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Abstract— This study aims to evaluate the quality of surface
water, groundwater and tap water through the analysis of
Pphysicochemical parameters and hydrochemical composition. For
this purpose, surface water, tap water and groundwater samples were
collected. The sampling was carried out in the dry season (November
2022). Physicochemical parameters included pH, electrical
conductivity, temperature, and total dissolved solids, and the major
ions included HCO3~, SO+>, CI, NOs~, Ca®*, Mg®*, Na* and K*.
The results indicated acid conditions in 25% of the surface water
samples, mainly in mining environments. Surface waters are
dominantly of HCOs - SO - Ca’" type, while the prevailing facies
of tap waters are of HCO* - Ca**. The dominant ions in groundwater
samples are CI- - Na* - K. The spatial distribution of the major ions
showed a higher amount of SO/ in the mining areas and two streams
Los Gringos and El Panteon, while the dominant ion along the Santa
Rosa River course was HCOs". The high CI- contents in groundwater
in the Santa Rosa urban zone may be related to anthropogenic
pollution. These results evidence the need to implement monitoring
and control strategies of the human in the Santa Rosa city to
guarantee the quality of the water and therefore the safety of its
consumers within the Santa Rosa cantony.
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water, anthropogenic contamination.
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Resumen— Este estudio tiene como objetivo evaluar la calidad
del agua superficial, subterraneay de consumo, mediante el andlisis
de parametros fisicoquimicosy composicion hidroquimica. Para este
proposito, se recolectaron muestras de agua superficial, agua de
grifo y agua subterrinea. El muestreo se realizo en época seca
(noviembre de 2022). Se analizaron parametros fisicoquimicos como
PH, conductividad eléctrica, temperatura y solidos totales disueltos.
Ademas, se analizo la concentracion de iones mayoritarios HCOs,
S04, CI, NOs, Ca?*, Mg*, Na* y K*. Los resultados indicaron
condiciones de acidez en el 25% de las muestras de agua superficial,
principalmente en los entornos mineros. Las muestras de agua
superficial son principalmente de tipo HCOs - SO - Ca**, mientras
que las aguas de grifo son de tipo HCOs - Ca®*. Por otro lado, en las
aguas subterrdneas predominan los iones CI - Na* - K'. La
distribucion espacial de los iones mayoritarios mostréo una mayor
cantidad de SO en las dreas mineras, quebradas Los Gringos y EIl
Panteon, mientras que a lo largo del rio Santa Rosa el ion
predominante fue el HCOs. El agua subterrdnea presenta
contenidos altos de CI- en la zona urbana de Santa Rosa, lo que
puede estar relacionado con contaminacion antropogénica. Estos
resultados evidencian la necesidad de implementar estrategias de
monitoreo y control de las actividades antropogénicas que se realizan
en el canton Santa Rosa, de cara a garantizar la calidad del agua en
el area de estudio y por ende la seguridad de sus consumidores.

Palabras clave— iones mayoritarios, recursos hidricos, agua
subterranea, agua potable, contaminacion antropogénica.

I. INTRODUCCION

La conservacion de los recursos de agua dulce es uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) del Programa de las
Naciones Unidas (PNUD), que establece la importancia de
asegurar la disponibilidad y la gestion sostenible de fuentes de
agua limpia para todos [1]. Sin embargo, en muchas partes del
mundo, principalmente en los paises en vias en desarrollo, las
fuentes de abastecimiento de agua estan contaminadas [2], [3].

En Ecuador, el 40% de la poblacion rural no posee acceso
al agua para consumo humano, a pesar de ser uno de los paises
latinoamericanos con mayor cantidad de agua dulce por
habitante. Ademas, el 90% de las aguas residuales no son
tratadas correctamente. Por lo tanto, mas del 50% de las fuentes
de agua no tienen una calidad 6ptima para el consumo [4].

Las actividades antropogénicas han influido directamente
en la alteracion de la calidad del agua. Debido a las malas
practicas ambientales, muchos efluentes con alta carga
contaminante son descargados directamente a rios y quebradas,
causando la degradacion del ecosistema y afectando a los
usuarios de los rios o acuiferos [5], [6].

