaternario esta representado por 84 volcanes distribuidos
en la Cordillera Occidental (frente volcanico: Chimborazo, Carihuairazo, entre otros), Valle
Interandino y Cordillera Oriental (arco volcanico principal: Igualata, Calpi, Tulabug etc y Altar,
Tungurahua etc.) y levantamiento subandino (Sumaco, Pan de Azlcar, Yanayacu etc.) (Hall &
Beate, 1991). El vulcanismo cuaternario se caracteriza por una alternancia compleja de lavas
bésicas e intermedias (dacita anfibolitica y andesitas con piroxenos) en la Cordillera Occidental;
lavas basicas a acidas (basaltos a riolitas) en el Valle de Interandino; lava de andesitas acidas y
béasicas, productos piroclasticos, lava riolitica en la Cordillera Oriental; y rocas alcalinas en la

prospeccion subandina (Hall & Beate, 1991); (Barberi, y otros, 1988).

4.2 Geologia local

El &rea de estudio se ubica en la cuenca volcano-sedimentaria del rio Chambo, en la depresion
interandina, donde secuencias sedimentarias, pleocénicas y pleistoceno cubren el basamento
meso0zoico, constituido en la regién por las rocas jurasicas de la Unidad Alao Paute, Guamote, rio
Daldal, San Pablo de Sali y las rocas del Cretécico de la Unidad Peltetec y Formacion Yunguilla.
Las unidades que forman la base de la cuenca baja del rio Chambo, estan ubicadas en la zona 2,
en la Cordillera Oriental, respecto a la zona de estudio que es el sector de Llio y San Pablo (figura

1), esta area se describe a continuacién:
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Figura 1. Geologia del acuifero del rio Chambo

Fuente: Modificado de (Salguero, 2017), (Procel, 2018), (Mayorga, 2020) (Mendoza, 2015).

a) Volcanica de Igualata: esta zona esta dividida en: coladas de lava, depdsitos piroclasticos

y volterales y deposito de avalancha de escombros. Los flujos de lava se encuentran al
oeste del rio Chambo. Litoldgicamente, estan compuestos por andesitas oscuras (negras,
azules) con un alto grado de ingresos. Los depositos volcanoclasticos de caudales rotatorios
y piroclasticos cubren fundamentalmente los valles de Guano y Riobamba y estan
compuestos por estratos de arena volcanica, ceniza volcanica fina y ceniza compactada de
colores claros (beige y marron) de 60 m de espesor. Mineral6gicamente, contienen 12% de
plagioclasa, 5% de hornblenda, 3% de piroxeno y 70% de matriz con cristales de
plagioclasa y vidrio volcanico (Salguero, 2017). Los flujos piroclasticos corresponden a
capas basales de arenas volcanicas estratificadas, sequidas de una unidad de ignimbrita con
clastos liticos andesiticos. El lahar se caracteriza por una matriz sostenida con grandes
clastos y blogques de hasta 1m de composicion andesitica (Salguero, 2017).
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b)

d)

Chimborazo volcanico: se dividen en avalancha de escombros, depdsitos piroclasticos y
derrumbes y flujos de lava. La avalancha de escombros tiene un espesor variable,
dependiendo de su ubicacion, alcanzando unos 200 m en Guano y 10 m en Calpi. La
avalancha tiene un tamafio de particula grueso y esta mal seleccionada y sin estratificacion.
Se caracteriza por una abundancia de clastos fracturados, que varian en tamafio desde
centimetros a metros (25 cm a 3 m). Los clastos son monolitologicos (andesita) y estan
separados por una matriz heterogénea de la misma composicién. Los flujos de lava se dan
en las localidades de San Pablo y San Andrés, principalmente, y estan constituidos por
andesitas oscuras (grises y azules) con cristales de plagioclasa y piroxeno gruesa (Salguero,
2017).

Formacion Cizaran: ubicada en la porcion suroeste de la cuenca baja del rio Chambo. Esta
compuesta por productos volcanicos (sedimentos volcanoclasticos gruesos y lava
intermedia). Los sedimentos volcanicos estan representados por arenas medianas y gruesas
de colores claros (beige y marrén) y las lavas intermedias de composicion andesitica, con
bloques (gris, negro) de tamafio variable en una matriz de arena media a gruesa (Salguero,
2017).

Formacion Riobamba: la formacion se puede dividir en dos secuencias, una sedimentaria
y otra vulcanoclastica. La primera esta formada por una sucesion de capas sedimentarias
que, de abajo hacia arriba, estan formadas por conglomerados monoliticos (andesita) en
una matriz arenisca-limosa, seguidas de capas de arenisca y limolita y areniscas delgadas
dispuestas horizontalmente. La secuencia se vuelve mas densa a medida que te acercas a
las ciudades de Cubijies y Quimiag. La secuencia volcanoclastica consta de capas de
areniscas volcanicas negras y beige, intercaladas con piedra pomez, litica andesitica y
ceniza volcanica fina (Salguero, 2017).

Formacion Cangahua: litol6gicamente, son cenizas volcénicas compactas, macizas, de
color marrén claro, de color beige, intercaladas con capas de fina ceniza blanca. Cangahua
es un material piroclastico reelaborado que se distribuye por toda la region interandina
(Clapperton & Vera, 1886).

