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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tuvo por objetivo realizar la caracterizacién fisicoquimica y
microbioldgica de agua procedente de vertientes subterrdneas para consumo humano en las
parroquias urbanas del cantén Guano, mediante un estudio con enfoque cuantitativo, disefio
observacional y de tipo descriptivo. La muestra estuvo conformada por diferentes puntos de
muestreo: cuatro vertientes subterraneas, tres tanques de reserva y tres grifos de agua de las redes
domiciliarias, donde se tomd la cantidad de 100 ml para el anélisis microbiolégico y 500 ml para
el examen fisico-quimico. Como resultados en andlisis fisicoquimicos de las muestras de agua, se
determind que, los parametros de pH (7,41), color (0,1Pt-Co), turbidez (0,24 NTU), conductividad
(562,6 mS/cm), sélidos disueltos (340,25 mg/L), nitritos (0,004 mg/L), nitratos (2,07 mg/L), fltior
(1,10 mg/L) y cadmio (0 mg/L) estuvieron dentro del limite permitido; en el analisis
microbioldgico se observé la presencia de Coliformes totales (muestreo I: 33% y muestreo II:
67%), Coliformes fecales (muestreo I: 3 UFC/100 ml en la red de Barrios Altos y muestreo II:
en el 67%) y al comparar la calidad del agua de las redes domiciliarias con la norma de calidad
NTE INEN 1108:2020, se determin6 que, no cumplieron con dos pardmetros de calidad, al
presentar valores altos de arsénico (>0,01 mg/L) y una baja concentracion de cloro residual (<0,3
mg/L). Se concluy6 que, el agua de las redes domiciliarias de Lluishi, Barrios Altos y La
Inmaculada, no son aptas para el consumo de la poblacién de las parroquias urbanas de Guano,
ya que presentan bacterias contaminante y alta concentracion de arsénico, que resulta toxico para
los consumidores. Se recomienda realizar un mayor control del proceso de cloracion realizado en

los tanques de distribucion y el agua de las redes domiciliarias.

Palabras clave: <BIOQUIMICA Y FARMACIA>, <AGUA POTABLE>, <CONTROL DE
CALIDAD>, <ANALISIS FiSICO QUIMICO>, <ANALISIS MICROBIOLOGICO>.
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ABSTRACT

The present titling work aimed to carry out the physicochemical and microbiological
characterization of water from underground springs for human consumption in the urban parishes
of the Guano canton through a study with a quantitative approach, observational design, and
descriptive type. The sample consisted of different sampling points: four underground springs,
three reserve tanks, and three water taps from the household networks, where an amount of 100
ml was taken for microbiological analysis and 500 ml for physical-chemical examination. As a
result of physicochemical analysis of the water samples, it determines that the parameters of pH
(7.41), color (0.1Pt-Co), turbidity (0.24 NTU), conductivity (562.6 mS/cm), dissolved solids
(340.25 mg/L), nitrites (0.004 mg/L), nitrates (2.07 mg/L), fluorine (1.10 mg/L) and cadmium (O
mg/L) were within the permitted limit; in the microbiological analysis, the presence of total
coliforms (sampling I: 33% and sampling Il: 67%), fecal coliforms (sampling I: 3 CFU/100 ml in
the Barrios Altos network and sampling Il: in 67%) and when comparing the water quality of
household networks with the NTE INEN 1108:2020 quality standard, it was determined that they
did not comply with two quality parameters, presenting high values of arsenic (>0.01 mg/ L) and
a low concentration of residual chlorine (<0.3 mg / L). It concludes that the water from the
household networks of Lluishi, Barrios Altos, and La Inmaculada is not suitable for consumption
by the population of the urban parishes of Guano since they present polluting bacteria and high
concentration of arsenic, which is toxic to consumers. It recommends carrying out more
significant control of the chlorination process in the distribution tanks and the water of the

household networks.

Keywords: <BIOCHEMISTRY AND PHARMACY>, <DRINKING WATER>, <QUALITY
CONTROL>, <PHYSICAL-CHEMICAL ANALYSIS>, <MICROBIOLOGICAL
ANALYSIS>.
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INTRODUCCION

El agua es el recurso natural mas importante ya que permite el sostenimiento de la vida humana
y también el desarrollo tanto social como cultural de una comunidad, ademés, esto depende

principalmente del adecuado suministro de aguas dulces y que cumplan los estdndares de calidad
(Valdiviezo 2017, p. 1).