En Ecuador existen varios estudios que informan sobre el
deterioro de la calidad de los recursos hidricos, principalmente
en areas con actividades extractivas [7]-[9]. Asi mismo, la
calidad del agua potable en muchas ciudades ha sido
ampliamente cuestionada debido a la contaminacion de las
fuentes de abastecimiento o a los deficientes procesos de
tratamiento [10]-[12].

El cantén Santa Rosa se localiza en la provincia de El Oro,
sur de Ecuador. La microcuenca del Rio Santa Rosa es uno de
los principales recursos hidricos del canton. El Rio Santa Rosa
es la principal fuente de abastecimiento de la planta de
tratamiento de agua “Los Jardines”, que abastece de agua a
aproximadamente el 85% de la poblacion santarrosefia. Sin
embargo, la calidad del agua ha sido afectada debido a las
actividades mineras ilegales que se sitlan en la parte alta del
Rio Santa Rosa, y a la inadecuada gestion de los residuos y
efluentes provenientes de diversas industrias (avicola,
ganadera, porcina, etc.) [13], [14]. El drenaje acido de mina y
las descargas ilegales de los efluentes y residuos mineros en la
parte alta del Rio Santa Rosa, han provocado un gran impacto
visual, dafios ambientales y conflictos sociales en la comunidad
[13].

Ademés del recurso hidrico superficial, en Santa Rosa
existen pozos privados que son utilizados para diferentes
actividades como féabricas de hielo o lavadoras de vehiculos.
Existe carencia de informacion referente a un inventario de los
pozos, asi como de las actividades de monitoreo y control para
la proteccién del recurso hidrico subterraneo. En ese contexto,
este estudio tiene como objetivo evaluar la calidad del agua
superficial, subterranea y de consumo del cantén Santa Rosa,
mediante el analisis de parametros fisicoquimicos Yy
composicion hidroquimica. Esta informacion constituye una
linea base para futuras investigaciones relacionadas con la
proteccion de los recursos hidricos del canton Santa Rosa.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Area de estudio

El cantén Santa Rosa se localiza en la provincia de El Oro,
sur de Ecuador. Tiene un area de 889 km? (Fig. 1). La zona tiene
un clima célido — tropical. La temperatura varia entre 21 °C y
32 °C y la precipitacion varia entre 1 mm como media minima
mensual (época seca: mayo - diciembre) y 120 mm como media
maxima mensual (época lluviosa: enero - abril) [15].

21* LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Leadership in Education and Innovation in Engineering in the Framework
of Global Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”, Hybrid Event, Buenos Aires - ARGENTINA, July 17 - 21, 2023. 2


mailto:cgoyburo@espol.edu.ec
mailto:karmavil@espol.edu.ec
mailto:micdevil@espol.edu.ec
mailto:juancede@espol.edu.ec
mailto:tvitvar@espol.edu.ec
mailto:priesval@espol.edu.ec
mailto:sjimenez@espol.edu.ec

Océano Pacifico

Simbologia

AN Rios

m Concesiones mineras

©  Agua Superficial

9630000

() Agua Subterrdnea
@  Aguade grifo
Simbologia Geolégica
= == = Fallas
Depésito Aluvial
Deposito Coluvial
Depésito de llanura aluvial

Terraza Marina

AN

Unidad Rio Panupalli

Q
e
N

Quaternario

Unidad EI Toro

B8 unidad La Chilca
Unidad El Guayabo

Unidad Campo Real

Divisién Melange Palenque

Unidad Limén Playa ] Complejo Granitoide

Moromoro

Bl viicad Arenitias ](“““P'Pj“ Matieo
Piedras

Roca intrusiva

| Cretacico |

9610000

Jurésico -
Creticico

1c0

Triés!

I
9600000

Roca volcinica

T T
610000 620000 630000

- Granodiorita I:I Riolita

Fig. 1 Zona de estudio y localizacion de sitios muestreados.