Coluviones: ubicados por encima de los 3600 m de altitud (en el Igualata y Chimborazo)
gruesa (Salguero, 2017). Segun (Salguero, 2017), corresponden a depoésitos con litico

andesitico.
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4.3 Hidrogeologia

Segun lo descrito por Procel (2018) en la zona existen tres acuiferos, del tipo multicapa,
denominados Llio Guano, Riobamba y Yaruquies. El Acuifero Llio-Guano, ubicado cerca de los
volcanes Chimborazo e Igualata, es de tipo libre, de doble porosidad, con un espesor promedio de
200 m, asociado a los depdsitos volcanogénicos de las formaciones Chimborazo (superior) y
Cizaran (inferior). El caudal medio explotado es de 0,27 m%s, de los cuales 0,039 m%/s
corresponden a los caudales de los pozos ubicados en Llio y Guano. El resto, 0,23 m?s,
corresponde a la fuente San Pablo, ubicada aproximadamente a 1 km al suroeste de los pozos de
Llio. Estos pozos y el manantial son la fuente de agua para abastecimiento publico en la ciudad de
Riobamba y Guano. La conductividad hidraulica es del orden de 6.0x10° m/s y el nivel de agua
promedio igual a 65 m, en los pozos que atraviesan los depositos de la Formacion Chimborazo, y
140 m, en los perforados en la Formacion Cizaran. La direccién predominante del flujo de agua es
de noroeste a noreste (de Chimborazo al rio Chambo) y de norte a sur (de Igualata al rio Guano)
(Procel, 2018).

4.4 Estratigrafia

La estratigrafia de la zona de Llio y San Pablo es descrita por Mayorga (2020), este estudio
permitio comprender la composicion de esta respecto a la resistividad eléctrica. A continuacion,

se describe la estratigrafia de los pozos de Llio y del manantial San Pablo:

El pozo 1 constituido por zonas permeables, ya que contiene perfiles litolégicos de arena, gravas
gruesas y piedras. Ademas, presenta zonas semipermeables compuestas por gravas, areniscas
arcillosas y cuarcitas, esquistos sanos y granito alterados. Las zonas impermeables se presentan en

forma de lavas y granitos sanos (Mayorga, 2020).

El pozo 2 muestra zonas permeables y semipermeables compuestas por areniscas arcillosas y
cuarcitas, lavas, granitos alterados, gravas gruesas, granitos medianos. La zona impermeable se

manifiesta como lavas y granito sanos (Mayorga, 2020).

El pozo 3 presenta zonas permeables observando la presencia de arena fina y media, grava angular
y cantos. En las zonas semipermeables e impermeables encontramos gravilla angular, cantos, arena

y gravas gruesas, lavas y granito sanos (Mayorga, 2020).
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El pozo 4 muestra la presencia de arena fina y media, gravilla angular y granitos, propios de una
zona con buena permeabilidad. En las zonas semipermeables encontramos granito grueso y

piedras. Las zonas impermeables estan compuestas por lavas, y granitos sanos (Mayorga, 2020).

El pozo 5 indica zonas permeables compuesta por arena fina y media, arena media y gruesa, cantos,
grava gruesa y arcilla café arenosa. Las zonas semipermeables estdn compuestas por arenas y
gravas, areniscas arcillosas y granito alterado. Las zonas impermeables estan compuestas de lavas,

granitos sanos (Mayorga, 2020).

El pozo 6 muestra zonas permeables con presencia de arena fina y media, cantos, grava gruesa y
arcilla café arenosa. Por otra parte, las zonas semipermeables e impermeables estdn compuestas
por arenas y gravas, esquistos arcillosos o alterados, y granito alterado, lava y granitos sanos
(Mayorga, 2020).

El pozo 7 presenta zonas permeables con presencia de arena media y gruesa, cantos, grava gruesa
y arcilla café arenosa. La zona semipermeable estd compuesta por arenas y gravas, areniscas
arcillosas y cuarcitas. Las zonas impermeables compuestas por lavas, granitos sanos (Mayorga,
2020).

La vertiente San Pablo presenta zonas permeables con presencia de arena media y gruesa, cantos,
grava gruesa y arcilla café arenosa, ademas se muestran zonas impermeables lo que representa

arenas y gravas, areniscas arcillosas y cuarcitas (Mayorga, 2020).

La estratigrafia principal de la zona de estudio presenta arenas finas, medias y gruesas, gravas
gruesas, grava angular, cantos, areniscas arcillosas, arcilla café arenosa, cuarcitas, esquistos sanos,

granito alterado, granitos sanos, granito grueso, granitos medianos, lavas (Mayorga, 2020).

4.5 Capacidad de Campo e Infiltracion

Para poder describir la capacidad de campo e infiltracion se identifico en primer lugar el area de
influencia (figura 2), realizando cruce de informacién entre: tipo y uso del suelo, cobertura vegetal,
geologia y geomorfologia de la zona. Para asi determinar que de acuerdo a la geomorfologia y el
movimiento del agua que se da en esta zona, se identifico la incidencia de dos fuentes: desde el

volcan Chimborazo y desde el volcan Igualata.
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Figura 2. Area de influencia sobre el sector de Llio y San Pablo

Fuente: Autor

Se identifico dos zonas que no permiten infiltracion como son cuerpos de agua y nieve, y tres

zonas preponderantes en la zona: en las partes altas de ambos volcanes tenemos una porcion de

paramo hasta los 4000 m.s.n.m, en el centro se observa pasto cultivado y el resto del area de

influencia se muestra cultivos de ciclo corto, esto en el rango de los 4000 hasta los 3200 m.s.n.m.

En este contexto se muestra como existe gran capacidad e infiltracion en esta zona ya que tenemos

un promedio de 112.04 mm/h.

Tabla 2. Capacidad de Campo e Infiltracion de la zona de Llio y San Pablo.

uso ?I?nfg\ Capacidad de Campo | Capacidad de Infiltraciéon (mm/h)
Pasto cultivado 19.73 79.33 108.77
Cultivos de ciclo corto 68.45 84.00 130.84
Paramo 34.49 78.50 96.50

Fuente: Modificado de (Iturralde & Fiallos, 2019).
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4.6 Hidrogeoquimica

La clasificacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas considero tres muestras del pozo Llio

#5y tres del manantial de San Pablo recolectadas entre diciembre de 2017 y agosto de 2019 (Anexo
1).

