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RESUMEN

La isla de Santa Cruz del archipié¢lago de Galapagos, tiene una alta demanda por recurso hidrico,
debido las necesidades de agua para el abastecimiento humano, actividades agrarias, ganaderas y otras.
El potencial hidraulico est4 constituido por la infiltracion del agua de lluvias en los terrenos altamente
permeables, que van a alimentar los mantos acuiferos. Toda la escorrentia subterrdnea se descarga
hacia el mar a lo largo de las costas en general de forma difusa, invisible y no medible.

Por lo tanto, considerando los argumentos anteriores se realizd el presente estudio preliminar con el
proposito de caracterizar las especies quimicas que contienen las aguas superficiales y subterraneas,
que sirven de abastecimiento para el consumo humano en la Isla de Santa Cruz.

Los resultados mas interesantes se presentan a continuacion:

Respecto a las aguas superficiales (de origen de la lluvia) proveniente de la fuente” La Vertiente” se
identificaron valores de concentraciones de Salinidad de 0,06 g/L, Ph de 7,79, Cloruros de 12,25 ppm,
Sodio 11 ppm, Alcalinidad de 72,30 ppm, Sélidos Disueltos Totales 75,00 ppm, Coliformes totales de
190 ufc/100mL y Coliformes fecales de 78,00 ufc/100mL.

Los resultados de las fuentes subterrdneas de: “Pozo profundo” se identificaron valores de
concentraciones de Salinidad de 0,49 g/L, Cloruros de 245,10 ppm, Sodio 150,00 ppm, Alcalinidad de
140,12 ppm, Soélidos Disueltos Totales 584,00 ppm, Coliformes totales de 35 ufc/100mL y Coliformes
fecales menor a 10,00 ufc/100mL. Ademas, en” La Camiseta” se identificaron valores de
concentraciones de Salinidad de 1,40 g/L, Cloruros de 801,70 ppm, Sodio 460,00 ppm, Alcalinidad de
135,00 ppm, Solidos Disueltos Totales 1790,00 ppm, Coliformes totales de 37 ufc/100mL y Coliformes
fecales menor a 10,00 ufc/100mL. Finalmente, en la” Grieta de Ingala” se identificaron valores de
concentraciones de Salinidad de 1,41 g/L, Cloruro de 662,12 ppm, Sodio 400,00 ppm, Alcalinidad de
149,00 ppm, Soélidos Disueltos Totales 1460,00 ppm, Coliformes totales menor a 10,00 ufc/100mL y
Coliformes fecales menor a 10,00 ufc/100mL.

Respecto al andlisis de los diagramas hidrologicos las proporciones de las concentraciones de las
especies de interés de las aguas subterrdneas y superficiales se caracterizan como: bicarbonatadas
magnésicas célcicas el sector “La Vertiente” y cloruradas sédicas el sector “Pozo Profundo”, “La
Camiseta” y “Grieta Ingala”.

En otros resultados de las fuentes subterraneas se detectd plomo sobre los limites permisibles y dos
tipos de pesticidas | (delta—hexaclorociclohexano y dieldrin), que no sobrepasan los limites permisibles.

Por lo tanto, considerando toda la informacion recopilada, el agua de abastecimiento no es apta para
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el consumo de la poblacion de la isla de Santa Cruz. Se espera proseguir con los estudios, considerando
las otras islas habitadas, para poder definir las caracteristicas quimicas del sistema insular de
Galapagos.

Palabras Claves: Agua; Galapagos; Caracterizacion quimicas; alteraciones antropogenicas; calidad del
agua, especies quimicas.