B. Geologia e hidrogeologia

En el &rea de estudio, las rocas mas antiguas del Tridsico
son las rocas metamérficas del Complejo Granitoide Moromoro
(Unidad Limoén Playa) y las anfibolitas del Complejo Méfico
Piedras (Unidad Arenillas). Se han reconocido rocas pluténicas
de composicion granodioritica, en menor cantidad
cuarzodioritas, granitos y filones de cuarzo [16]. La Unidad
Limon Playa (Tridsico tardio) estd compuesta principalmente
por gneises de composicion cuarzo-feldespatico y migmatitas
[17][18]. La Unidad Arenillas esta constituida por una
secuencia de anfibolitas de grano fino a medio de textura
nematoblastica, masiva a levemente foliada. La Division
Melange Palenque (Jurésico tardio — Cretacico temprano) esta
constituida por filitas esquistosas, pizarras, cuarcitas, esquistos
cuarzo - feldespéticos, esquistos cuarzo sericiticos y esquistos
cloriticos [18]. De la Divisibn Melange se discriminan la
presencia de inclusiones tectonicas, las cuales se describen
como las de Unidades Campo Real y El Guayabo [19].

La Unidad Campo Real esta formada por cuerpos alargados
y lentes discontinuos que incluyen harzburgitas y gabros
serpentinizados, mientras que la Unidad El Guayabo esta
compuesta por intercalaciones de esquistos verdes entre
esquistos peliticos de grano medio a fino.

Como parte del Complejo Ofiolitico Raspas, la Unidad La
Chilca estd conformada por rocas metamorficas de alta presion.
Estd constituida por esquistos peliticos, esquistos azules y
eclogitas [20][18]. De acuerdo con J. Aspden et al. [18], la
Unidad ElI Toro forma un bloque tectdnico lenticular que

engloba a la Unidad La Chilca, limitado al norte por la falla La
Palma, constituido litolégicamente por  harzburgitas
serpentinizadas y serpentinas de textura esquistosa. La Unidad
Rio Panupali es interpretada como la parte externa del
Complejo Ofiolitico Raspas. Su litologia comprende esquistos
verdes progrados masivos y foliados de facies de alta presion.

Dentro de los depdsitos superficiales, los depdsitos
coluviales estan conformados por grandes depdsitos de bloques,
gravas y cantos de granodioritas, andesitas, metagranodioritas,
esquistos y filitas. Los depdsitos aluviales estan constituidos
por gravas, arenas, limos y arcillas no consolidados, cantos de
esquistos peliticos, anfibolitas y gneises. Los depdsitos de
llanura aluvial se observan al noroeste de Santa Rosa,
comprende el cordédn litoral y las barreras de arena que se
originan en el limite costanero por accién del mar, depositados
desde la linea de costa. Las terrazas Marinas se localizan en la
zona de influencia directa del océano Pacifico (actual) y estan
dispuestas en varios niveles de arenas y limos sobre la linea de
costa [19].

C. Toma de muestras y analisis de laboratorio.

Se recolectaron muestras de aguas superficiales (n = 16),
aguas de grifo (n = 11) y aguas subterraneas (n = 7) en la
estacién seca (noviembre de 2022). La Fig. 1 muestra la
ubicacién de los sitios de muestreo. Las muestras de agua
superficial fueron tomadas en el Rio Santa Rosa, que es la
principal fuente de abastecimiento de agua del cantdn. Ademas,
se tomaron muestras de agua en las quebradas Los Gringosy El
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Pantedn, afluentes del Rio Santa Rosa. Estas Gltimas corrientes
de agua se encuentran en las inmediaciones de un area de
extraccién de oro; ambas quebradas han sido identificadas
como altamente contaminadas [21][14].

Las muestras de agua de grifo se tomaron en residencias
seleccionadas al azar. Las muestras de aguas subterraneas se
tomaron en siete pozos privados que se encuentran en el nicleo
poblado y que son utilizados para abastecimiento de agua en
lavadores de vehiculos y fabricas de hielo. Los pozos
muestreados tienen profundidades que oscilan entre 86 y 150
m. El nivel freatico varia entre 26-32 m (época seca) y 6-10 m
(época lluviosa). Para la toma de muestras de agua se empled
las bombas instaladas en los pozos.

Los parametros fisicoquimicos del agua como potencial de
hidrégeno (pH), temperatura (T), conductividad eléctrica (EC)
y solidos disueltos totales (TDS) se midieron in situ con un
medidor portatil HACH, HQ40D (Hach Company, Loveland
CO, USA). Las muestras de agua se refrigeraron y conservaron
hasta su analisis en el Laboratorio de Sanitarias de la ESPOL.