Los resultados de los analisis fisico-quimicos y quimicos de las muestras del pozo y del manantial
indicaron la ocurrencia de un tipo de agua predominante con presencia de bicarbonatos de calcio-
magnesio en Llio y San Pablo (figura 3).

A o010
WV o002sanPaABLD

NO3

Figura 3. Diagrama de Piper para el pozo 001 Llio 5y 002 San Pablo
Fuente: Autor

4.7 Variacion temporal de la concentracion de nitratos en el sector de Llio y San Pablo

Para el estudio de la variacion de la concentracion de nitratos se tomé en consideracion el complejo
de bombeo de EP-EMAPAR y el manantial de San Pablo (figura 4). Como se observa en la figura

los pozos estan emplazados en un area con influencia antrépica, ya que alrededor de las dos fuentes
existen areas de cultivo y pasto.
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Figura 4. Pozos del complejo de bombeo de EP-EMAPAR y manantial de San Pablo

Fuente: Autor

En este contexto, desde enero de 2016 hasta diciembre de 2020 se realizaron muestreos mensuales
del agua de los pozos 1, 2, 3, 4,5, 6 y 7 de Llio y del manantial San Pablo (Anexo 2), estos analisis
fueron realizados por el proyecto PIMI-15-02, Laboratorio de Servicios Ambientales, Laboratorio
de EP-EMAPAR. De acuerdo como se muestra en la figura 5 se evidencia que existe variacion en
la concentracion de nitratos, ademas los valores no superan el limite maximo permisible de las
normas: INEN NTE 1108 (INEN, 2020), Guias para la calidad del agua de consumo humano
(OMS, 2018), Acuerdo Ministerial n° 097 (MAE, 2016).
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Figura 5. Concentracion de Nitratos para el periodo 2016 - 2020 (mg/L)

Fuente: Autor

Si bien no se evidencia valores que puedan afectar a la salud de los consumidores del agua, se
muestra en cada afio variaciones en la concentracion de nitratos (figura 6), en el 2016 el valor
minimo es de 1.74 mg/L y el méaximo de 18.12 mg/L, para el afio 2017 el minimo es de 1.90 mg/L
y el maximo es de 21.96 mg/L, para el 2018 el minimo es de 1.21 y el maximo de 17.68 mg/L, el
2019 el minimo es de 1.00 mg/L y el maximo de 25.90 mg/L. El valor medio anual es de 7.4 mg/L
entre todos los afios de estudio, la desviacion estandar de los resultados obtenidos esta en 3.75
mg/L, esto implica un valor muy alto con relacién a los errores en la medicion en laboratorio o en
la toma de muestras (Anexo 3).
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Figura 6. Concentracion de Nitratos (mg/L) a) 2016, b) 2017, c) 2018, d) 2019, e) 2020

Fuente: Autor
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4.8 Relacidn entre la estratigrafia y la concentracion natural de nitratos

Para establecer la concentracion natural de nitratos en la zona de estudio se describe a continuacion
el analisis microscopico de la litologia de la zona de influencia descrito por (Salguero, 2017). En
primer lugar, se observan flujos de lava que tienen minerologia similar, con textura porfirica

seriada dimensional y estdn compuestas por cristales de:

a) “Plagioclasa (~30%) idiomorfos a subidiomorfos, con maclas tipo Carlsbad, con
estructuras en golfos y con bordes de reaccion, granulométricamente variable, en tamafios
de 0,6 a 2,5 mm y con una composicién de andesina y oligoclasa (para los cristales de
menor tamafio)” (Salguero, 2017).

b) “Clinopiroxenos (8%) y ortopiroxenos (7%) alotriomorficos a subidiomérficos, con bordes
de reaccion y en tamafios < Imm” (Salguero, 2017).

c) “La matriz (52%) varia en funcion de la distancia y estd compuesta por microlitos de

plagioclasa, piroxenos, vidrio volcanico y 6xidos de hierro (< 3%)” (Salguero, 2017).

Estas estructuras de lava andesiticas estan inmediatamente dispuestas sobre el depoésito de
avalancha de escombros de la erupcion del volcan Chimborazo y apenas contienen finas capas de
regolito y suelo. Estos flujos de lava andesiticos se depositaron y rellenaron quebradas y valles
antiguos, formados en el interior del deposito de la avalancha de escombros de la erupcion del
volcan Chimborazo (Procel, 2018) (Salguero, 2017).

Como se muestra en la descripcion de Salguero (2017), el tipo de rocas y su composicion muestra
en su mayoria rocas compuestas por Silice, Calcio, Sodio, Aluminio, Magnesio, Manganeso, L.itio,
Hierro, Oxidos de Hierro. Ademas, el analisis geoquimico de las muestras de agua presentado en
el apartado 4.6 muestra también que el agua presente en el pozo Llio 5 y manantial San Pablo
tienen abundancia de bicarbonatos de calcio-magnesio, por lo que de manera natural los Nitratos
no se podrian originar en el complejo geoldgico que se estudio, pasando al proceso de formacion
del nitrégeno por presencia de componentes organicos, atmosféricos y antrdpicos.

4.8.1 Causas para la variacion de la concentracion de nitratos de Llio y San Pablo.
De lo descrito anteriormente se evidencia que la influencia mayor hacia la zona de Llio y San

Pablo esta dada por la topografia de la zona. En este caso, tanto la parte alta del volcan Chimborazo
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como la del volcan Igualata influyen en el flujo de agua superficial y subterranea, y por tanto en

la infiltracidn de agua en esta area.