ABSTRACT

The island of Santa Cruz in the Galapagos archipelago has a high demand for water resources due to
water needs for human supplies, agricultural activities, livestock and others. The hydraulic potential is
constituted by the infiltration of rainwater into highly permeable soils, which feeds the aquifers. All the
underground runoff is discharged into the sea along the coasts in general in a diffuse, invisible and non-
measurable form.With consideration of these arguments the present preliminary study was performed
with the purpose of characterizing the chemical species contained in both the surface and groundwater
which serve as a supply for human consumption on the Island of Santa Cruz. The four study areas were
sampled to carry out the pertinent physicochemical, chemical and microbiological analysis of graphic
illustrations.

The most interesting results are presented below:

In relation to the surface waters (from the source of rainwater) from the "La Vertiente" source, values
of Salinity concentrations of 0.06 g/ L, pH 7.79, Chlorides 12.25 ppm, Sodium 11 ppm, Alkalinity of
72.30 ppm, Total Dissolved Solids 75.00 ppm, Total Coliforms of 190 cfu / 100 mL and Fecal
Coliforms of 78.00 cfu / 100 mL were identified.

The results of the underground source of "Pozo Profundo" identified values of Salinity
concentrations of 0.49 g / L, Chlorides 245.10 ppm, Sodium 150.00 ppm, Alkalinity of 140.12 ppm,
Total Dissolved Solids 584.00 ppm, Total Coliforms of 35 cfu / 100mL and Fecal Coliforms less than
10.00 cfu / 100mL. Meanwhile, "La Camiseta" identified values of Salinity concentrations of 1.40 g /
L, Chlorides 801.70 ppm, Sodium 460.00 ppm, Alkalinity of 135.00 ppm, Total Dissolved Solids
1790.00 ppm, Total Coliforms of 37 cfu / 100mL and Fecal Coliforms less than 10.00 cfu / 100mL.
Finally, in the "Grieta Ingala" values of Salinity concentrations of 1.41 g/ L, Chloride of 662.12 ppm,
Sodium 400.00 ppm, Alkalinity of 149.00 ppm, Total Dissolved Solids 1460.00 ppm, Total Coliforms
less than 10.00 cfu / 100mL and Fecal Coliforms less than 10.00 cfu / 100mL were identified.

With respect to the analysis of the hydrological diagram (Piper) the proportions of the species of
interest of the groundwater and surface water can be characterized as: bicarbonated calcium
magnesium in the sector "La Vertiente" and sodium chlorides in the sectors of "Pozo Profundo", "La
Camiseta" and "Grieta Ingala".

Other results from the underground sources detected a quantity lead over permissible limits and two
types of pesticides 1 (delta-hexachlorocyclohexane and dieldrin) which do not exceed permissible
limits.

In accordance with the information collected, results show that the water supply is not suitable for
consumption of the human population of the island of Santa Cruz. It is hoped that studies will continue
and indeed expand to consider the other inhabited islands in order to be able to define the chemical
characteristics of the Galapagos island system.

Keywords: Water; Galapagos; Chemical characterization; Anthropogenic alterations; Water quality,
chemical species.
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INTRODUCCION

Esta investigacion se sitla en la Isla de Santa Cruz, se ubica en las coordenadas
0°45"0" S,90° 19" 0" W, es la segunda isla mas grande después de isla Isabela del archipi¢lago de las
Galapagos, donde se han hecho algunas importantes investigaciones sobre la calidad del agua, entre
ellos estan el informe técnico realizado por Re,V (2013) en el cual se determiné algunas fuentes de
contaminacion en agua y suelo, con el fin de identificar el estado actual de alteracion de ciertos sectores
de la isla de Santa Cruz (d’Ozouville,2008).

Otro estudio importante es de Liu, J. (2013), donde se utilizaron indicadores bacteriales (Escherichia
coli), estableciendo una linea base de contaminacion bacteriologica del agua de la isla de Santa Cruz.
Estos estudios arrojaron resultados de concentraciones elevadas (>600 ufc/100mL, Coliforme totales y
fecales) en el sector “Grieta Ingala”, por lo que resulta interesante verificar el estado actual del sector.