Para el analisis de HCO3-, Ca?* y Mg?* se utiliz6 el método
volumétrico [22][23]. Para obtener la concentracion de Ca?* se
utilizé el método HACH 8222 con un rango de 0 a 25000 mg/L
como CaCOs; mediante la titulacion con 4cido
etilendiaminotetraacético (EDTA). Para determinar la
concentracion de Mg?* se realizd el calculo por diferencia
después de obtener el valor de la dureza total a través del
método HACH 8226 con un proceso similar al de la dureza
calcica, con la diferencia de los reactivos utilizados. Para el
analisis de Na* se utilizé el método de potenciometria, para lo
cual se usé la sonda InterlliCAL ISENA381 Sodium Internal
lon-Selective Electrode (ISE) conectada a la multiparamétrica
portatil (HACH, HQ40D) [24]. Para el analisis de K*, SO/,
Cl"y NOs se utilizé el equipo de espectrofotometria de luz
visible (HACH, DR3900). Para todos los analisis se utilizaron
las cubetas HACH 2495402 con un volumen de 10 mL. Se
realiz6 el mismo procedimiento para los siguientes analisis de
acuerdo a sus respectivos métodos: potasio (HACH 8049) [25],
sulfatos (HACH 8051) [26], cloruros (HACH 8113) [27] ¥
nitratos (HACH 8039) [28].

D. Analisis y procesamiento de informacion

Los datos fueron analizados estadisticamente utilizando el
software Origin 2023 (OriginLab Company, Northampton MA,
USA). Se utilizd estadistica descriptiva para observar la
tendencia del conjunto de datos. Se empled el coeficiente de
correlacion de Spearman para evaluar las relaciones entre los
parametros analizados en cada tipo de agua. Se realizod
diagramas hidroquimicos de Stiff y Piper con la finalidad de
identificar el tipo de agua y relacionarla con la ubicacion
espacial. Para la elaboracion de los diagramas hidroquimicos se
utiliz6 el software Diagrammes 6.5 (R. Simler, Software
“Diagrammes,”  Laboratoire = d’Hydrologie = d’Avignon,
Universit¢é d’Avignon et pays du Vaucluse, France.
http://www.lha.univ-avignon.fr.). Donde también, se evaluo el
indice de saturacién para los minerales yeso y calcita. El

analisis espacial de los datos y la generacion de mapas se realizo
utilizando Sistemas de Informacion Geografica, software
ArcMap 10.8.2 (Esri Company, Redlands CA, USA).

I11. RESULTADOS

A. Parametros fisicoquimicos

La Fig. 2 muestra los resultados de los parametros
fisicoquimicos medidos en las muestras de agua. El pH del agua
superficial varié entre 4.56 y 8.13, mostrando condiciones de
acidez en el 25% de las muestras. Los valores mas bajos de pH
se encontraron en la quebrada Los Gringos, zona cercana a las
areas de actividad minera. Estos valores pueden deberse al
potencial generador de drenaje acido (DAM) de los materiales
sulfurosos presentes en el area. De acuerdo con la normativa
ecuatoriana el rango de pH para agua dulce es de 6.5 a 9 [29],
por lo tanto, las muestras de la quebrada Los Gringos no
cumplen con la normativa de calidad de agua. El agua con un
pH inferior a 6.5 tiene méas probabilidades de estar contaminada
con elementos potencialmente téxicos, lo que la hace insegura
para el consumo [30]. El pH del agua de grifo vario entre 7.09
y 7.27, mientras que el pH del agua subterranea presentd valores
entre 6.70 y 7.76; el pH en ambos tipos de agua se encuentra
dentro de los limites maximos permisibles (LMP) establecidos
por la normativa ecuatoriana para aguas de consumo doméstico
[31].

Con respecto a la CE en las muestras de agua superficial,
esta varid entre 50 y 350 uS/cm, estando por debajo del LMP
de 800 pS/cm para el consumo humano, segln la normativa
ecuatoriana. De igual manera, los valores de la CE en el agua
de grifo se encontraron por debajo del LMP en un rango de 150
a 300 pS/cm. El agua superficial y el agua de grifo presentd
caracteristicas similares en cuanto a los valores de CE. Por el
contrario, la CE en el agua subterranea alcanz6 un valor
méaximo de 4620 pS/cm, incumpliendo el LMP para agua de
consumo humano. El aumento de la CE en las muestras de agua
subterranea puede estar relacionada con la presencia de
minerales en disolucion o con aportes de contaminantes
producto de actividades antropogénicas.

