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Resumen

El proyecto “Quimismo y proteccion del agua invisible del Distrito Metropolitano de
Quito” busca profundizar y actualizar el conocimiento de las masas de agua subterranea
del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ), parte del objetivo fue realizar la
categorizacion de los efluentes en la cuenca del sistema centro occidente “Abduccion
Pichincha”, del cual forman parte los sistemas Lloa y Pichincha, con un total aproximado
de 35 efluentes aportantes, abarcando un éarea aproximada de 20 km?. Se realizé la
medicién de parametros in situ y el muestreo de los puntos de agua, los cuales fueron
analizados en laboratorio, efectudndose a posterior el andlisis estadistico con los datos

obtenidos.

Se establecieron relaciones io6nicas entre sulfatos y cloruros para conocer el
comportamiento del agua, los resultados obtenidos mantienen una relacion directa con la
geologia del terreno. Se elaboraron mapas con el software ArcGIS, donde se ubicaron los
efluentes identificados durante las campafias de muestreo, posteriormente se establecid
una base de datos que contiene la caracterizacion de los efluentes, lo cual permitid
conocer los tipos de aguas presentes en el sistema, esto facilitara el proceso de realizar el
balance hidrico de los sistemas del DMQ por parte de la EPMAPS, aportando
informacidn sobre la presencia de aguas subterraneas, misma que sera de utilidad en

situaciones de emergencia.
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Abstract

The project "Quimism and protection of invisible water of the Metropolitan District of
Quito" seeks to deepen and update the knowledge of groundwater bodies of the (DMQ),
part of the objective will be to carry out the categorization of the effluents in the basin of
the Western central system "Abduccion Pichincha®, in which the Lloa and Pichincha
systems are part, with a total of approximately 35 contributing effluents, covering an area
of approximately 20 km2. The measurement of parameters in situ and the sampling of the
water points, which were analyzed in the laboratory, were performed and a statistical

analysis was performed with the data obtained.

lonic relationships were made between sulfates and chlorides to understand the behavior
of water where the results obtained have a direct relationship with the geology of the land.
Maps were prepared in the ArcGIS software where the effluents identified during the
sampling campaigns were located and then a database containing the characterization of
the effluents was established, which allowed to know the types of water this will facilitate
in the process of carrying out the water balance of the DMQ systems by the company
EPMAPS, and providing information on the presence of groundwater which will be

useful in emergency situations.

Keywords

Hydrogeochemistry, ions, groundwater, geology.
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Introduccién

En Ecuador, existe una gran heterogeneidad de la distribucion espacial de los caudales en
las diferentes regiones geogréaficas del pais, debido a las diversas condiciones fisico-
climaticas imperantes en el territorio, a su vez el grado de uso del agua subterranea en el

pais es bajo (Galarraga-Sanchez, n.d.).

En otros paises, la utilizacion del agua subterranea tiene un valor estratégico al ser una
fuente importante de suministro para la agricultura, la industria y para el uso doméstico,
siendo superior al 70% en muchos paises de Europa, entre ellos destaca casi el 100% en
Dinamarca, en nuestro continente supera al 50% en los Estados Unidos. El riego con
aguas subterraneas es superior al 50% en la mayoria de los estados del Oeste de EE.UU.
En Espafia se riegan con ellas un millén de hectareas y suponen el orden del 20% del agua

aplicada (Sahuquillo, n.d.).

Ecuador es un pais rico en recursos hidricos, segun el Consejo Nacional de Recursos
Hidricos (CNRH, 2006), a nivel nacional la escorrentia media es de 432.000 hm?® por
afio, con una escorrentia especifica de 1600 mm/afio, siendo un valor superior a la media
mundial de 300 mm/afio. La problematica relacionada con el recurso hidrico viene dada
directamente con el uso que se le da al mismo, tanto para actividades productivas como
domeésticas; los tipos de uso se dividen en dos grupos, consuntivo y no consuntivo, donde
el primer grupo corresponde al que el agua no regresa a la corriente superficial o
subterranea inmediatamente despues de ser usada, mientras que el uso no consuntivo es
aquel que utiliza el agua y la regresa al entorno inmediatamente después de ser usada,
aungue lo haga a veces con cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas o bioldgicas

