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Resumen

La contaminacion hidrica es una problematica existente en los territorios amazonicos. En la cuenca del rio
Puyo localizada en la amazonia ecuatoriana, donde se asienta la capital provincial (Puyo), la contaminacion
esta afectando a sus principales sistemas fluviales. En la presente investigacion se seleccionaron catorce
puntos de monitoreo, divididos en la corriente principal y principales tributarios, en los cuales fueron
determinados cinco parametros de calidad de agua: pH, Conductividad eléctrica, Oxigeno Disuelto, DBO y
Coliformes fecales, y se aplico el ICA sp. Los resultados muestran que ocho puntos monitoreados se
clasifican medianamente contaminados y dos contaminados, de los cuales uno de ellos es un balneario
turistico importante en el territorio y localizado en un tributario principal. En el territorio se concluye que la
contaminacion existente es efecto de las aguas albafiales que se disponen directamente en los rios y sin
tratamiento.

Palabras clave: Contaminacion hidrica, sistemas fluviales, parametros de calidad, ICA sp, aguas albafiales.

Evaluation of the quality of surface water of Puyo river basin in the
ecuadorian amazon from the integrator index (ICA_sp)

Abstract

Water pollution is a standing problem in Amazonian regions. In the Puyo river’s basin, located in the
Ecuadorian Amazon, where the provincial capital (Puyo) stands, Pollution is affecting its main hydric
systems. Fourteen monitoring points, sub-divided into the main stream and principal tributaries were chosen,
for which five standards of water quality were determined: pH, electric conductivity, dissolved oxygen, BOD-
bio-chemical oxygen demand-, and fecal coliforms, which was applied in the water quality index- ICA, for its
initials in Spanish. The outcomes show that eight of the monitored locations are classified as mildly polluted,
while two of them are fully polluted; one of them being an important touristic resort in the region, located in a
main tributary. It has been concluded that existing pollution is due to the effect of sewage water flowing
directly untreated into the river.

Key words: Water Pollution, hydric systems, quality parametres, Water quality index ICA sp, sewage water.
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1. Introduccion

Los problemas ambientales mas comunes en las cuencas hidrograficas es la contaminacidén y degradacion de
las aguas, debido a su uso y manejo inadecuado, ademas de factores naturales y antrépicos como: la erosion
de suelos, la reduccion de cobertura vegetal, poca proteccion a las fuentes de agua, deforestacion, quemas
agricolas y la ocurrencia de eventos que pueden causar desastres (Orozco 2008). La mayor parte del
escurrimiento en una cuenca se produce a través de los rios, estos son los recursos hidricos de facil acceso a la
poblacion y ademas presentan mayor vulnerabilidad a la contaminacion. Como plantea Cotler (2004), “la
degradacion ambiental en el mundo ha pasado a ser un tema principal en el debate mundial tomando
connotaciones que afectan la gobernabilidad y la sustentabilidad de la sociedad en su conjunto, donde el
agua como recurso fundamental dentro de los territorios requiere un estudio especial”.

La investigacion se desarroll6 en la cuenca del rio Puyo, la cual se localiza en la cuenca del rio Pastaza, en
la amazonia ecuatoriana. Tiene una extension de 352 km? aproximadamente y administrativamente la rigen
dos municipios, Pastaza y Mera (Gobierno Provincial de Pastaza, 2014). La zona de estudio se sittia en un
area de montafia en la cual existen pendientes abruptas y cimas con altos indices de vegetacion. Por su
superficie es catalogada como una cuenca mediana y de acuerdo a su forma es semi-alargada. De acuerdo a
datos del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI (2014) y la Direccion General de
Aviacion Civil de Pastaza DGAC (2014) en los limites del territorio se registran valores de pluviosidad que
sobrepasan los 4.500 mm de agua al afio, siendo un area muy lluviosa y de acuerdo a su topografia se genera
un acarreo constante de sedimentos que se dirigen a los principales cursos de agua.