Con respecto a los valores de TDS, estos tienen la misma
tendencia que los valores de CE para los tres tipos de agua. Los
valores de TDS en el agua superficial estuvieron en el rango de
25 a 200 mg/L. Como se muestra en la Fig. 2a, los valores de
TDS son mas altos en las quebradas Los Gringos y El Panteon,
lo que puede ser indicativo de carga contaminante en el agua,
teniendo en cuenta que en las inmediaciones de estas quebradas
predominan las actividades mineras. En el agua de grifo los
valores de TDS variaron entre 60 y 120 mg/L, siendo un valor
adecuado dado que la normativa establece 500 mg/L como
LMP para aguas de consumo humano y uso domeéstico. Los
TDS en el agua subterranea variaron entre 500 y 2500 mg/L.

La temperatura presento una ligera variabilidad en los tres
tipos de agua, con valores promedio de 23.9 °C en aguas
superficiales, 26.4 °C en aguas de grifo y 27.5 °C en aguas
subterraneas.
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principalmente en las aguas superficiales y subterraneas (Fig.
3).

La concentracién de iones mayoritarios en aguas
superficiales y de consumo fue comparada con los valores
recomendados (VR) por la Organizacién Mundial de la Salud
(OMS) [30] y por los limites establecidos por la normativa
ecuatoriana TULSMA [29] (Fig. 3).

No se cuenta con valores de referencia para la
concentracion de los cationes Ca?", Mg?*, Na*, K" en aguas de
consumo. Sin embargo, el umbral gustativo para el ion Ca®*esta
entre 100 y 300 mg/L, mientras que para el Mg?* puede ser un
poco mas bajo. Con respecto a la concentracion de Na* en el
agua potable, esta suele ser inferior a 20 mg/L; contenidos
mayores a 200 mg/L de Na* en agua pueden alterar su sabor
[30].

En aguas subterraneas dulces la concentracion de Mg?* y
Na* suele ser inferior a 50 mg/L y 150 mg/L, respectivamente.
Valores altos, principalmente de Na*, pueden ser perjudiciales
para diversas actividades como el riego en campos agricolas, ya
gue puede ocasionar la impermeabilizacion de los suelos [32].

Con respecto a los aniones SO4>-, Cl, y NOs~, estos pueden
ser importantes indicadores de contaminacion antropogenica
[33]. El contenido de SO4* en aguas naturales puede alcanzar
valores de aproximadamente 100 mg/L [34]. EI SO4* puede
originarse de fuentes naturales y antropogénicas, como la
precipitacién atmosférica, oxidacion de sulfuros, fertilizantes y
aguas residuales [35]. La concentracién maxima permitida de
SO4* en el agua de consumo es de 500 mg/L, segln la
normativa ecuatoriana [29]. En nuestro estudio, la
concentracion de SO4>, en todas las muestras de agua, estuvo
por debajo del limite recomendado (< 500 mg/L).
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Fig. 2 Valores de pH, CE y TDS en aguas superficiales (a), aguas de
grifo (b) y aguas subterraneas (c).

B. Concentracion de iones mayoritarios

El resumen estadistico del contenido de iones mayoritarios
en las muestras de agua superficial, agua de grifo y agua
subterranea se presenta en la Tabla I. Se detect6 una variacion
significativa en la concentracion de aniones y cationes,
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Fig. 3. Boxplot del logaritmo de la concentracion (Log C) de iones
mayoritarios en las muestras de agua en comparacion con los valores
recomendados (VR) por la OMS y la normativa ecuatoriana.
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TABLA |
DATOS HIDROQUIMICOS DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS, SUPERFICIALES Y DE GRIFO COLECTADAS EN EPOCA SECA

3 Cationes (mg/L) Aniones (mg/L)
Epoca seca "
ca? Mg?* Na K* HCOs SO cr NOz

Max 352 9.7 113 9.0 58.0 128.0 47 41
. Min 6.4 15 19 05 4.0 7.0 05 0.1
Agua superficial P50 187 6.1 34 12 30.1 554 17 13
SD 9.8 2.8 35 20 178 412 12 14
Max 136 7.3 78 10 52.0 31.0 44 0.9
_ Min 120 5.8 59 0.7 52.0 27.0 37 05
Agua de grifo P50 127 6.8 6.4 0.7 52.0 287 41 0.7
SD 06 05 05 01 0.0 13 0.2 0.1
Max 280.0 144.0 609.0 10.0 338.0 280.0 1080.0 0.8
Aguas Min 40.0 194 103.0 28 158.0 26.0 146.0 0.5
subterraneas P50 133.0 785 286.0 6.0 209.0 149.0 615.0 0.6
SD 737 39.0 185.0 25 625 102.0 280.0 0.1

Max = valor maximo; Min = valor minimo; p50 = percentil 50 o mediana; SD = desviacion estandar.