Se considera que las aguas subterraneas al ser zonas saturadas que se ubican debajo de la
superficie terrestre en zonas rocosas y porosas estdn mas protegidas de la contaminacion en
comparacion con las aguas superficiales. Sin embargo, esta proteccion ha ido disminuyendo ya
que se ha evidenciado que pueden absorber productos contaminantes de forma directa por debajo
de la superficie debido a métodos industriales, debido a la elevada contaminacién de las zonas,
etc., (Lara 2018, p. 5).

Es importante destacar que el agua subterranea puede ser usada, para el abastecimiento urbano,
industrial y agricola. La primera aplicacion sobre el abastecimiento a la poblacién se ha visto
afectado por contaminantes, debido a derrames o fugas de sustancias en rios y mares, de modo
gue, estas sustancias se infiltran y llegan al agua subterranea, causando su contaminacion. Dentro
de los principales grupos de contaminantes se encuentran: sales normales, materia organica,
nitratos, metales pesados, elementos radioactivos, compuestos toXxicos inorganicos y organicos,
microorganismos patdgenos, entre otros; pudiendo provocar consecuencias graves como la

aparicion de enfermedades (Becker et al. 2017, p. 43).

La contaminacion del agua de consumo humano superficial y subterrdneo puede provocar
diversos problemas en paises en desarrollo, debido a factores como la falta de un sistema de
potabilizacion de agua, inundaciones, sequias y la contaminacion de rios y mares. Ademas, el
problema de la contaminacion ha ido incrementando con factores climaticos como el viento, las
lluvias, problema a nivel de las conexiones de captacion, en los tanques de recoleccion y sobre

todo, en las tuberias de distribucion domiciliaria (Yubaille 2017, p. 2).

El acceso al agua de calidad es considerado como un derecho universal, por lo cual en el pais se
requiere que las vertientes de agua cumplan con los estandares establecidos en norma NTE INEN
1108:2004, al estar considerado dentro las metas de desarrollo del milenio, ya que el agua es el

recurso que permite el desarrollo de la vida (Yubaille 2017, p. 1).

El agua al ser un recurso no renovable requiere de una constante evaluacion para verificar si se

cumplen con las normativas de calidad establecidas, por lo cual es importante y necesario realizar

1



una revisién amplia de los distintos componentes del agua y sus respectivas concentraciones; para

asi detectar cualquier alteracion en aguas superficiales y subterraneas.

Es importante tener en cuenta que cualquier problema que presente este recurso hidrico afecta
gravemente a los paises, debido al surgimiento de enfermedades en la poblacion ya que se
evidencia que aun falta mucho por hacer en cuanto a las medidas de correccion sobre la
contaminacion bacteriana en las diferentes vertientes de agua, las cuales ejercen una gran presion
contaminante sobre los cauces, tanto por su poder patégeno como por el incremento de la

resistencia bacteriana (Viteri 2018, p. 1).



CAPITULO |
1. DIAGNOSTICO DEL PROBLEMA

1.1.  Planteamiento del problema

A nivel mundial existen varios problemas a causa de la contaminacion y el desabastecimiento del
agua, de modo que, la demanda de la poblacidon y medio ambiente no puede ser completamente
satisfecha. El agua de consumo humano que llega a las viviendas proviene de fuentes como
manantiales, rios, arroyos, etc., los cuales estn expuestos a contaminacion. Un estudio realizado
en México, al evaluar el agua de 99 viviendas, determiné que Unicamente el 31% de las muestras
eran aptas para consumo humano y se estableci6 una relacion directa de la contaminacion de este

recurso natural con la prevalencia de parasitos como Entamoeba histolytica en la poblacion
(Tibanquiza 2018, p. 7).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), el deterioro de la calidad del agua es un
motivo de preocupacién mundial ligado a la alta tasa de crecimiento de la poblacion humana, ya
gue se ve afectada la cantidad de agua que esta disponible para consumo humano (ONU, 2019).

Se considera que, la calidad de agua ha disminuido y es un problema que depende de la vigilancia
sanitaria para llevar un mayor control de los pardmetros de calidad microbioldgicos y fisico-
guimicos, si se cuenta con un adecuado saneamiento. Mundialmente més de la mitad de las fuentes
naturales estan contaminadas, causando no sélo la degradacion del ecosistema sino también
convirtiéndose en una amenaza para la salud de la poblacién a causa de infecciones bacterianas,

viricas o parasitaras (Lara 2018, p. 5).

1.2. Limitaciones y delimitaciones

Limitaciones
- Falta de estudios previos.

- Acceso a las vertientes subterraneas y tanques de almacenamiento.
- Falta de plantas de tratamiento de tratamientos de agua

- Poca colaboracién de parte de la junta de agua.

Delimitaciones
- Delimitacion espacial: la presente investigacion se realizara en las vertientes subterraneas en

las parroquias urbanas del canton Guano (El Rosario y La Matriz) en Chimborazo -Ecuador
- Delimitacion temporal: se desea terminar el proyecto de tesis dentro del tiempo estipulado

que son alrededor de 4 meses.