(Colmex, 2003).
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Desde el afio 1942, Quito, una de las ciudades mas pobladas del Ecuador, se ha visto
obligada a taladrar pozos para suministrar agua a sus habitantes. En un inventario
realizado por el Proyecto Acuifero de Quito, en 1985, se determind la existencia de 178
puntos de agua, de los cuales 120 son pozos perforados, 49 vertientes y 9 pozos
excavados; el 50% es empleado en suministro de agua potable, el 30%, en uso industrial

y el 20%, en usos varios (Burbano, 2015).

Un balance hidrico viene dado por los efluentes que entran y salen del sistema, en una
cuenca hidrografica como es el caso de “Abduccion Pichincha” las entradas estarian
determinadas por las precipitaciones, escorrentias o infiltraciones procedentes de otras
cuentas, y las salidas son la evaporacion, escorrentias, infiltraciones, entre otros. Para
entender el comportamiento de la cuenca es necesario saber los tipos de agua presentes
en el mismo, ya sean superficiales, subterraneas o hipodérmicas, sin esta informacion no
se obtendria un valor real sobre la cantidad de agua existente en el sistema, generando
inconvenientes para establecer planes de gestion o planificacion del recurso, y mas en
situaciones de emergencia, donde es necesario ubicar, caracterizar y gestionar de manera

Optima otras fuentes para el abastecimiento de agua para la poblacién.

El Gltimo balance hidrico disponible del pais fue realizado en 1989 en el “Plan nacional
de recursos hidraulicos del Ecuador”, el cual concluy6 que a pesar de que las cifras
globales son muy positivas, existen cuencas deficitarias que se concentran en dos areas:

la provincia de Manabi y al este y sur del Golfo de Guayaquil (CNRH, 2006).
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En el balance hidrico realizado, se argument6 que el aporte de los caudales de aguas
subterraneas podria compensar el déficit del recurso, pero la falta de informacién y de

estudios en el tema de aguas subterraneas en el pais generan inconvenientes para

establecerlo.

No existe una necesidad de realizar estudios para aguas subterraneas en el pais, ya que
este no presenta un déficit de agua como se ha mencionado anteriormente, esto resalta
en que las principales fuentes de agua para el abastecimiento de la poblacién del Distrito
Metropolitano de Quito (DMQ), son fuentes superficiales, las cuales tienen una mayor

vulnerabilidad a ser contaminadas, ya sean por actividades antropogénicas o naturales.

Ecuador ha presentado eventos desastrosos ocasionados por fendmenos naturales que se
han manifestado con gran magnitud, en el caso del terremoto ocurrido en abril de 2016
en la costa ecuatoriana, los efectos ambientales vinculados con el socioecosistema de cada
poblacién afectada, se materializaron en la destruccién masiva de viviendas, problemas
de saneamiento y manejo de desechos a nivel local, con su consecuente contaminacion

de la calidad del aire, agua, suelo y paisaje (Duefias, 2016).

Volcanes como el Guagua Pichincha y Cotopaxi presentan elevado peligro al momento
de su erupcion, por la generacion de flujos de escombros y lodo (lahares); en el caso del
Pichincha, estos pueden desarrollarse en las laderas occidentales, por la movilizacion de
la ceniza con precipitaciones que acompafian a la erupcion o posteriores a ella y, por
flujos torrenciales en las quebradas. En la ciudad de Quito, mas de 2.000 Has, es decir

mas del 10% de su superficie, estan expuestas a ello (Medina, 2015).
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La exposicidon de las aguas superficiales presenta un alto riesgo de ser contaminadas tanto
por actividades antropogénicas o naturales que desaten una emergencia, generando
problemas en el abastecimiento de agua potable para la poblacion de Quito, por este

motivo es importante conocer y profundizar los conocimientos sobre fuentes alternas

como las aguas subterraneas.