En la figura 2 se muestra zonas de paramo en cada area de los volcanes lo que provoca retencion
de agua y gran poder de infiltracion hacia el acuifero en esta zona, podriamos decir que estas dos
zonas son las areas de recarga de agua para este sistema de agua subterranea. Ademas, se observa
en la parte intermedia antes del limite superior del acuifero de la misma figura 2, zonas con pasto
cultivado y cultivos de ciclo corto. Estas zonas tienen como propiedad principal la presencia de
materia organica en la parte superior del suelo (lturralde & Fiallos, 2019). Entonces, lo descrito
anteriormente se puede aseverar que la presencia de nitratos en las capas mas superficiales del
suelo en la zona de estudio es por el efecto del ciclo del nitrégeno como lo describe Holloway y
Dahlgren (2002). Por tanto, la capacidad de infiltracion que posee la zona de estudio permite que
los compuestos nitrogenados vayan hacia el acuifero. Ademas, se debe tomar en cuenta las épocas
lluviosas en la zona (Mendoza, 2015), ya que en los meses de marzo a mayo existe mayor cantidad
de precipitacion por lo que influye en el lavado del suelo y en el arrastre del todo tipo de
compuestos hacia la capa freatica. Todo este grupo de detalles presentes en la zona son los que

probablemente inciden en la concentracion de nitratos presentes en las aguas de Llio y San Pablo.
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CAPITULO V

5.1 CONCLUSIONES

La geologia, estratigrafia, litologia en conjunto con el estudio de la capacidad de campo e
infiltracion permiten conocer el area de influencia fisica del sector de Llio y San Pablo, como se
muestra en el documento se observan estructuras volcanicas, flujos de lava y depositos de
avalancha que influyen drasticamente en la infiltracion y el movimiento del agua superficial y
subterranea. Al determinar la zona de influencia se determin6 que las partes altas donde estan
presentes los paramos son las zonas donde se recarga el acuifero ya que reciben aguas de la

precipitacion y ademas de los deshielos del volcan Chimborazo.

El estudio geogquimico permitio conocer las caracteristicas del agua que se obtienen en el sector de
Llio y San Pablo, de acuerdo con los andlisis reportados y con su interpretacion en relacion con
los iones y cationes presentes en esta se determind que tiene caracteristicas de agua con
bicarbonatos de calcio-magnesio en su mayoria, con presencia de pequefias trazas de metales

pesados pero que no influyen en su calidad.

La variedad temporal de la presencia de Nitratos en las aguas de Llio y San Pablo muestra que las
concentraciones que existe de estos son menores a lo que sugieren las normas de calidad de agua
como la INEN NTE 1108, Acuerdo Ministerial 097-A y lo descrito por la OMS, por lo que, en
este sentido el agua mantiene buena calidad respecto a las concentraciones de nitratos. Pero, se
observa variaciones fuertes a lo largo del periodo estudiado, llegando en algunos meses a superar
los 20 mg/L, que, si bien ain se mantienen dentro de lo que sugieren las normas, es preocupante

como sube la concentracidn de nitratos en ciertas épocas del afio.

Por tanto, de acuerdo con lo estudiado en este trabajo en primer lugar se puede notar que la
presencia de la concentracion de nitratos es principalmente por efectos bioldgicos y geoquimicos
que se dan en la parte superficial de la zona de estudio, principalmente en las zonas donde se
cultivan pastos ya que existe presencia de animales que contribuyen con buena cantidad de
compuestos nitrogenados como urea. Ademas, se evidencia la presencia de zonas con cultivos de
ciclo corto, en el cual se utilizan fertilizantes naturales y artificiales con composicion nitrogenada.

A todo esto, se suma el régimen de precipitaciones en la sierra ecuatoriana y como se mostro la
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buena capacidad de infiltracion de la zona, hacen que el ciclo del nitrégeno produzca buena porcion

de nitratos que van hacia el agua subterranea.

El agua que proviene de Llio y San Pablo es de buena calidad de acuerdo a los reportes utilizados
en este trabajo de investigacion, pero se debe tomar en cuenta que la variacion de nitratos
encontrados en la misma implica que existe presion antrépica en la zona de origen de esta, por lo
que se debe considerar mantener libre de actividades al menos la zona de paramos en la zona de

recarga para preservar este recurso que es imprescindible para la poblacién de Riobamba.

5.2 RECOMENDACIONES

v El estudio permitié conocer las caracteristicas fisicas de la zona, al igual que la composicion
geoquimica del agua, pero es necesario estudiar utilizando isétopos de nitrogeno para
confirmar las conclusiones de este trabajo.

v Se debe realizar una red de monitoreo de calidad de agua subterranea en el acuifero del rio
Chambo, ya que la mayor parte de agua que se obtiene de este se usa para consumo humano,

tanto en el cantén Riobamba como en Guano.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Muestras del pozo Llio #5 y del manantial de San Pablo recolectadas entre diciembre