- Delimitacion de contenido: se aplicara el disefio de estudio mediante la investigacion

experimental explorativo
1.3.  Problema general de la investigacion

¢El agua procedente de vertientes subterrdneas cuenta con los parametros de calidad 6ptimos para
ser consumida por la poblacién de las parroquias urbanas del canton Guano?

1.4.  Problemas especificos de la investigacion

- ¢El analisis de los pardmetros fisico quimicos del agua proveniente de vertientes permite evaluar

la calidad del agua destinada al consumo humano de las parroquias urbanas del cantén Guano?

- ¢ Laevaluacién microbioldgica de las muestras de agua proveniente de vertientes permite evaluar

la calidad del agua destinada al consumo humano de las parroquias urbanas del cantén Guano?

- ¢El agua de consumo humano de las parroquias urbanas del canton Guano proveniente de

vertientes subterraneas, cumplen con los lineamientos establecidos por la NTE INEN 1108?
1.5.  Objetivos de la investigacion
1.5.1. Objetivo general

Efectuar la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de agua procedente de vertientes

subterraneas para consumo humano en las parroquias urbanas del cantén Guano.

1.5.2. Objetivos especificos

- Determinar los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de consumo humano
tomadas en puntos estratégicos de las parroquias urbanas del cantén Guano.

- Realizar la evaluacion microbiolégica de las muestras de agua de consumo humano mediante
el método de filtracién en membrana para la identificacién de microorganismos potencialmente
peligrosos.

- Evaluar la calidad del agua de consumo humano de las parroquias urbanas del cantén Guano
con base en la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2020

1.6. Justificacion
1.6.1. Justificacion teorica

El acceso al agua de calidad es considerado como un derecho universal, por lo que debe contar
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con los pardmetros de seguridad, calidad e inocuidad para su consumo por la poblacion. La calidad
de este recurso estd dada por la cantidad de sustancias minerales y por sus caracteristicas
microbioldgicas, fisicas y quimicas. El agua para consumo humano requiere de altos estandares
de calidad porque puede provocar infecciones o problemas de salud en los consumidores, mientras
que, para el agua usada para los diferentes procesos a nivel industrial se permite que tenga menor
calidad, esto se debe a que la poblacion necesita de un suministro de agua inocua que garantice la

salud de quienes la consumen, por lo cual, debe ajustarse a las normas de calidad de la INEN
(Yubaille 2017, p. 1).

Segun la Constitucion Nacional de Ecuador del 2008, se modificé el marco normativo sobre el
manejo del agua a nivel del pais, reconociendo que toda persona tiene el derecho humano a la
naturaleza y al acceso al agua, por lo cual, se determind que serd de manejo publico
exclusivamente, prohibiendo su privatizacion. Segun el articulo 411, el Estado debe garantizar la
adecuada conservacion y manejo integral de todos los recursos hidricos, regulando cualquier

actividad que pudiera afectar la cantidad y calidad del agua (Buitron, 2019, p.1).

En el afio 2015 también se propuso el Plan Nacional de Desarrollo, cuyo objetivo es contar con
agua limpia y asequible, saneamiento para toda la poblacion, contar con tratamiento de aguas
residuales, realizar el tratamiento al agua de zonas residuales para garantizar su seguridad y

calidad y, ademas, llevar una adecuada gestion de recursos hidricos (Martinez 2020, p.5).

Por todo lo expuesto anteriormente, se vio la necesidad de evaluar la calidad del agua procedente
de vertientes subterraneas para consumo humano en las parroquias urbanas del cantén Guano,
debido a que, una gran cantidad de pobladores se abastecen de este recurso no sélo para su
consumo humano, sino también para desarrollar actividades de limpieza, agricultura, ganaderia,
etc., por lo que es necesario evaluar si cumple con los estandares de calidad de Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1 108:2020 en cuanto a los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos,

con el fin de determinar si es segura e inocua.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

El estudio se realizara en cuatro fases, partiendo de la toma de muestras de tres diferentes puntos
de las parroquias La Matriz y El Rosario, y se analizaran en el laboratorio de aguas y suelos para
la identificacién de parametros fisico quimicos (arsénico, cadmio, cloro residual, color aparente,
pH, solidos disueltos, conductividad, fluoruro, nitritos, nitratos, y analisis de turbidez) y
microbiolégicos (Coliformes fecales, Cryptosporidium y Giardia), para contrastar con los

pardmetros de calidad de la NTE INEN 1108:2020: Requisitos del agua para consumo humano,
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con el fin de verificar si el agua procedente de las vertientes subterraneas cuenta con la seguridad

e inocuidad para garantizar su consumo por parte de la poblacion del cantén Guano.