El territorio tiene una cobertura vegetal muy alta siendo el componente de bosque apreciable, por lo cual
areas de suelo desnudo y pobladas o urbanizadas son extremadamente bajas, aunque en los limites de la
cuenca se localiza la ciudad de Puyo, capital provincial de Pastaza y principal centro de desarrollo econdémico
del area; al ser la ciudad mas poblada, los problemas de caracter ambiental e hidrico se acrecientan
especialmente por el considerable volumen de las aguas residuales que se disponen hacia los principales
sistemas hidricos. A lo largo de la cuenca existen varios usos del agua como son: consumo doméstico,
pecuario, recreativo-turistico, produccion alimentaria, actividad comercial y otros. Asi mismo existen varias
obras de represamiento de las aguas para balnearios, los cuales son muy concurridos por la poblacion local y
nacional; ademas existen 5 embalses turisticos distribuidos en diferentes sectores del territorio y varios
balnearios naturales especialmente aprovechados por la poblacion rural.

El objetivo del estudio es evaluar la calidad de las aguas dentro de la cuenca del rio Puyo aplicando el
Indices de Calidad de Agua ICA sp propuesto por Gutiérrez J. y Garcia, J. M., (2014) para el vertimiento de
aguas residuales a las aguas terrestres y al alcantarillado, y a partir de esto determinar la situacion actual del
recurso hidrico en el territorio como base para futuras investigaciones y planteamiento de planes y proyectos
de saneamiento.

Este indice de calidad de agua, consiste basicamente en una expresion simple de una combinacion mas o
menos compleja de un niimero de parametros que caracterizan la calidad del agua. Su ventaja radica en que
puede ser mas facilmente interpretado (Valcarcel, 2009). Para Fernandez (2003) la valoracion de la calidad
del agua puede ser entendida como la evaluacion de su naturaleza quimica, fisica y biologica, en relacion con
la calidad natural; para hacer mas simple la interpretacion de los datos de su monitoreo, es cada vez mas
frecuente el uso de indices de calidad de agua, los cuales son herramientas practicas que reducen una gran
cantidad de parametros a una expresion sencilla dentro de un marco unificado.

2. Materiales y Métodos

2.1 Fuentes de Informacion

Para la realizacion del presente articulo se consultaron diferentes fuentes para la obtencidén de informacion,
entre los que se destacan mapas en formato digital de la cuenca del rio Puyo, 1:50.000 del Instituto
Geografico Militar de Ecuador; fotografia aérea de la cuenca del rio Puyo del Departamento de USIG de la
Universidad Estatal Amazonica, resultados de los analisis de agua del Gobierno Provincial de Pastaza
realizado en el Laboratorio del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia INAMHI (Quito),
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informacion del territorio de los Gobiernos Parroquiales que integran el area de estudio y levantamientos de
campo realizados con técnicos del Departamento de Gestion Ambiental del Gobierno Provincial de Pastaza.

Caracteristicas geograficas de la cuenca de estudio

La cuenca del rio Puyo, esta localizada dentro de la demarcacion geografica del rio Pastaza, nace en las
estribaciones de la cordillera Oriental, canton Mera. Estd compuesta por cinco sistemas hidricos principales;
Puyo, Pindo Grande, Sandalias, Chigushimi y Putuimi, de éstos cuerpos hidricos se destaca el rio Puyo, que
es el principal (figura 1). El nacimiento del rio se localiza en la colonia 24 de mayo al norte de la cuenca,
recorre 44 km aproximadamente hasta su desembocadura en el rio Pastaza, sector de Puyopungo,
especificamente en la comunidad indigena Indichuris. A lo largo de su recorrido el rio Puyo atraviesa por
sectores importantes del territorio, constituyendo ademas en un recurso de gran importancia; y por esta razon
en sus riberas se asienta la ciudad de Puyo, capital provincial y principal centro poblado de la cuenca.

Los tributarios principales son los rios: Pindo Grande, Putuimi, Sandalias y Chigushimi, de los cuales el
rio Pindo Grande atraviesa la franja sur-oeste de la ciudad de Puyo, donde en la actualidad se localizan los
principales asentamientos residenciales de la ciudad y establecimientos como el Camal Municipal, Hospital
de Especialidades y centros de educacion. Las demas corrientes hidricas recorren los sectores rurales y
aportan sus aguas al rio Puyo luego que éste ha recorrido el area urbana.