La problematica mas importante de la comunidad de la Isla de Santa Cruz es la mala calidad del agua
que se distribuye a la poblacioén urbana y rural. Este recurso estd constituido por la infiltracion del agua
de lluvias en los terrenos altamente permeables, que van a alimentar los mantos acuiferos. Toda la
escorrentia subterranea se descarga a lo largo de las costas en general de forma difusa, invisible y por
lo tanto no medible. Actualmente el abastecimiento que se realiza a la comunidad de la Isla de Santa
Cruz proviene de fuentes que estan cerca del litoral marino, por tanto, por intrusién marina, se provoca
la mezcla de cuerpos de aguas marina con aguas lluvias, dandole caracteristicas salobres a este sistema.

La Universidad Tecnologica de Michigan (2015) explica que “las fallas geologicas en el régimen del
agua subterranea constituyen a las estructuras geologicas mas importantes, desde el punto de vista
hidrogeoldgico, estas facilitan el almacenamiento y movimiento de fluido a través de ellas.” A pesar de
su gran potencial ecoldgico para la vida humana el recurso hidrico de la Isla de Santa Cruz se ha ido
alterando por diferentes circunstancias. El proposito de este estudio es iniciar los primeros estudios,
para que sirvan de referencia para investigaciones futuras mas especificas.

METODOLOGIA

En este estudio se designd como variable dependiente la calidad del agua, debido a que su condicion
refleja un efecto negativo o positivo en los cuerpos de aguas (superficiales o subterraneas). Otra
variable dependiente a nivel general es la salud de la comunidad de Galapagos, la cual se ve afectada
por las malas condiciones del agua para consumo humano. Respecto a las variables independientes se
plantean los parametros fisicoquimicos, quimicos y microbioldgicos, debido a que son determinantes,
para la calidad de los cuerpos de agua. Estos pardmetros son regulados mediante indicadores
(constantes estandarizados) de las normas vigentes TULAS (2012)/ INEN 1108, que arrojan criterios
técnicos para el control de las aguas para el consumo humano.

Se siguid el procedimiento que establece la Normativa INEN 2176 y 2169 para el manejo y
tratamiento de muestra. Se muestreo las cuatro areas de estudio y dos recintos particulares, luego se
enviaron las muestras al laboratorio (Certificado ISO 17025) pertinente y se realizd los analisis de la
calidad del agua requeridos (microbiologicos, fisicoquimicos, inorganicos (metales pesados, metales
alcalinos y sales), y pesticidas (organoclorados y organofosforados). Luego de obtener los resultados,
se reviso la calidad de los datos entregados por el laboratorio encargado de los andlisis fisicoquimicos,
quimicos, microbiolégicos y toxicologicos. El seguimiento se caracterizd por la aplicacion del
software SPSS, utilizando sus herramientas ( como graficas de frecuencia, histograma y determinacion
de los estadisticos ( mediana, moda, cuartiles, percentiles, desviacion estdndar y varianza)en los
diferentes set de datos, que provienen de los muestreos en cuestion, sin embargo este andlisis
estadistico se complementd con el balance de cargas que se realizara en la especiacion quimica
(aplicacion de los softwares Phreeqc y Diagrammes( software gratis y de libre acceso
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respectivamente). Esta etapa es vital y muy significativo, porque si los resultados de los balances de
carga no son acertados, es decir estdn sobre el 5% de error, los datos del laboratorio se presumen
insatisfactorio.

Los resultados de campo y los de andlisis de laboratorio se ingresardn como datos al codigo
PHREEQC (Parkhurst, D. 2013), para definir la composicién y la caracterizacion de las especies
quimicas de los sistemas hidricos de estudio.
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Figura n°1: Disefo de investigacion

RESULTADOS

A continuacidn, se presentan los resultados de los parametros de la calidad de las fuentes de agua,
para el consumo de la poblacion de Santa Cruz:

Tabla 1: Concentraciones de los principales pardmetros de la calidad de agua.