Los cuerpos de agua superficial a menudo tienen una baja
concentracion de Cl- en comparacion con el agua subterranea
[34]. En el &rea de estudio, el valor de CI- en aguas superficiales
y de grifo (cuya fuente es el agua superficial) fue bajo (< 4.7
mg/L). Sin embargo, en las muestras de agua subterranea estuvo
en el rango de 146 mg/L y 1080 mg/L. Las aguas subterraneas
donde predominan los iones CI~ son consideradas aguas con
largo tiempo de residencia, sometidas a meteorizacion de rocas
salinas, o contaminacién con desechos industriales o aguas
residuales [36]. No se propone ningin valor de referencia
basado en efectos sobre la salud para el CI™ en el agua de
consumo. Sin embargo, valores mayores a 250 mg/L pueden
resultar desagradables para los consumidores [30].

Los contenidos naturales de NO5;~ en agua rondan los 10
mg/L, valores mas altos pueden ser indicativos de
contaminacion, principalmente agricola y ganadera [37]. En
agua de consumo el LMP de NOs;-, segln la normativa
ecuatoriana, es de 50 mg/L [29]. Los valores de NO;-
reportados en la zona de estudio fueron bajos, en el rango de 0.1
mg/L y 4.10 mg/L. El valor més alto corresponde a una muestra
de agua superficial recolectada en la quebrada Los Gringos.

C. Caracterizacion hidroquimica

La composicion hidroguimica proporciona informacion
atil sobre los procesos hidrogeoquimicos del agua, como el
origen de los solutos y el alcance de las interacciones agua-roca
[38]. Las facies hidroquimicas del agua se presentan en un
diagrama de Piper (Fig. 4). En las aguas superficiales se aprecia
un patrén hidroquimico donde predominan la facie
bicarbonatada sulfatada célcica. En el agua de grifo predomina
la facie bicarbonatada calcica; estas muestras presentaron una
minima variabilidad en el contenido de aniones y cationes
mayoritarios. Por otro lado, las aguas subterraneas son mas
mineralizadas que las aguas superficiales, predominando la
facie clorurada soédica potasica - calcica. La elevada

concentracion de cationes y aniones en las aguas subterraneas
puede estar relacionada con el tiempo de contacto entre la roca
y el agua, y a la gran cantidad de minerales en disolucion [39].

El contenido de los iones mayoritarios en las muestras
analizadas con relacién a su ubicacion espacial se presenta
mediante diagramas de Stiff (Fig. 5). Las muestras de agua
superficial tomadas en el Rio Santa Rosa tienen
concentraciones de iones mayoritarios similares entre si, y son
aguas de tipo bicarbonatada calcica, mayoritariamente. Por el
contrario, las muestras que fueron tomadas en las quebradas
Los Gringos y El Pantedn son de tipo sulfatada calcica.

& Agua superficial
= Agua de grifo
A Agua subterranea

o0 Ca 0 0 ClI+NO3 ‘\/100

Fig. 4 Diagrama de Piper de la composicion hidroquimica de las aguas
superficiales, aguas de grifo y aguas subterraneas.
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Las concentraciones de SO4? en las quebradas podrian
deberse a que cerca de esta zona se realizan actividades
mineras, lo cual puede estar contribuyendo a un aumento del
ion SO en el agua. El predominio del SO42 puede estar
asociado con la meteorizacién de la pirita y la oxidacion de
otros minerales como los sulfuros de Zn, Pb y Cu en el agua,
asi como a la presencia de drenaje acido [34], mientras que el
predominio del HCOs™ en el agua puede deberse a la disolucién
de los minerales de carbonato de las rocas hospedantes y a la
escorrentia superficial rica en bicarbonatos [40].