El sistema centro occidente del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) no cuenta con
una caracterizacion de los efluentes pertenecientes al subsistema “Aduccion Pichincha”,
lo que genera inconvenientes para establecer un dato real sobre la cantidad de agua
presente en el mismo. La presente investigacion pretendié conocer la procedencia de los
efluentes que corresponden al subsistema, para realizar una caracterizacion entre aguas
superficiales, subterraneas e hipodérmicas o sub superficiales, contribuyendo con el

mejoramiento del balance hidrico de la zona.

Es preocupante la actual situacion de los recursos hidricos de Ecuador. La disminucion
en la disponibilidad de los recursos hidricos, debido a la pérdida y degradacién de
fuentes, los altos indices de contaminacién, la cadtica, dispersa y muchas veces
inexistente administracién, son aspectos que configuran parte de la situacién en torno al

agua (Lloret, 2009).

La mala administracion, la falta de conocimiento y una cultura pobre son los detonantes
principales para un mal manejo de los recursos hidricos en el pais, si bien en ciertos
sectores estratégicos, el aprovechamiento del agua es 6ptimo como en la generacién de
energia, en sectores rurales e industriales hay mayor presencia de contaminantes, los
cuales afectan directamente a los cuerpos hidricos por las actividades agricolas, o los

efluentes provenientes de las industrias, empeorando asi la situacion del recurso hidrico.
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El ciclo hidrolégico puede considerarse un sistema donde sus componentes son:
evaporacion, precipitacion, y escorrentia. Existen distintos tipos de escorrentias que van
a alimentar a una cuenca, dependiendo de su procedencia tanto como escorrentia
superficial o directa, hipodérmica o sub superficial y subterrdnea. Este ciclo implica la
sucesion de etapas que atraviesa el agua al pasar de la tierra a la atmosfera y volver a la
tierra: evaporacion desde el suelo, mar o aguas continentales, condensacion de nubes,

precipitacion, acumulacion en el suelo 0 masas de agua y evaporacion (Galvez, 2011).

La escorrentia superficial es la precipitacion que no se infiltra en ningdn momento y llega
a la red de drenaje, moviéndose sobre la superficie del terreno por accién de la gravedad,
corresponde también a la precipitacion que no queda detenida en las depresiones del

suelo, y que escapa a los fenémenos de evapotranspiracion (Santos, n.d.).

Las escorrentias subterraneas son las aguas que descienden por gravedad, percolacion y
se infiltran hasta el nivel freatico alcanzando la zona saturada, constituyendo asi las
recargas de las aguas subterraneas. El agua subterranea puede volver a la atmosfera por
evapotranspiracion cuando el nivel saturado queda préximo a la superficie del terreno

(Rengifo Silva, 2011).

La escorrentia sub superficial o hipodérmica es el agua de precipitacion que, habiéndose
infiltrado en el suelo, se mueve sub-horizontalmente por los horizontes superiores para
reaparecer subitamente al aire libre como manantial e incorporarse a microsurcos

superficiales que la conduciran a la red de drenaje (Santos, n.d.).
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La hipdtesis planteada fue que la categorizacion de los efluentes muestra la presencia de
aguas subterraneas, superficiales e hipodérmicas, siendo la conductividad el pardmetro

mas relevante en la identificacion de los tipos de agua de la cuenca analizada.

El objetivo del presente trabajo consistié en realizar la categorizacion de los tipos de
efluentes del sistema “Abduccion Pichincha” mediante el andlisis de datos in situ, los

cuales permitiran la gestion optima del recurso.
Adicionalmente se determinaron objetivos especificos consistentes en:

» Estimar el porcentaje de agua correspondiente a cada tipo de efluente, ya sea

superficial, subterranea o hipodérmica.