Sectores
Especies . Pozo Grieta la | Grieta I 1
analizadas La Vertiente Profindo Camiseta r— RPI RP2
S(g/L) 0.06 0,49 1,4 1,41 1,45 1,45
Ph 7,79 7,52 7,97 7,86 8,18 8,14
Cl (ppm) 12,25 245,1 801,68 668,92 816,14 801,68
Na"(ppm) 11 150 460 400 515 495
Ca™ (ppm) 11,22 24,85 51,3 32,87 58,52 48,89
Mg”(ppm) 10,24 15,12 56,1 44,32 49,26 51,22
S04? (ppm) 13,9 98,96 230,94 200,97 227,78 208,85
Alc.(ppm) 72,32 140,12 1356 149,16 140.12 135,6
CF(ufc/100mL) 78 <10 <10 <10 <10 51
CT(ufc/100mL) 390 35 37 <10 120 70
Pb(ppm) 0,06 0,01 0,04 0,03 0,07 0,01
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<0,002 <0,002 <0,002 0,003 0,003 <0,002

S—HXH'(ug/L )

<0,002 0,003 0,003 0,004 0,006 <0,002

I: delta—hexaclorociclohexano, II: Recinto particular 1y 2 (se incluyen para monitorear la calidad de agua que llega a los hogares de la

comunidad de la Isla de Santa Cruz).

Analisis estadisticos con Phreeqc
En las Tablas del 2 al 4, se observa parametros indicadores del balance de cargas de aguas superficiales
,que es valido para todas las fuentes de abastecimiento ya que los porcentajes de error de los datos
quimicos oscilan entre 4.54% y 4,95%(el modelo tiene una tolerancia del 5%).

N° 02, 2017, pp.3-12

Tabla n°2: balances de cargas sector “La Vertiente”

Balance eléctrico (eq) = ZConcentracionesCat-ZConcentracionesAn
-1,73E-04
Porcentaje de Error= 100*(Cat-|An|)/(Cat+|An|)
-4,91%

Tabla n°3: balances de cargas sector “Pozo Profundo”

Balance eléctrico (eq) = ZConcentracionesCat-2ConcentracionesAn
-1,088E-03
Porcentaje de Error= 100*(Cat-|An|)/(Cat+|An|)
-4,95%

Tabla n°4: balances de cargas sector “La Camiseta”

Balance eléctrico (eq) = ZConcentracionesCat-ZConcentracionesAn
-2,56E-03
Porcentaje de Error= 100*(Cat-|An|)/(Cat+|An|)
-4,69%

Tabla n|°5: balances de cargas sector “Grieta Ingala”

Balance eléctrico (eq) = ZConcentracionesCat-2ConcentracionesAn
-2,15E-03
Porcentaje de Error= 100*(Cat-| An|)/(Cat+|An|)
-4,54%
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DISCUSION E INTERPRETACION DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS

El estudio inicialmente se orient6 al andlisis de los parametros de CE y SDT. En la figura n°2 se
observa una perfecta correlacion lineal
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Figura n°2: Correlacion lineal de Conductividad eléctrica y Solidos totales disueltos

Al graficar los parametros de CE y SDT se obtienen la siguiente grafica:
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Figura n°3: Relacion Conductividad (CE) vs Solidos totales disueltos (SDT) en los sectores de
abastecimiento y de consumo de la Isla de Santa Cruz.
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En la Figura n°3 los sectores de “La Vertiente” y “Pozo Profundo “se observa, que estan bajo la
norma TULAS, respecto al maximo permisible de SDT (1000 ppm), sin embargo, las concentraciones
de SDT de los puntos “La Camiseta” (1790 ppm) y “Grieta Ingala” (1460 ppm) sobrepasa el limite de
la normativa. Ademads, se ha analizado dos recintos particulares “RP1” y el “RP2”, los cuales tienen
valores de 1800 ppm respectivamente, superando la normativa de interés. Lo que indica que la calidad
del agua (concentracion de SDT), que se distribuye a la comunidad de santa Cruz es deficiente.