La poblacion de la cuenca del rio Puyo se concentra en los principales centros poblados que son: Puyo y
Shell; Puyo es la capital provincial de la provincia de Pastaza, esta ciudad representa el principal centro
economico y social, en donde se desarrollan las actividades politico administrativas a nivel provincial, ademas
de constituir el principal centro comercial de la produccion agricola local de los diferentes centros poblados
que integran el territorio. Aproximadamente el area de estudio tiene 50.731 habitantes distribuidos en toda su
extension, de los cuales 36.659 habitantes se sitlian en la parroquia Puyo y en la ciudad de Puyo 33.557 hab.
(INEC, 2014). La actividad industrial es baja, tan s6lo se destaca una industria en el territorio; la mayor parte
del mismo esta dedicado a la actividad agropecuaria, siendo la agricultura un sustento para la poblacion rural
de la cuenca estudiada.
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Fig. 1. Localizacion de la cuenca del rio Puyo
Fuente: Elaborado por los Autores

Parametros empleados para la determinacién del Indice de Calidad de Agua-ICA sp
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Los parametros seleccionados para proceder a realizar la valoracién mediante el Indice de Calidad del
Agua ICA sp dentro del area de estudio fueron: Potencial de Hidrégeno (pH), Conductividad eléctrica (CE),
Oxigeno disuelto (% de saturaciéon), Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) y Coliformes Fecales (CF).

Tabla 1. Indicadores de calidad de las aguas considerados en el ICA sp

N°¢ | Indicador Comentario

1 | Potencial de Hidrogeno (pH) Acidez o basicidad
Conductividad eléctrica (CE) Contenido de sales solubles o salinidad

3 | Oxigeno disuelto (%  de | Estado del cuerpo de agua con respecto a su
saturacion) contenido de oxigeno disuelto

4 | Demanda Quimica de Oxigeno | Materia organica presente
(DQO)

5 | Coliformes Fecales (CF) Densidad de bacterias fecales

Fuente: Organo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogréaficas — Cuba (2014)
Elaborado por: Los Autores

Herramientas

Para la valoracion de los datos de laboratorio agua e interpretacion de la calidad de la misma en cada punto
de muestreo se procesé la informacion en el paquete estadistico de Excel del Office 2013. La
georreferenciacion de los puntos de muestreo y para la construccion de los mapas y georreferenciacion de los
puntos de muestreo se utilizé el ArcGis V. 10.1.

2.2 Aspectos Metodologicos
Esquema metodolégico
En la figura 2, se presenta de forma resumida la metodologia general de trabajo empleada

Caracterizacion de la cuencay de Cuenca del rio Puyo con sus cinco

los sistemas fluviales tributarios
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Fig. 2. Metodologia de trabajo
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Elaborado por: Los Autores
2.2.1 Puntos de Monitoreo

Se seleccionaron un total de catorce puntos de monitoreo en el territorio, especificamente en la corriente
principal y sus principales tributarios. Teniendo en cuenta que es el primer estudio dentro del area de estudio
que se desarrolla mediante una vision geografica, se estipuld seleccionar una cantidad mayor de puntos de
muestreo en la corriente principal (rio Puyo), siendo un total de seis sectores y especificamente dos puntos
que se localicen dentro de la demarcacion urbana del principal centro poblado (ciudad de Puyo); en los
principales tributarios se distribuyeron el resto de los sitios de monitoreo, para lo cual se eligio tres en el rio
Pindo Grande, tres en el rio Putuimi y dos en el rio Sandalias; no se considerd para este estudio el rio
Chingushimi, dado que no se contaba con sitios de accesibilidad para su muestreo (fig. 3).
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Fig. 3. Puntos de muestreo de agua en la cuenca del rio Puyo
Fuente: Base cartogrdfica del Instituto Geogrdfico Militar (Datos 2011)
Elaborado por: Los Autores

2.2.2 Criterios de muestreo y recoleccion de muestras

La recoleccion de las muestreas de agua se realizé de forma conjunta con los técnicos del Departamento
de Calidad Ambiental del Gobierno Provincial de Pastaza, miembros del Laboratorio de Aguas y Suelos del
Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia; quienes siguiendo los procedimientos establecidos tomaron
las muestras y almacenaron para su posterior traslado a la ciudad de Quito.