Espacialmente, en las muestras de agua de grifo no se
observa una variabilidad significativa en cuanto al contenido de
aniones y cationes. Ademas, se evidencia que las muestras de
agua de grifo tienen mucha similitud con las muestras de agua
superficial recolectadas en la parte baja del Rio Santa Rosa, lo
que era de esperarse, ya que este rio es la fuente de
abastecimiento para la planta de tratamiento de agua que
abastece al cantén Santa Rosa.

Con respecto a las muestras de agua subterranea, estas son
de tipo clorurada sédica-potéasica calcica. El valor mas bajo de
Cl (146 mg/L) fue medido en un pozo situado al oeste de la
cabecera cantonal; fue el Unico pozo con agua de tipo
bicarbonatada sddica-potasica. Por otro lado, el mayor
contenido de cloruro (1080 mg/L) fue detectado en un pozo
situado en la zona centro de la cabecera cantonal, lo que sugiere
gue no es una caracteristica propia del acuifero, sino que puede
estar relacionado con aportes de contaminacion antropogénica.

De forma general, las aguas subterraneas con propiedades
fisicoquimicas normales son de tipo bicarbonatadas-célcicas o
bicarbonatadas-mixtas, con bajos niveles de sulfatos, cloruros,
sodio y potasio [41]. Por lo tanto, las aguas subterraneas de
Santa Rosa deben ser estudiadas a profundidad para
comprender el origen del alto contenido de cloruros.

D. Correlacién de Spearman

La Tabla Il presenta los resultados de la correlacion de la
concentracion de los cationes y aniones en cada tipo de agua.
En las muestras de agua superficial, se detectaron correlaciones
positivas moderadas (r > 0.6) entre Na* - HCOs™ y Na* - CI,
correlaciones moderadas negativas entre Na+ - NOs; y HCOgs
- NOg', y una fuerte correlacion positiva (r > 0.8) entre Ca?* -
Mg?*, Ca?* - SO4* y Mg?* - SO4%. En las muestras de agua de
grifo se observ6 una correlacion positiva moderada (r > 0.6)
entre Ca?* - HCOsy, Mg?* — SO4%, Mg?* — NOg, Na* - NO3' y
S04 - NOg, y una correlacion moderada negativa entre K* -
Cl. En las muestras de agua subterranea se observo
correlaciones positivas moderadas (r > 0.6) entre Ca®* - Cl-, Na*
- HCOg, Na* - SO4%, K* - SO4* y HCO3 - SO.%, y una fuerte
correlacion positiva (r > 0.8) entre Ca?" - Mg?'y Mg?* - CI~. La
correlacion positiva moderada y fuerte entre los iones
individuales puede estar relacionada con fuentes comunes o un
comportamiento geoquimico similar [42]. Las aguas de grifo
mostraron un comportamiento diferente al de las aguas
superficiales, a pesar de que las aguas del Rio Santa Rosa son
la fuente de abastecimiento para la planta de tratamiento de

agua del canton. Esto puede deberse a que estas aguas han
pasado por un proceso de tratamiento que ha modificado su
composicion.
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Fig. 5 Diagrama Stiff de las aguas superficiales, aguas de grifo y aguas
subterraneas.

TABLAII
COEFICIENTE DE CORRELACION ENTRE LA COMPOSICION
HIDROQUIMICA DEL AGUA (a) SUPERFICIAL, (b) DE GRIFO, Y (C)

AGUA SUBTERRANEA
5 2 2 ¥ 8 & g
(@) Mg?* 0.93
Na* 0.38 0.40
K* 0.44 0.49 0.34
HCOs 0.01 -0.03 0.79 0.18
Cl 0.28 0.33 0.64 0.08 0.56
SO4* 0.95 0.99 041 054 -0.02 0.34
NO3 -0.01 -0.06 -0.70 -0.29 -0.81 -0.37 -0.05
(o) Mg?* -0.43
Na* 0.31 0.51
K* 0.29 -022 0.28
HCOs 0.61 -0.45 0.11 0.13
Cl- -0.25  0.47 -0.20 -0.67 -0.26
SO4* -0.23  0.70 0.30 -0.08 -0.50 0.39