Respecto a las concentraciones de Coliformes fecales y totales, Andino, D. (2015), destaca
concentraciones promedias cercana a 300(ufc/100mL) en Coliformes fecales y 450 (ufc/100mL)
Coliformes totales, sin embargo, lo que se reportd en este estudio, son magnitudes mas bajas como se
observa en la Tabla n°1. Considerando la NTE INEN 1108, se observa alteraciones, que sobrepasan los
limites permisibles, en el sector “La Vertientes” (78 ufc/100mL Coliformes fecales y 390 ufc/100mL
Coliformes totales). Ademas, en la Tabla n°l se observa la presencia de niveles traza de pesticidas
organoclorados en el sector “Grieta Ingala”, que no superan el limite méximo permisible segiin la NTE
INEN 1108 respecto al dieldrin (0,03 pg/L). El valor maximo encontrado es del organico delta—
hexaclorociclohexano que llegé a concentraciones de 0,006 pg /L (“RP1”). Por lo tanto, se identifico
presencia de 6rganos clorados, que probablemente es originado por agroquimicos de las actividades
agropecuarias del sector rural de la isla de Santa Cruz.

En la Figura n°® 4 se observa, que las concentraciones de Plomo superan los limites permisibles segiin
la NTE INEN 1108 en “La Vertiente” (0,06 ppm de Pb), “La Camiseta” (0,04 ppm de Pb), “Grieta
Ingala” (0,03 ppm de Pb) y “RP1” (0,07 ppm de Pb). Situacion preocupante por las consecuencias que
puede traer a la poblacion de la Isla de Santa Cruz.
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Figura n°4: Concentraciones de Plomo en los sectores de abastecimiento y de consumo de la Isla de
Santa Cruz.

En la Figura n°5, se observa la distribucion de la composicion quimica que caracteriza a las areas de
estudio (“La Vertiente”, “Pozo Profundo”, “Camiseta” y “Grieta Ingala”). Respecto al sector de estudio
“La Vertiente” se observa una caracterizacion cationica con tendencias magnésicas. En cuanto a su
caracterizacion anionica, que indica aguas tipo bicarbonatadas. Por lo tanto, este sistema de aguas se
caracteriza como bicarbonatadas célcicas magnésicas. En cuanto a los puntos “Pozo Profundo”, “La
Camiseta” y “Grieta Ingala”, presentan una caracterizacion cationica tipo sédica y anidnica tipo
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clorurada. Por lo tanto, estos sistemas de aguas se caracterizan como cloruradas sodicas.

Diagrama de Piper - Isla Santa Cruz

A Agua Superficial
@ Agua Subterranea

cl 100

Figura n°5. Diagrama de correlacion de parametros de las fuentes de agua de la Isla Santa Cruz

CONCLUSIONES

De acuerdo a los antecedentes recopilado en este estudio se puede concluir que:

De acuerdo a los resultados obtenidos se destaca la proporcionalidad caracteristica entre las
concentraciones de los sélidos totales disueltos y la magnitud de la conductividad eléctrica, ya que son
de indicadores de la presencia de sales disueltas en los sistemas de abastecimiento de la isla de Santa
Cruz. Considerando la afectacion antes mencionado, se puede concluir, que los sectores mas
alterados, son los de almacenamiento de agua subterraneas (“La Camiseta” (1790 mg/L de SDT) y
“Grieta Ingala” (1460 mg/L de SDT)) y que ademads, sobrepasan el limite permisible de la norma
TULAS (concentraciéon maxima permisible de SDT= 1000 ppm). Respecto a este ultimo parametro, no
se tiene referencia en la normativa INEN 1108.