» Realizar una base de datos de los efluentes caracterizados en el sistema

“Abduccion Pichincha” con sus respectivas caracteristicas fisico-quimica.
Materiales y métodos:
Area de estudio:

La zona de estudio correspondid al sur del Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) en el
sistema “Abduccion Pichincha”, dentro de la cual se localizan los sistemas Pichincha y
Lloa, abarcando aproximadamente unos 20 km? de extension, dentro del mismo se han
identificado alrededor de 35 puntos de efluentes los cuales fueron muestreados he

identificados en la (Figura 1).

La geologia del terreno en el que se encuentra el sistema “Abduccion Pichincha”, forma

parte de la cordillera occidental del DMQ, esta cordillera esta formada por un basamento
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de rocas volcénicas ultra basicas y rocas volcano clasticas, estas formaciones rocosas

afloran ampliamente el norte, noroccidente y occidente del DMQ (Medina, 2015).

En la zona de Lloa las formaciones geoldgicas han configurado un estrato volcanico

debido a los flujos regulares de lavas basalticas y piroclastos, cenizas y lapillos (Struve

Puente, 2015).
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Figura 1: Mapa puntos de muestreo

Elaborado por: Jorge Feijoo

Fase de campo:

Se realizaron campafias de muestreo durante aproximadamente cuatro meses, en el
periodo de enero a junio, los muestreos se los llevo a cabo conjuntamente con personal
técnico de la EPMAPS, operarios de cada uno de los sistemas eran los encargados de

proporcionar el acceso y guia hacia los puntos de muestreo, donde se identificaron 35
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aportantes situados entre los sistemas Lloa y Pichincha, para los cuales se realizd la
recoleccion de los pardmetros fisicoquimicos de manera superficial obteniendo datos de:
e Oxigeno disuelto.
e Temperatura.
e Conductividad eléctrica.

La obtencién de estos parametros se realizd mediante un multipardmetro marca

(HANNA), modelo HI 98194,

Tabla 1: Cronograma de actividades

Cronograma de actividades
Actividades ene-18 | feb-18 | mar-18 | abr-18 may-18 | jun-18
Trabajo de escritorio

Muestreos

Elaboracién de informes

Fase de gabinete

Los 35 puntos de muestreo del sistema “Abduccion Pichincha” identificados y
muestreados, fueron tabulados en Excel (Anexo 1) donde se calculé la media, mediana,
moda y desviacion estandar de los pardmetros analizados, el mismo proceso se lo realizd
tanto para el sistema Lloa como para Pichincha (Anexo 2).

Dentro de los datos proporcionados por la EPMAPS, se obtuvo una base de datos con un
histérico desde el afio 2010 hasta el 2017, de estos datos se obtuvieron los valores de
iones de sulfato y cloruro de los puntos de muestreo con lo que se realizaron relaciones
ionicas.

Los datos obtenidos se interpretaron mediante la utilizacion de ciertos programas

informaticos como:
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e El software ArcGIS permiti6 ubicar los puntos de muestreo y representarlos en

una base cartogréafica

e Para la interpretacion estadistica de los datos obtenidos por los muestreos se
utilizo el software PAST y Excel

e Se realizaron relaciones iénicas de sulfatos y cloruros obtenidos de la base de
datos proporcionada por la EPMAPS usando el software Excel.

Resultados

Los 35 puntos muestreados con sus respectivos parametros fisico-quimicos fueron
analizados mediante el software Past, utilizando analisis cluster tanto por parametros
como por puntos. Se identificaron los puntos con sus respectivos datos de conductividad

y oxigeno disuelto mediante el software ArcGis.
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Figura 2: Cluster Abduccion Pichincha
Elaborado por: Jorge Feijoo
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Elaborado por: Jorge Feijoo

Figura 3: Cluster Pichincha
Elaborado por: Jorge Feijoo

Se realizd un analisis cluster relacionando cada parametro fisico-quimico de los sistemas
correspondientes, tanto como el que abarca toda la zona de estudio que es “Abduccion

Pichincha” como sus sistemas secundarios “Lloa” y “Pichincha”.