2.2.3 Descripcion del indice de Calidad de Agua ICA sp
Para la evaluacion del ICA sp en cada punto de muestreo se procedid a designar a cada pardmetro un peso

de acuerdo a su importancia a partir de la metodologia empleada para determinar la calidad de agua de la
cuenca del rio Puyo. La misma se detalla a continuacion:
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Tabla II. Pesos de cada parametro para el ICA sp

Parametro Unidades Peso Relativo
pH UpH 0.10
Conductividad eléctrica uS/cm 0.10
Oxigeno disuelto % de saturacion 0.30
DQO mg/l 0.25
Coliformes fecales NMP/100ml 0.25

Fuente: Organo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogrdficas — Cuba (2014)
Elaborado por: Autores

Una vez asignados los parametros y los pesos a cada uno de ellos, se procede a aplicar la funcion
matematica para obtener los resultados de cada sitio de muestreo, utilizando la siguiente ecuacion:

5
ICAsp= ) W= g
1

Donde:

t = Indicador de Calidad, del 1 al 5
W; = Peso relativo de cada indicador (factor de ponderacion)
g; = valor en % obtenido de las funciones matematicas de correlacion

Los valores en % de cada una de las variables resultan de la conversion de su unidad original segin la
metodologia expuesta por Gutiérrez J, y Garcia, J. M, (2014).

Segun Valcarcel et al (2009), los indices de Calidad de Agua pueden ser usados para mejorar o aumentar y
difundir la informacion sobre la calidad del agua; los posibles usos estdn enmarcados en el manejo del
recurso, permitiendo un mejor nivel de decisién por parte de las autoridades, en la clasificacion de areas y
establecimiento de zonas de susceptibilidad o vulnerabilidad, aplicacion de la normativa si existen zonas con
baja calidad de agua, dentro de la investigacion cientifica para la implementacion de acciones correctivas,
entre otras.

Una vez determinado el ICA sp en cada uno de los sitios muestreados se procede a clasificarlos de acuerdo
a la tabla III, en cada intervalo denota la calidad que tiene el agua por sitio muestreado.

Tabla I11. Clasificacion de las agua superficiales de acuerdo al ICA sp.

Clase Rango de valores del Clasificacién Colores dfe,
ICA sp representacion
1 90.00 — 100 Excelente calidad _
2 89.99 - 80 Aceptable calidad
3 79.99 - 70 Medianamente contaminada
4 69.99 — 60 Contaminada
5 Menor a 59.99 Altamente contaminada

Fuente: Organo del Consejo Nacional de Cuencas Hidrogrdaficas — Cuba (2014)
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3. Resultado y Discusion

3.1 Calculo del ICA sp

Los valores del ICA sp en el territorio muestra que los valores se encuentran entre 65,75 y 95,69 que
corresponden a los rios Sandalias (2do punto) y Putuimi (1er punto) respectivamente. En la siguiente tabla se
expone los resultados por cada punto de muestreo.

Tabla IV. Valores del ICA sp por punto de muestreo

N° | Punto de muestreo Sistema hidrico ICA sp
1 | Colonia 24 de Mayo 82,67
2 | Dique de Fatima 79,47
3 |Lalsla Rio Puyo 70,38
4 | Estadio 70,13
5 | Sector Cotococha 76,45
6 | Sector Indichuris 73,17
7 | Pindo Mirador 81,82
8 | Dique de Shell Rio Pindo Grande 68,49
9 | Colonia San Jacinto 70,13
10 | Dique de Veracruz , . 86,69
11 Puznte Sandalias Rio Sandalias 65,75
12 | Putuimi I 95,69
13 | Putuimi IT Rio Putuimi 70,53
14 | Putuimi 111 77,29