Respecto a las concentraciones “Coliformes fecales y totales” (Lopez, J. 2010), se observa que las
aguas superficiales, subterranea y sectores residenciales estudiados no superan los limites maximos
permisibles del TULAS (coliformes fecales: 600 ufc/100ml; coliformes totales: 3000 ufc/100ml). Esto
indicaria, que no hay un aporte microbiano importante antropogénico a los sistemas de aguas de Santa
Cruz. Sin embargo, de acuerdo a la normativa INEN 1108 (Coliformes fecales < 1 ufc/100ml y
Coliformes totales < lufc/100ml) existe presencia de colonias microbianas en el agua destinada al
consumo humano. Por lo tanto, se produce una ambigiiedad respecto a las normativas aplicables, pero
considerando que se trata de un escenario de conservacion se debiera tener una maxima proteccion,
validando esta ultima referencia. Por lo tanto, se deberia realizar seguimiento, controlando
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periodicamente los Coliformes fecales, totales y otros de naturaleza microbioldgica en los sectores de
abastecimiento del recurso hidrico.

Se pudo identificar organoclorados proveniente de las fuentes de captacion hidricas de Santa Cruz”,
que no superan el limite maximo permisible de la norma TULAS (0,01 mg/L) y el maximo permisible
de la NTE INEN 1108. Sin embargo, es preocupante por la presencia de los compuestos Dieldrin y o-
HCH, en los sectores de abastecimiento hidricos. Por lo tanto, se debe realizar seguimiento y controlar
periodicamente los organosclorados detectados, en los sectores de abastecimiento del recurso hidrico.
Puesto que pueden ir aumentando las concentraciones, lo que provocaria grandes estragos a la
poblacién de Santa Cruz.

Se debe destacar, que las Concentraciones de Plomo en las fuentes de agua de la Isla Santa Cruz,
superan los limites de la norma INEN 1108 (0,01ppm), en los puntos “La Vertiente” (0,06mg/L de Pb),
“La Camiseta” (0,04 mg/L de Pb), “Grieta Ingala” (0,03 mg/L de Pb) y “RP1” (0,07 mg/L de Pb). Por
lo tanto, estos resultados implican una alerta en la composicion del agua superficial y subterranea,
atribuida a los efectos antropogénicos. Respecto al origen del Plomo, se puede inferir que la probable
presencia es debido a la composicion de las cafierias o elementos metalicos que puedan estar
interactuando con el recurso hidrico, ya que el agua corroe las conexiones del agua del servicio
(tuberias, grifos soldados y laton).

Los sistemas que proveen el agua de consumo humano en Santa Cruz “La Vertiente”, “Pozo
Profundo”, “La Camiseta” y “Grieta Ingala” se correlacionaron mediante los diagramas de Piper
(Figura n°3), en cuanto a su caracterizacion composicional quimica cationica y aniénica mayoritaria se
obtiene lo siguiente:

Del sector “La Vertiente”:El diagrama de Piper definen al agua de “La Vertiente” como
bicarbonatada magnésica.

Del sector “Pozo Profundo”, “La Camiseta” y “Grieta Ingala”: El diagrama de Piper caracterizan y
definen al agua del “Pozo Profundo” como clorurada sédica. Estas tendencias cloruradas sodicas son
originarias de aguas subterraneas profundas con mezclas de aguas marinas.
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ABREVIATURAS
Alcalinidad: Alc. Parte por millones: ppm
Aniones: An Recinto  privado 1

(casa particular) RP1
Cationes: Cat Recinto privado 2

(casa particular) RP2
Conductividad Eléctrica: CE Salinidad S
Coliformes Fecales: CF Solidos Disueltos

Totales: SDT
Coliformes Totales CT Texto  Unificado de

Legislacion Ambiental

Secundaria: TULAS
Delta—hexaclorociclohexano: 5-HCH Universal Transverse

Mercator: UTM
Norma de La Organizacion
Internacional de
Estandarizacion 17025: ISO 17025

Norma Técnica Ecuatoriana
del Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion: NTE INEN
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