Como se puede observar en el analisis cluster por parametros, existe una relacion muy
cercana de las caracteristicas fisicoquimicas del agua en todos los sistemas, Lloa y
Pichincha presentan una pequefia diferencia respecto a la distancia marcada entre la

conductividad, el O.D y la temperatura.

Para el sistema Pichincha, la distancia establecida es de 500 (Figura 3), mientras que para
Lloa es de 525 (Figura 4), la razon de esa pequefia variacion es debido a que en el sistema
Pichincha los aportantes se encuentran muy cerca uno de otros, por lo que comparten una

mayor similitud en sus parametros fisicoquimicos, mientras que para Lloa la distribucion
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de los aportantes se encuentran a una mayor distancia unos de otros, aunque ciertos
aportantes comparten la misma red hidrica, la lejania de los puntos hace que varien méas
sus caracteristicas fisico-quimicas. La conductividad en todos los sistemas, muestra una
menor relacion con los demas parametros, pero la conductividad es el pardmetro que mas
va a aportar informacion al momento de realizar la caracterizacion de los efluentes
presentes en el sistema, esto se debe a que la conductividad es un pardmetro caracteristico
de aguas subterraneas por ser superior al de las aguas superficiales, por lo que partiendo
de los andlisis clUster, este pardmetro permitira generar rangos de conductividades para

la identificacion de los tipos de agua que existen en el sistema ya sean superficiales,

hipodérmicas o subterraneas.

Mediante un andlisis estadistico cluster se pudo observar las semejanzas que existen entre

los puntos de muestreo.
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Figura 5: Mapa de los puntos de muestreo
Elaborado por: Jorge Feijoo
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Figura 6: Andlisis cluster de puntos de muestreo
Elaborado por: Jorge Feijoo

Para el analisis cluster fueron utilizados los parametros fisicoquimicos de los puntos de
muestreo (oxigeno disuelto, temperatura y conductividad), en la figura 6 se observa la
delimitacién de tres grupos de datos que comparten una semejanza considerable, dentro
de las caracteristicas de los andlisis fisico-quimicos de las familias marcadas, la
conductividad es el parametro que proporciona una diferenciacion clara de los puntos de
agua, estableciendo rangos de conductividad que muestran las caracteristicas de los tipos

de agua presentes en el sistema.
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Figura 7: Mapa de Oxigeno Disuelto
Elaborado por: Jorge Feijoo
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Figura 8: Cluster de 0.D
Elaborado por: Jorge Feijoo

En el andlisis claster de los valores de oxigeno disuelto (O.D) se muestra una relacién
muy cercana de todos los puntos, pero estos datos no aportan para tener una
caracterizacion de los efluentes, ya que comparando los valores de O.D de las familias
generadas en el cldster con su respectiva conductividad no generan grupos gque mantengan

la misma similitud en sus valores.
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Conductividad (uS/cm)

Leyenda

:l Abduccion Pichincha
Red hidrica

Conductividad

® <56

56 - 112

112-168

168 - 224

>224

® @ O @

—
0 075 15 3 45 6

Figura 9: Representacion de valores de conductividad
Elaborado por: Jorge Feijoo
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Figura 10: Cluster de conductividad
Elaborado por: Jorge Feijoo

En el cluster se hace el anélisis de los datos de conductividad de cada uno de los aportantes
del sistema, muestra la delimitacion de tres grupos de puntos que tienen caracteristicas

muy similares a los analizados en la figura 5.
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La representacion de los datos de conductividad en el clister muestra rangos muy
similares a los ya analizados (42 — 73) (uS/cm) y (101 —265) (uS/cm). La distancia que
separa a cada grupo de puntos es de 1,5 como se observa en la figura 10, en este cluster

esta diferencia entre los grupos de datos esta mejor representada, y se observa ya la

diferencia entre los tipos de agua presentes en el sistema.
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Figura 11: Relacion rSO4%/rCl-
Elaborado por: Jorge Feijoo

Se establecio una relacién ionica entre sulfatos y cloruros (rSO.=2 /rCI), este proceso
funciona como una herramienta que aporta informacion sobre los procesos que se hayan
podido producir en aguas subterranea (Cabrera, 2011). Dentro de la representacion de los
datos muestreados, estos no aportan con informacion clara para la categorizacion de los

efluentes. Partiendo de los resultados obtenidos en los analisis cluster realizados
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anteriormente, se pudo establecer una primera categorizacion de los efluentes en base a

sus pardmetros de conductividad.