Elaborado por: Los Autores

En la tabla V se expone los resultados del comportamiento estadisticas de cada uno de los sistemas hidricos
que integran el territorio en estudio, en la misma se resalta que los rio Puyo, Pindo Grande y Sandalias poseen
una media que se clasifica como medianamente contaminante (Tabla III), estos rios estan influenciados por
los principales ntcleos poblacionales dentro de la cuenca, especificamente las ciudades de Puyo y Shell. El
rio Putuimi por su localizacion y menor grado de antropizacion muestra una calidad aceptable en sus aguas,
aunque de acuerdo al valor de la desviacion estandar, los valores difieren de su media, por lo cual hay sectores
en donde la calidad es excelente (parte alta de este sistema hidrico) y otros sectores donde su calidad es
medianamente contaminada (figura 4).

Tabla V. Analisis estadistico de los sistemas hidricos de la cuenca del rio Puyo

Sistemas hidricos de la cuenca del rio Puyo
Variables . Rio Pindo . . . A
estadisticas Rio Puyo Grande Rio Sandalias Rio Putuimi
Media 75,38 73,48 76,22 81,17
Desviacion 5,07 727 14,81 13,02
estandar
Rango 82,67 70,13 81,82 — 68,49 86,69 — 65,75 95,69 — 70,53

Elaborado por: Los Autores
3.2 Clasificacion y Evaluacion

En el territorio fueron evaluados los catorce puntos de muestreo para determinar la calidad de las aguas, de los
resultados se obtuvo que ocho puntos muestreados se clasifican como medianamente contaminados, la mayor
parte localizados en la corriente principal (rio Puyo), tres puntos que tienen una aceptable calidad, dos de los
cuales estan ubicados en la parte alta de la cuenca, dos puntos catalogados como contaminados localizados en
los rios Pindo Grande y Sandalias, mismos que requieren de un estudio especial, particularmente el punto en
el balneario de Shell (rio Pindo Grande, P3) dado que es uno de los sitios turisticos mas concurridos por la
poblacién local y nacional, un punto se clasifica de excelente calidad, se encuentra en el rio Putuimi, en el
nacimiento del mismo. No se encontraron puntos altamente contaminados.
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El sistema hidrico con mayores problemas de contaminacién es el rio Puyo, este presenta cinco de seis
puntos medianamente contaminados, de éstos, dos estan localizados en el area urbana de la ciudad de Puyo;
de los tres restantes: el primero corresponde a un balneario (Dique de Fatima, P4) al norte de la cuenca, el
segundo es un area rural poco transitada (P10) y el tercero localizado en la desembocadura del rio (P11)
donde se realizan actividades turisticas de caracter natural y cultural.

El rio Pindo Grande, principal tributario muestra resultados preocupantes, como se manifestd
anteriormente se seleccionaron tres puntos de los cuales, uno esta localizado en la parte alta (P2) y presenta
una aceptable calidad, el segundo se clasifica como contaminado, este esta ubicado en el area urbana de la
ciudad de Shell (P3) y es un balneario turistico de importancia dentro del territorio y el tercero (P7) esta
medianamente contaminado y situado en un area rural.

Otro sistema hidrico con problemas considerables es el rio Sandalias, el mismo fue muestreado en dos
puntos, en la parte alta del mismo en un balneario (P8) la calidad de agua es aceptable, mientras que en el
segundo punto (P9) se encuentra contaminada, el mismo que también es un balneario natural que es visitado y
especialmente concurrido por la poblacion del area de estudio.

El sistema hidrico que presenta condiciones menos negativas es el rio Putuimi, el mismo en el primer
punto de muestreo (P12), que corresponde a la parte alta, presenta una aceptable calidad, las condiciones en
general de este rio son naturales; los puntos dos y tres (P13 y P14) estan medianamente contaminados, sitios
muestreados en el trayecto medio y en la desembocadura del mismo a la corriente principal (figura 4).