de 2017 y agosto de 2019.
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DE LA
EP- EMAPAR
INFORME N" 004-P-EP-EMAPAR 2020
DATOS DE LA MUESTRA
Fecha de recoleccion: 07 DE DICIEMBRE DE 2020 ‘ Hora de recoleccion: | 0830
Fecha de sndlisis: 07 OF DICEMBRE DF 2020 | Hora de andiss: [
Lugar de muestreo. LLID -POZO LLIO 1
Tips da Musstrs: Agua Sublerrinea
ANALISIS FISICO - QUIMK
L
PARAMETROS EXPRESADO| METODO LiMTE RESULTADOS
como__| unizano PERMTIDD
o Unidades |4500H 8 65-8 654
Ceier Pos  |:iac s 1
Tubiedad UNT _|21308 s 06
Temperstura o 25608 ELS 148
uSom _|75108 - 380
Sélises Totsles Disuellos mar  |asanc - 180
Amoniaco N amoriscal | 45004k, oS a
Arssnico hs 000.88 001 ]
Cisnuro o |ascnE 007 o2
Cobre cu  |3soncuB F] o1
ot [sswces g5 0o
Fiesures F 4S00F- 0 15 g7
Higrra Total Fe* _|asonrec 1 013
Hiratos NOw |4soomD3C = 18
| hios Nor__|4so0m0z8 3 0o
[ wn_ [siis - 0001
Suitsios 50c  |ssonsose 500° S
2 ANAL oaico
PARAMETROS EXPRESADO| METODO LiMTE RESULTADOS
coMD | uTLIZADO PERMTIDD
Colfumes Fecsies UFC a0 | usENCW | AUSENCI
Wiodcs Normetzados. APV AWFWA, WECF i o
WEUA PARA Siros. “TULSMA L V), Aneac |
Tablat. Crienos de caicad de fuenies de agua para consumo hurmano y daméstee.
Reniamens,

emapar

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DELA

EP- EMAPAR
INFORME N° 006-P-EP-EMAPAR 2020
DATOS DELA MUESTRA
Facha e reccleccian: | 07 OE DICEMGRE DE 2020 | Wora de recaleccibe: 00
Facha de andliss. 07 OE DICEVERE DE 2020 | Horade andisis [tz
Tugar ds musstres T006-P0Z0 (007
Tipa a6 Mussa:
MICROBIOLOGICO
1
PARAMETROS | EXPRESADO| METODO LIMITE RESULTADOS
coMD__| unLzADo PERMTIDO
H Uridades [450018 £5-8 51
Color Piio (21200 i5 1
Tubiedad unt [a1308 5 035
Tempesatuea o P TR 27
Conductiitad ySiom 35108 368
Stios Totaes Disuelcs mgl |aseec 184
Amoniacn Namoriacal |4500:HHy 05 [173
Arsérica A {osoonss o oot [
Canro o |asoncnE 007 0001
Coten cu  |ssoocud 2 010
o |ssoces il 00z
Fiorurce [ 15 088
Her Tolal [ » T
Hiraios oy |4s00-H03.C 50 28
o WOy |4s00-H02.8 3 0008
Mangareso Mn__[3i1iB - 0004
Suitsios s0c |esons0eE S0 2
2 ANAL o
PARAMETROS EXPRESADO
COMO
Colformes Fecaies U
Tetodos omatzadas, AFFA AWA PCF
o INEN 1108 AGLA AARA CONSUMD HUMAND. AEGUISITOS Sers fevisiin  TUL W Libro V1 Anexo |
Tatia. fuentes o
Azntamentz,

Ing, Gianeia Mhuficz Shugall
‘TECHICA DE LABORATORIO - EF EMAPAR
Respensinie oo ands
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DELA
EP- EMARAF

INFORME ' 008-P-EP-EMAPAR 2020
DATOS DE LA MUESTRA

“Facha de recoleccién: | 07 OE DICEMBRE DE 2020
Fachadeandlisis: | 07 DE DICEMERE DE 2020
Lugar de muestreo: [o-FozoL00 4
Tipe de Musstra: g Subierines
ANALISIS FISICO - QUIMICO. MICROBIOLOGICO
CARACTERISTICAS FISICO - QUIWICAS
PARAMETROS  |EXPRESADO| METODO LIMITE RESULTADOS
COMO__| UTILIZADD PERMTIDD
# Uridades | 4500.HB 65-8 85
Color Rl 21200 15 1
Turtiedad UNT 21308 5 073
Temperatua C__ | 25508 | Comoon Nl 13 °C W7
uSitm__|25108 a4
| ssicos Tetales Disuel mgl  |2640.C P1]
moniaco N amoniacal | 4500-NHy 05 0
rsérico he | zo0n0as wen oot 0
Canso o |asoncnE 007 0003
Cobm [ 2 o1
et |asnces 008 0
Flonuros F_|asmFn 15 111
oo Toial Fe* |4s0FeC 1' 006
Nirates MO asONOGC ) 27
Nt NOr |4sonog8 3 0008
Manganeso [T YT . 0003
Suifaios S0 |asnsoucE S0 u
2. ANAL H6IC0
PARAMETROS  |EXPRESADO| METODO LIWITE RESULTADOS
COMO__| UTILZADD PERNTIDD
Callbrmes Fecales ure w10 AUSENCIA AUSENCIA
AR NGmaiGages APFI, AFWA, WeGF 2380

Norma INEN 1108° AG LA P4 CONSUMO HUMARD REQUISITOS. Sexta Aesisién . TULSA Lo UL dpermi,
"

Adentamants,

ng. Gianeéa Wiz Shuguli
TECHICA DE LABORATORIO - EP EMAPAR
Resqrsati o andss

emapar

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DE LA

EP-EMAPAR
INFORME N° 007-P-EP-EMAPAR 2020
DATOS DE LA MUESTRA
Facha de recolsccion: | 07 OE OICEMBRE DE 2020 | Hora de recoleccion: | 1015
Focha do andlisis 07 OE DICENBRE DE 2020 | Hora ds andlisis: [z
Tugar de mussireo. [0 -POZO LU0 E
Tipo de Musstra ‘Agia Subtemines
ANALISIS FISICO - QUIMICD- MICROBIOLOGICO
1. CARACTERISTICAS FISICO . GUIMICAS
PARAMETROS EXPRESADO | METODO LiMiTE RESULTADOS