Tabla 2: Caracterizacion de los aportantes

Tipo de agua R. Conductividad (uS)

Suoerficiales |40-70

Hipodermica |71 - 100

Subterranea 101- 281
ID NOMBRE Conductividad (uS/cm) Tipo de agua
1 LOMA GORDA 52 Superficial
2 BOCATOMA LADRILLOS 1 54 Superficial
3 BOCATOMA LADRILLOS 2 58 Superficial
4 BOCATOMA LADRILLOS 3 67 Superficial
5
6 LLULLUGCHAS 62 Superficial
7 VERDE COCHA 57 Superficial
8 PADRE ENCANTADO 60 Superficial
9 ARCOCUCHO 2 58 Superficial
10 ARCOCUCHO 1 47 Superficial
11 LAS PALPMAS 57 Superficial
12 SAN FRANCISCO 1 144 Subterranea
13 SAN FRANCISCO 2 140 Subterranea
14 CHOCHERA 47 Superficial
15 LAS LLAGAS 147 Subterranea
16
17 HUAYNILLAS 61 Superficial
18 GUAGUA SHUA GALERIA 1 106 Subterranea
19 GUAGUA SHUA GALERIA 2 102 Subterranea
20 GUAGUA SHUA GALERIA 3 106 Subterranea
21 GUAGUA SHUA GALERIA 4 131 Subterranea
22 GUAGUA SHUA GALERIA 5 116 Subterranea
23 GUAGUA SHUA RESERVORIO 281 Subterranea
24 GALERIA CHUPAZURO 1 137 Subterranea
25 CUCHICORRAL 130 Subterranea
26 VERTIENTE EL POGYO 215 Subterranea
27 VERTIENTE EL CHAZO 257 Subterranea
28 Q. COTOGYACU 265 Subterranea
29 Q. TAYANGO 191 Subterranea
30 TAMBILLO 42 Superficial

| vemnenteeuanAcicie | 5s | hipodemmica |

32 CHALGUAYACU 129 Subterranea
33 CHIMBORAZO 101 Subterranea
34 RIO CINTO (PALMIRA) 182 Subterranea
35 BOCATOMA PUGNAGUA 70 Superficial

Elaborado por: Jorge Feijoo
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A continuacion se construyd un mapa geoestadistico utilizando el software ArcGis, en el

cual se aplico el modelo de Kriging, el cual es un conjunto de métodos de prediccion

espacial que se fundamenta en la minimizacién del error cuadratico medio de prediccion

(Giraldo, sf). EI modelo se realizdé con los datos de conductividad de los puntos de

muestreo, efectuando un ajuste logaritmico, y con una anisotropia verdadera, obteniendo

un mapa donde las zonas rojas representar los puntos con valores mas altos de

conductividad.
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Figura 12: Mapa geo estadistico
Elaborado por: Jorge Feijoo
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Tabla 3: Porcentaje de agua existente en el sistema

Tipos de Agua

m Superficiales

® Hipodermica

51,40%
Subterranea

Elaborado por: Jorge Feijoo

Discusion

De acuerdo al estudio realizado en la cuenca del rio Duero por Silva, Moncayo & Ochoa,
(2013), los parametros fisico-quimicos resultantes muestran valores de conductividad
para aguas subterraneas entre rangos de 101 a 2630 (uS), representando los valores mas
bajos una mejor calidad quimica del agua subterranea, datos que se relacionan con los

obtenidos en el sistema “Abduccion Pichincha”.