NOs 0.09 0.74 0.62 0.10
(c) Mg* 0.94
Na* 0.07 0.32

-0.00 032 0.61

K* 058  0.39 0.02
HCOs 014  0.27 0.71 045
Cr 0.75  0.90 0.57 0.8 0.46

SO 052 059 0.67 0.65 0.68 0.52

NOs -050 -028 039 -035 0.06 -0.18 -0.02
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E. Indice de saturacion

Los diagramas de dispersién comparan la distribucion de
la relacion entre iones con las lineas correspondientes a la
disolucién estequiométrica tedrica de sus minerales, en este
caso Yeso y Halita. En los graficos Ca*? vs SO,4? (Fig. 6a) y
Na* vs CI- (Fig. 6b) se observa que las aguas superficiales
parecieran obtener parte de sus iones de las fuentes minerales.
En la mayoria de los pozos la presencia de estos iones podria
estar relacionada con otros procesos, puesto que la distribucion
de sus datos se apartan de la linea 1:1. Los puntos de agua
subterranea localizados por encima de la linea 1:1 en el grafico
Ca*?-S04? y por debajo de la linea 1:1 en el grafico Na-Cl
pueden estar relacionados con la adsorcion de Na*y liberacion
de Ca?* durante las reacciones de intercambio de bases en el
acuifero.
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Fig. 6 Gréaficos de relacion (a) Ca+2 vs SO4-2 y (b) Na+ vs Cl-.
Para realizar una evaluacion mas especifica sobre qué
factores podrian provocar la no linealidad en las gréficas, se

calculd el indice de saturacion. Este se define como el logaritmo
de la division entre la multiplicacién de los productos y la
actividad idnica (IAP) y la constante de equilibrio del mineral a
determinada temperatura (1). Para este estudio, el indice de
saturacion fue calculado para los minerales yeso y calcita.
SI = log (£> Q)
Ksp

El indice de saturacion para yeso (Fig. 7a-b) indica que
la concordancia estequiométrica de la relacion Ca*? vs SO4?2
para aguas superficiales no se debe a la precipitacion de yeso.
En el grafico se puede observar que ninguna muestra se
aproxima al valor de saturacion con respecto a este mineral, por
lo tanto, se descarta esta opcion. Esto apoya la hip6tesis anterior
de las reacciones de intercambio de bases en el agua
subterranea. En el gréfico de indice de saturacidn para la calcita
(Fig. 7c), se puede observar que algunas de las muestras de
pozos estan sobresaturadas (SI > 0) con respecto a la calcita, lo
que puede indicar precipitacion de la calcita.

(@)
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-4 | | | |
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Fig. 7 Gréficos Indice de saturacion para yeso y calcita.

1V. CONCLUSIONES

Los parametros fisicoquimicos y el contenido de iones
mayoritarios CI-, SO4*, HCO;, NO;~, Ca?", Mg?*, Na*, y K*,
determinados en las muestras de agua potable del cantén Santa
Rosa, cumplieron con lo estipulado en los estandares de calidad
de la OMS y de la normativa ecuatoriana. Con respecto a la
calidad del agua superficial, se encontraron condiciones de
acidez en el 25% de las muestras recolectadas, principalmente
en la quebrada Los Gringos, situada dentro de un area minera.
Los contenidos de SO4> y NOs~ en las muestras de agua
superficial estuvieron dentro de los valores establecidos en la
normativa ecuatoriana. Sin embargo, se recomienda realizar
analisis de metales pesados y metaloides para tener una
evaluacion integral de la calidad del recurso hidrico en la zona
de estudio, teniendo en cuenta el impacto que las actividades
antropogénicas podrian tener a largo plazo en la calidad del
agua del canton.

Con respecto a las muestras de agua subterrdnea, estas
presentan un elevado contenido de ion Cl°, que puede estar
relacionado con procesos naturales de meteorizacion y
evaporacion o con actividades antropogénicas. En este sentido,
queda en evidencia la necesidad de realizar estudios que
brinden informacion sobre las caracteristicas del sistema
acuifero, ademas de la implementacion de medidas de
proteccion y control de la calidad de los recursos hidricos
subterraneos, teniendo en cuenta su uso actual y las actividades
antropogénicas que se realizan en la zona. Por otro lado, se
debe implementar estrategias de gestion para el manejo de los
efluentes mineros y para la gestion adecuada de residuos
industriales, de cara a proteger la calidad del rio Santa Rosa y,
por ende, la salud de los usuarios del recurso hidrico.
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