COMO | UTILZADO PERMTIDO
o Uridades | 4500H B 85-8 857
Calor Blo  [2120.C 15 1
Turbiedad UNT _|21308 5 01
Temperstura b E508 Condicion Natural* +/-3 °C 123
Canductvidad wSiem 2510-B = 474
Sélidos Totales Disusiios mafl 2640.C - 27
Ameniaco N amoniscal | 4500-NH; 05 0.02
Arsénica As o ]
Caanuro CN- 4500-CN-E 007 0.008
Cabre Cu 3500-Cu-8 2 0.07
Cromo hexawabante Cr 3500 CeB 005 0.006
Flaruros P [4sw0FD 15 040
Hiern Tata e |4500FeC * 008
Nitratos NOy 4500-NO3-C 50 18
hirtos NOr  |4500M028 3 0008
Manganeso Mo [3111B . 0003
Sulfsios SO-  |4500804°E 500 5

2. ANALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS ~ |EXPRESADO| METODO LIMITE RESULTADOS

COMC | UTILZADO | PERNTIDO
Calfbmes Fecales UFC 8210 AUSENCIA AUSENCIA
Wiinao: omaizada: AP AWWA WFCF T3 63

Poma INEN 1108: AGUA PARA CONSUMD HUMANO. REQUISITCS. Sexia Revisitn - “TULSMA Libvn V1, Aneas |,
‘Tabiaf. Crievios de caéca de fusnies de agua par consuma humang  damézicn

Atentaments,
Ing. Gianela Whufioz St

gl
TECNICA DE LABORATORIO - EP EMAPAR
Responsabie del andiiss

emapar

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DE LA

EP-EMAPAR
DATOS DE LA MUESTRA
Focha docolccidn: | 0 OE DICENGRE DE 2020 | Wora dercaleccin: | 00454
Fecha do andlisis: V7 DEDICENEREDE 020 W o andlis: [
Tugar de muestreo; L0 - POZOLLIO §
Tipo de Mussta: Jp Suierioes
ANALISISFISICO - U
1. _GARACTERISTICAS FISICO . QUIWICAS
METODO LiTE RESULTADOS
COMO | UTILIZADO PERNTIDO
pN Uridades |4500.HE 65-8 85
Cor Plo (210G 15 1
Turbiedad UNT 21308 3 14
Temperaiua | %508 415 126
i pSicm | 2510.8 ]
| Seidos Totsles Disuetos | ma) |2640.C Pl
Amoniaco Namoriacal |4500:NHy 05t 1]
rsénico b | oaonoss wan ot 0
Canun O |4SIDCNE 007 0003
Cobre [ 2 012
e |as0ces a0 028
Fianwas F_ |sswr0 15 053
Hiemo Tolal Fet |4s00FeC 1 017
Nirates MO |aspoNoaC ® 2
it MO |4500NOZE 3 0008
Manganeso Mo |aiiid . 0001
Sufaios SO |ds0S04E s n
2. ANALISIS MCROBIOLOGICO
METOD0O LiiTE RESULTADOS
COMO | UTILIZADD PERMTIDD
Colfrmss Fecaies uFe 8210 AUSENCIA AUSENCIA
THomatzads APV AWV, WPCF T3 51

==
Narma INEN 1108 AGUA PARA CONSLMO HUMANO! REQLISITOS. Sexta Revision - TULSWA Livo VL, Aneial,
Tatial. Gt

Adentamenie,

Ing. Ganel Mt Shugul
TECHICA DE LABORATORIO - EP EMAPAR
Responsatie del andliss

emapar

LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DELA

EP-EMAPAR
INFORME N D0B-P-EP-EMAPAR 2020
DATOS DE LA MUESTRA
Facha de acolsccén: | 07 OE DICEMERE DE 2020 | Wora de recolecebn: | 1031
Fachade andlisis 7 DE DICEVERE DE 2020 _| Hora de andlsis: [z
Lugar de muestren. LU0 - POZO OO T
Tipo de Muestra ‘g Sbedees
ANALISIS FISICO - QUIMICO- MICROBIOLOGICO
1. CARACTERISTICAS FISICO - GUIMICAS
PARAMETROS EXPRESADO | METODO LiMTe RESULTADOS

COMO | UTILIZADO PERMTIDO
H Uridades _[4500-HB £5-8 B4
Calor PCo 2120-C 15 1
Turbiedad UNT [21308 5 01
Tempesatura L | 26608 | condoen Nawa® +3°C 012
Conductividad Sk 25108 - 3778
Seicos Totals Disuehos mgl |264.C 188
Armoriaco N amoniacal |4500-NHy 05 0
Arsérico As 001 0
Canueo CF  |asicNE 00 001
Cabee. Cu 3500-Cu-B 2 0.08
Conrto hewsbente c |30 ced 005 003
Flonuros F_ |smro 15 05t
Hietro Tolad Fet |4siiFec 1 05
Nitrates oy |asonosc 5 23
it NOr  |asoNO2E 3 0.008
Manganeso W |38 - 0
Suifslos s0c  |asmsorE s 3

2. ANALISIS MICROBIOLOGIEO
PARAMETROS  |EXPRESADO | METODO LIMITE RESULTADOS

COMO | UTILIZADO | PERMTIDO

Caifrmes Fecales UFC 8210 AUSENCIA | ausencia |

Wéio0s Nomaizadus, APHA AWWRA WRCF 23 80
Norma INEN 1108 AGLiA PARA CONSLIMO HUMANG. REQUISITGS. Sexta Revisin - “TULSMA Livo V) drexo,
Tatla{. Crterios de caicad de fusnies de agua para gonsuma rumana y doméstc

Atentamente,
Ing. Gianeia Muroz Shugui

TECNICA DE LABORATORIO - EP EMAPAR
Responsatie del andliis
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LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD DE AGUA POTABLE DE LA
EP - EMAPAR