La relacion se debe a que en el rio Duero, los valores con conductividades entre 110 a
280 (uS/cm) también tiene valores de cloruros y sulfatos muy bajos, lo cual ocurre en el
sistema abduccion Pichincha, donde los rangos de conductividades se encuentran entre

100 a 281 (uS/cm), y los valores de sulfatos y cloruros son bajos.
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La relacion idnica entre sulfatos y cloruros, al ser comparada con el estudio realizado en
la zona baja de Gran Canaria, (Cabrera, 2011), se obtienen resultados que muestran una
mayor concentracion de sulfatos frente a los cloruros, debido a aguas procedentes de riego
de las zonas agricolas. Estos resultados son aplicables al estudio realizado, ya que en los
sistemas Lloa y Pichincha las principales actividades econémicas de los pobladores es la

agricultura.

Al conocer la geologia del sistema, se obtiene que son formaciones volcénicas de rocas
ultra bésicas (ultraméficas), rocas con baja concentracion de silice, pero con alto
contenido de hierro, la geologia de la zona comparte una gran similitud con la geologia
de Gran Canaria, donde hay presencia de lavas basalticas, piroclastos basalticos (lapillis)

(Vera, 2004), caracteristicas de la geologia de “Abduccion Pichincha”.

Conclusiones

e De los anélisis cluster se pudo observar la relacion que mantienen los parametros
fisico-quimicos analizados, evidenciandose una relacion muy cercana entre el
oxigeno disuelto y la temperatura. La conductividad en todos los casos del analisis
no presenta relacion con los demas parametros, pero es el que mas informacion
proporciono para realizar la caracterizacion de los efluentes.

e La (Figura 6) muestra el cluster para todos los datos de los muestreos realizados,
las familias que se forman manifiestan tres grupos de puntos, los cuales comparten
caracteristicas similares respecto a su conductividad, generando rangos de valores
entre 42 - 73 (uS/cm), 102 - 147 (uS/cm), 182 -281(uS/cm).

e La caracterizacion de los flujos aportantes del sistema “Abduccion Pichincha”,

presenta un porcentaje de 51,40% de aguas subterraneas.
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e Los aportantes hipodérmicos comprenden un 8,4% de total de agua, representando
también parte del agua de mezcla en el sistema.
e Los resultados analizados en los clister muestran que el pardmetro de
conductividad es el que permite realizar la caracterizacion entre los aportantes.

e Las relaciones ionicas de sulfato y cloruro muestran caracteristicas atipicas por

la geologia particularmente volcanica de la zona.
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Anexos
Anexo 1
1 LOMA GORDA 52 Superficial 8,5 2,15
2 BOCATOMA LADRILLOS 1 54 Superficial 8,96 2,07
3 BOCATOMA LADRILLOS 2 58 Superficial 8,55 2,23
4 BOCATOMA LADRILLOS 3 67 Superficial 9,15 2
5 9,3 2,6
6 LLULLUGCHAS 62 Superficial 8,5 1,9
7 VERDE COCHA 57 Superficial 8,9 1,87
8 PADRE ENCANTADO 60 Superficial 8,37 1,73
9 ARCOCUCHO 2 58 Superficial 10,24 1,77
10 ARCOCUCHO 1 47 Superficial 9,64 1,89
11 LAS PALPMAS 57 Superficial 9,96 1,76
12 SAN FRANCISCO 1 144 Subterranea 12,08 1,76
13 SAN FRANCISCO 2 140 Subterranea 12,42 1,76
14 CHOCHERA 47 Superficial 10,09 2,05
15 LAS LLAGAS 147 Subterranea 13,16 1,83
1 [ tororas [ 98 [ Hpodémia | 12,25 316
17 HUAYNILLAS 61 Superficial 11,96 3,24
18 GUAGUA SHUA GALERIA 1 106 Subterranea 11,46 2,36
19 GUAGUA SHUA GALERIA 2 102 Subterranea 11,3 2,09
20 GUAGUA SHUA GALERIA 3 106 Subterranea 10,95 2,02
21 GUAGUA SHUA GALERIA 4 131 Subterranea 11 2,72
22 GUAGUA SHUA GALERIA 5 116 Subterranea 11,31 3,48
23 GUAGUA SHUA RESERVORIO 281 Subterranea 13,26 1,94
24 GALERIA CHUPAZURO 1 137 Subterranea 12,25 2,76
25 CUCHICORRAL 130 Subterranea 11,27 2,14
26 VERTIENTE EL POGYO 215 Subterranea 12,81 2,03
27 VERTIENTE EL CHAZO 257 Subterranea 13,45 2,4
28 Q. COTOGYACU 265 Subterranea 14,2 1,68
29 Q. TAYANGO 191 Subterranea 13,54 2,05
30 TAMBILLO 42 Superficial 9,47 2,32
32 CHALGUAYACU 129 Subterranea 14,2 2,1
33 CHIMBORAZO 101 Subterranea 11,24 2,05
34 RIO CINTO (PALMIRA) 182 Subterranea 14,56 2,1
35 BOCATOMA PUGNAGUA 70 Superficial 9,99 2,27
Media 96,54873077 11,00767805 2,153419791
Desviacion Estandar 65,57415457 1,838441293 0,436594345
Moda 58 8,5 1,76
Mediana 101 11,27 2,07
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Anexo 2