Tabla VI. Clasificacion de Calidad de agua en los puntos de muestreo

Punto Sistema hidrico Clasificacion Color
Colonia 24 de Mayo Aceptable calidad
Dique de Fatima Medianamente contaminada
LaIsla Rio Puyo Medianamente contaminada
Estadio Medianamente contaminada

Medianamente contaminada
Medianamente contaminada
Aceptable calidad
Contaminada
Medianamente contaminada

Sector Cotococha
Sector Indichuris
Pindo Mirador
Dique de Shell
Colonia San Jacinto

Rio Pindo Grande

Dique de Veracruz

Puente Sandalias

Rio Sandalias

Aceptable calidad

Contaminada
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Putuimi I Excelente calidad _
Putuimi II Rio Putuimi Medianamente contaminada
Putuimi 111 Medianamente contaminada

Elaborado por: Los Autores

En el territorio de estudio el agua es aprovechada para diferentes fines como: suministro a la poblacion,
pecuaria, recreacion — turismo, produccion alimentaria, actividad comercial, entre otros. Las partes altas de la
cuenca son las zonas ideales para realizar las captaciones de los sistemas hidricos directamente, mediante
represamientos para posterior transporte y tratamiento, a nivel rural es menos sofisticado el tratamiento y en
varios poblados de la cuenca el agua es aprovechada directamente del rio; los problemas de calidad de agua
identificados en la cuenca son verdaderamente alarmantes, la corriente principal y sus principales tributarios
presentan niveles de contaminacion considerables. La influencia de la poblacion de forma preponderante
determina la calidad de agua en varios puntos de muestreo, de los tres puntos monitoreados directamente en
areas urbanas de las ciudades mayormente pobladas dos estin medianamente contaminados (P5 y P6) y el
restante (P3) contaminado.

De los puntos monitoreados que son balnearios altamente concurridos la calidad de agua varia, esta
clasificada como aceptable (Dique Veracruz P8, rio Sandalias), medianamente contaminada (dique de Fatima
P4, rio Puyo) y contaminada (Dique de Shell P3, rio Pindo Grande) a partir de esta primera etapa de
evaluacion. La calidad de agua en la parte baja de la cuenca es también preocupante, se aduce que la actividad
pecuaria y la incidencia de las areas pobladas determine el estado de calidad de las aguas como medianamente
contaminadas.
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e FEl indicador ICAsp en su version 2014, propuesto por Gutiérrez y Garcia para evaluar la calidad y
estado de contaminacion de las aguas, resultd ser viable y practico para los propositos de esta
investigacion, por ser un método sencillo y efectivo, siendo la primera vez que se aplica en este
territorio, y que se lleva a cabo un estudio como el que aqui se presenta.

e La calidad de agua en la cuenca del rio Puyo es preocupante especialmente en los puntos muestreados en
las zonas urbanas, ya que las mismas se encuentran medianamente contaminadas en el area urbana de la
ciudad de Puyo y contaminada en el punto muestreado de la zona urbana de Shell, aduciendo a la
disposicion o vertimiento de las aguas albafiales sin tratamiento alguno hacia los sistemas hidricos.

e Debido al uso que tiene las aguas para la recreacion dentro del territorio, los balnearios muestreados no
presentan las garantias para que se realice esta actividad, especialmente en el balneario de Shell, siendo
este uno de los puntos que tiene una calidad de agua baja (contaminada) y que es muy visitado por
turistas locales y nacionales.

e En general la calidad de las aguas en la cuenca del rio Puyo estdn medianamente contaminadas, lo que
conlleva un riesgo por los diferentes usos que tiene la misma en varios sectores del territorio, ya sea por
contacto directo en actividades acuaticas y de recreacion, asi como en las areas rurales que utilizan sus
aguas directamente para el consumo.
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Recomendaciones

e Difundir los resultados a las principales autoridades de gestion de la cuenca hidrografica, quienes deben
emprender medidas de saneamiento para garantizar la conservacion de la calidad de las aguas.

e Realizar monitoreos periddicos en los puntos sefialados e incluir otros puntos de interés para contar con
un registro temporal y espacial mas completo y representativo de la contaminacién hidrica en el
territorio o posibles focos de mayor impacto.
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