INFORME N’ 00-P-EP-EMAPAR 2020

DATOS DE LA NUESTRA
Facha do recoleccian: | 07 LE DICIEMBRE DE 2020 | Hora de recalecabn: | 1102
Facha de analisis: 07 DE DICIEMBRE DE 2020 0
“Lugardemuestreo: | SAN PABLO - VERTIENTE SAl
Tipo do Musstra: ‘Mg Subtenine
ANALISIS FISICO - QUIMICO- MICROBIOLOGICO
1. CARACTERISTICAS FISICO - QUIMICAS
PARAMETROS ~ |EXPRESADO| METODO LIMITE RESULTADOS
COMO | UTILIZADO PERMTIDO
oH Uridades _|4500H B B5-8 65
Calor Plo  |2130.C 15 1
Turbiedad UNT 21308 5 018
Temperatu °C BH0E ‘Conctn tatua" 3¢ 105
C i uSlem {25108 - 334
Slichs Totales Disuehos mal |2540.C 167
Amonisco M amoniacal |4500-NHy 05 002
Arsérica As oo o
Caanuso CN |4s00CNE [ 0008
Cabre cu  |3s0cuB 2 008
Crorma heavalente ot |asoees 0.05* a7
Flanuros P |sswro 15 048
Hisrro Tolad P |4s00FeC * 0.08
Hitratos NO 4500-NO3-C 2
hrtos Nor  |4soonooE 3 008
Manganeso Mo 31118 o
Sufalos SO0 |4500.804°E 500* 52
2. AWALISIS MICROBIOLOGICO
PARAMETROS ~ |EXPRESADO| METODO LIMITE RESULTADOS
COMO | UTILZADO | PERNTIDO
82210 AUSENCIA AUSENCIA

Califormas Fecaias
ooz

Normaizagas. APHA. AWWA, WRCF 23 8.
Nomma INEN 1108: AGLA PARA CONSLMD HUMAND. REQUISITOS. Sexia Revisian - “TULSMA Lia V), Arexa,
Tabla. Crteros de caddad de fuenies de agua para 2onzuma humana y domesica

Mentaments,

Ing. Gianeia Moz Shugul

TECNICA DE LABORATORIO ~ EP EMAPAR

Responsatie del andlisls

41



Anexo 2. Concentraciones de Nitratos (mg/l) desde 2016 hasta 2020

. 2016
DESCRIPCION ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL AGO SEP OCT NOV | DIC
POZO 1 5.28 5.91 327 | 4.02 7.08| 2.86 6.00 8.91 9.26 7.29 8.77| 9.56
POZO 2 8.09 9.06 501 | 6.16 10.84 | 4.37 0.18 13.64 14.19 11.16 13.43 | 14.64
POZO 3 10.01 11.21 6.20 | 7.62 13.42 | 5.41 11.37 16.89 17.56 13.82 16.62 | 18.12
POZO 4 3.23 3.61 200 | 2.46 433 | 1.74 3.66 5.44 5.66 4.46 5.36| 5.84
POZO5 7.44 8.34 461 | 5.67 998 | 4.02 8.45 12.56 13.06 10.28 12.36 | 13.47
POZO 6 7.46 8.36 462 | 5.68 10.00 | 4.03 8.47 12.59 13.09 10.30 12.39 | 1351
POZO 7 8.32 9.32 5.15| 6.34 11.16 | 4.50 9.45 14.04 14.60 11.49 13.82 | 15.07
SAN PABLO 8.95 10.02 554 | 6.81 11.99 | 4.84 10.16 15.09 15.70 12.35 14.86 | 16.20
DESCRIPCION 2017
ENE FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOV DIC
POZO 1 7.43 7.352 6.68 6.95 5.47 6.58 7.17 5.57 551 | 5.01| 9.60 6.20
POZO 2 7.63 21.964 | 10.23| 10.64 8.37 | 10.07| 10098 572 | 16.47| 7.67| 14.70 20.20
POZO 3 16.70 6.484 | 1267 | 13.17| 10.37| 12.47| 1359| 1252 486 | 9.50| 18.20 4.30
POZO 4 4.99 3.204 4.08 4.25 3.34 4.02 4.38 3.74 240 | 3.06| 5.87 2.50
POZO 5 12.73 3.924 9.42 9.80 7.71 9.27 | 10.11 9.55 294 | 7.06| 13.53 2.30
POZO 6 6.46 21.928 9.44 0.82 7.73 9.29 | 10.13 485| 16.45| 7.08| 13.57 20.30
POZO 7 12.12 10.416 | 1053 | 10.95 8.62| 10.37| 11.30 9.09 781 | 7.90| 15.13 8.60
SAN PABLO 15.60 3.852 | 11.32| 11.77 9.27 | 11.14| 12.15| 11.70 2.89 | 849 | 16.27 1.90
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2018
DESCRIPCION ENE |[FEB | MAR ABR |[MAY |JUN JUL AGO SEP |[OCT |[NOV [DIC
POZO 1 1.99 | 474 |5.98 3.34 | 447 6.21 4.12 4.35 3.55 4.49 2.51 3.35
POZO 2 3.04 [7.26 |9.16 512 | 6.84 11.20 2.25 17.36 5.44 6.87 3.84 5.13
POZO 3 3.77 [898 |11.34 6.34 | 8.47 10.61 13.78 12.18 6.74 8.51 4.76 6.35
POZO 4 1.21 |2.90 |3.66 204 | 273 3.59 3.55 1.37 2.17 2.74 1.53 2.05
POZO 5 2.80 [6.68 |8.44 472 |6.30 7.75 10.96 8.16 2.87 3.87 4.87 5.87
POZO 6 281 |6.70 |8.46 473 631 10.60 16.33 17.68 5.02 6.34 3.55 4.74
POZO 7 313 | 747 943 5.27 7.04 9.61 7.44 5.68 5.60 7.07 3.95 5.28
SAN PABLO 3.37 [8.03 |10.14 5.67 7.57 9.17 13.87 8.95 2.55 3.55 4.55 5.55
2019
DESCRIPCION ENE | FEB MAR | ABR MAY JUN JUL | AGO | SEP OCT | NOV | DIC
POZO 1 4.66 |3.09 3.26 1.00 20.57 5.90 1.28 |3.84 |5.48 2.67 | 354 |[5.60
POZO 2 8.40 | 6.55 13.02 | 12.07 1.50 19.74 |1.95 [588 |8.39 410 |5.16 |10.86
POZO 3 7.96 | 10.33 |4.39 1.31 16.27 3.73 242 728 |1039 |5.07 |6.88 |854
POZO 4 2.70 | 2.66 1.03 14.93 9.57 2.32 1.65 |235 |3.35 1.63 [2.19 |[3.06
POZO5 6.87 |7.87 8.87 12.17 14.53 1.88 1.80 |542 |7.73 3.77 |514 |6.10
POZO 6 7.95 |2.38 13.26 |7.20 4.33 19.88 |1.80 [543 |7.75 3.78 |[472 |8.15
POZO 7 7.21 |5.58 4.26 4.03 25.90 8.13 201 |6.06 |8.64 422 |560 |8.50
SAN PABLO 6.55 |7.55 8.55 16.00 5.30 1.39 216 |651 |[9.29 453 |6.19 |7.09
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DESCRIPCION 2020