Datos sistema Pichincha

1 LOMA GORDA 8,5 2,15 52

2 BOCATOMA LADRILLOS 1 8,96 2,07 54

3 BOCATOMA LADRILLOS 2 8,55 2,23 58

4 BOCATOMA LADRILLOS 3 9,15 2 67

5 BOCATOMA LADRILLOS 4 9,3 2,6 83

6 LLULLUGCHAS 8,5 1,9 62

7 VERDE COCHA 8,9 1,87 57

8 PADRE ENCANTADO 8,37 1,73 60

9 ARCOCUCHO 2 10,24 1,77 58

10 ARCOCUCHO 1 9,64 1,89 47

11 LAS PALPMAS 9,96 1,76 57

12 SAN FRANCISCO 1 12,08 1,76 144

13 SAN FRANCISCO 2 12,42 1,76 140

14 CHOCHERA 10,09 2,05 47

15 LAS LLAGAS 13,16 1,83 147

16 TORORAS 12,25 3,16 93

17 HUAYNILLAS 11,96 3,24 61

18 GUAGUA SHUA GALERIA 1 11,46 2,36 106

19 GUAGUA SHUA GALERIA 2 11,3 2,09 102

20 GUAGUA SHUA GALERIA 3 10,95 2,02 106

21 GUAGUA SHUA GALERIA 4 11 2,72 131

22 GUAGUA SHUA GALERIA 5 11,31 3,48 116

23 GUAGUA SHUA RESERVORIO 13,26 1,94 281

24 GALERIA CHUPAZURO 1 12,25 2,76 137
Media 10,45139547 2,164802151 84,13049833
Desviacion Estandar 1,581163578 0,51159526 52,61667504
Moda 8,5 1,76 58
Mediana 10,595 2,035 75
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Datos sistema Lloa

25 CUCHICORRAL 11,27 2,14 130
26 VERTIENTE EL POGYO 12,81 2,03 215
27 VERTIENTE EL CHAZO 13,45 2,4 257
28 Q. COTOGYACU 14,2 1,68 265
29 Q. TAYANGO 13,54 2,05 191
30 TAMBILLO 9,47 2,32 42
31 VERTIENTE GUANACUCHO 12,16 2,38 73
32 CHALGUAYACU 14,2 2,1 129
33 CHIMBORAZO 11,24 2,05 101
34 RIO CINTO (PALMIRA) 14,56 2,1 182
35 BOCATOMA PUGNAGUA 9,99 2,27 70
Media 12,444545| 2,138181818 150,4545455
Desviacion Estandar 1,7540545| 0,204343739 76,70510235
Moda 14,2 2,05 #N/A
Mediana 12,81 2,1 130
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