ENE FEB | MAR | ABR | MAY |JUN |JUL AGO | SEP OCT NOV DIC

POZO 1 3.47 381 |288 411 |201 265 |4.20 260 |311 4.09 19.68 1.80
POZO 2 4.85 16.54 | 4.41 6.30 |3.07 3.87 | 742 459 |11.21 11.84 4.46 2.80
POZO 3 11.95 13.19 | 5.46 7.79 |3.80 5.16 |6.41 9.67 |4.19 3.75 15.70 3.37
POZO 4 3.34 1.04 |1.76 251 |1.23 1.64 |2.30 251 | 3.27 13.50 9.22 2.70
POZO 5 9.74 773 |2.29 3.14 | 3.99 484 |5.69 6.54 |7.05 9.99 14.25 2.00
POZO 6 13.68 16.93 | 4.07 5.81 |2.83 3.54 | 7.59 4.37 12.18 6.55 1.35 1.90
POZO 7 6.58 484 | 4.54 6.48 | 3.16 420 |6.37 494 | 3.65 7.92 24.68 2.30
SAN PABLO 12.53 8.56 | 2.02 287 |3.72 457 | 542 6.27 |6.15 15.21 5.09 2.00
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Anexo 3. Concentraciones de Nitratos (mg/l) desde 2016 hasta 2020

DESCRIPCION 2016
PROMEDIO MEDIANA DESVIACION ESTANDAR MAX MINIMO
POZO 1 6.52 6.54 2.35 9.56 2.86
POZO 2 9.98 10.01 3.60 14.64 4.37
POZO 3 12.35 12.39 4.46 18.12 5.41
POZO 4 3.98 3.99 1.44 5.84 1.74
POZO5 9.19 9.21 3.32 13.47 4.02
POZO 6 9.21 9.24 3.32 13.51 4.03
POZO 7 10.27 10.30 3.71 15.07 4.50
SAN PABLO 11.04 11.08 3.99 16.20 4.84
DESCRIPCION 2017 .
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR MAX MINIMO
POZO 1 6.63 6.63 1.24 9.60 5.01
POZO 2 12.05 10.43 5.17 21.96 5.72
POZO 3 11.24 12.49 4.35 18.20 4.30
POZO 4 3.82 3.88 1.00 5.87 2.40
POZO5 8.19 9.34 3.59 13.53 2.30
POZO 6 11.42 9.63 5.49 21.93 4.85
POZO7 10.24 10.39 2.07 15.13 7.81
SAN PABLO 9.70 11.23 4.67 16.27 1.90
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2018

DESCRIPCION - -
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR MAX MINIMO
POZO 1 4.09 4.23 1.25 6.21 1.99
POZO 2 6.96 6.14 413 17.36 2.25
POZO 3 8.49 8.49 3.06 13.78 3.77
POZO 4 2.46 2.45 0.87 3.66 1.21
POZO5 6.11 6.08 2.45 10.96 2.80
POZO 6 7.77 6.33 4.80 17.68 2.81
POZO 7 6.42 6.36 1.98 9.61 3.13
SAN PABLO 6.91 6.62 3.33 13.87 2.55
DESCRIPCION 20%9 .
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR MAX MINIMO
POZO 1 5.07 3.69 5.13 20.57 1.00
POZO 2 8.14 7.47 5.19 19.74 1.50
POZO 3 7.05 7.08 4.12 16.27 1.31
POZO 4 3.95 2.51 4.09 14.93 1.03
POZO5 6.85 6.49 3.80 14.53 1.80
POZO 6 7.22 6.31 5.05 19.88 1.80
POZO 7 7.51 5.83 6.14 25.90 2.01
SAN PABLO 6.76 6.53 3.73 16.00 1.39
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2020

DESCRIPCION - -
MEDIA MEDIANA DESVIACION ESTANDAR MAX MINIMO
POZO 1 453 3.29 4.84 19.68 1.80
POZO 2 6.78 4.72 4.25 16.54 2.80
POZO 3 7.54 5.93 417 15.70 3.37
POZO 4 3.75 2.51 3.74 13.50 1.04
POZO5 6.44 6.11 3.61 14.25 2.00
POZO 6 6.73 5.09 4.99 16.93 1.35
POZO 7 6.64 4.89 5.90 24.68 2.30
SAN PABLO 6.20 5.25 4.09 15.21 2.00
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