1.6.3. Justificacion préactica

Debido a la contaminacion a nivel de las vertientes, en la presente investigacion se pretende
brindar un amplio panorama sobre la situacion actual de la calidad del agua proveniente de las
vertientes que abastecen sectores de las parroguias La Matriz y EI Rosario del cantén Guano, para
determinar los puntos criticos y proponer recomendaciones que permitan tener un mejor manejo
de este recurso hidrico y su tratamiento. Ademas, este trabajo de titulacién aporta informacion
valiosa para las autoridades del canton, quienes podran tomar medidas en favor de la comunidad.
Es importante que el municipio de Guano tome en consideracion los datos obtenidos, para
garantizar que el agua del canton reciba tratamiento, con el fin de cumplir con los pardmetros de

calidad y seguridad.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de investigacion

En Espafia un estudio sobre “Las aguas subterraneas en Espafia: hacia la sostenibilidad del
recurso”, determin6 que, las aguas subterraneas son un recurso indispensable por lo que requiere
de estrategias para cuidar y preservar su calidad, implementando, ademas, una gestion sostenible
de estos acuiferos. Sin embargo, se ha evidenciado en los Gltimos afios principales problemas y
amenazas para este recurso como: el cambio climético, la contaminacion por las actividades
agrarias, la sobreexplotacion, intrusion marina, alto contenido de nitratos y la presencia de

pesticidas y otros compuestos quimicos (Melgarejo 2019, p. 1249).

Una investigacion realizada en México sobre “Calidad quimica del agua subterranea de la cuenca
del rio Duero en Michoacan”, realizé un estudio de tipo hidrogeoquimico y al evaluar la calidad
del agua se determiné que era buena, debido al tipo de las rocas y la geologia de la cuenca. Se
observé que predominé el agua baja en salinidad y sodio, por lo que su uso es seguro a nivel de
la agricultura, ya que no representa ningun peligro por salinidad. Sin embargo, a pesar de detectar
un balance hidrolégico positivo, es evidente el aumento del deterioro de la calidad del agua en los
rios, promoviendo de este modo, la extraccion del agua subterranea y por ende, la

sobreexplotacion del manto acuifero (Silva et al. 2018, p. 127).

En Colombia un estudio sobre “Analisis documental de las aguas subterraneas y su
caracterizacién in situ, en el municipio Girardot”, determin6 que el 75% de la captacidn de aguas
no cuentan con red de agua potable y el 33,33% de las muestras tomadas de agua presentaron un
olor fuerte a azufre y a pesar de ello, son usadas a nivel doméstico. Este es un problema importante
debido a que el alto contenido de minerales puede causar problemas de salud como intoxicacion

en los consumidores (Castro y Pulecio 2019, p. 54).

En la investigacion denominada “Evaluacion fisico-quimica y microbioldgica del sistema de agua
que abastece a las plantas procesadoras de queso fresco artesanal de la parroquia Quimiag
Riobamba-Ecuador”, se analiz6 la calidad del agua utilizada en las plantas de procesamiento de
alimentos, para verificar si ésta influye en la calidad del producto final, siendo necesario el analisis
de los parametros fisico-quimicos y microbiolégicos del sistema de agua que abastece a las
queseras artesanales. Las muestras tomadas fueron en las vertientes de agua natural, los tanques
de almacenamiento y los grifos en las queseras y sus tanques de reserva. Realizando analisis de
turbiedad, color, pH, conductividad, sélidos totales, nitratos, nitritos, fluoruros, Coliformes
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fecales, y parasitos, segln las normas técnicas ecuatorianas y una norma mexicana. Se evidencia
que el agua proveniente de los puntos de muestreo cumple con los pardmetros fisico-quimicos,
las fuentes naturales de agua presentan calidad microbioldgica aceptable, medida que el agua

continla en el sistema de abastecimiento, presenta mayor carga bacteriana y parasitos (Arguello et
al. 2019, p.10).

En el trabajo de titulacién “Control de la calidad del agua para consumo humano a través de
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en la parroquia San Andrés, Chimborazo, para una
gestion sanitaria eficiente” da a conocer la realizacion de la evaluacion de los parametros fisico,
qguimico y microbiol6gicos en muestras de agua para consumo humano de la parroquia San
Andrés provincia de Chimborazo, para demostrar si el liquido vital, es apto para consumo humano
y no existe riesgo para la salud de la ciudadania de esta parroquia. Se establecieron puntos de
monitoreo a fin de cubrir toda la superficie de servicio del recurso vital a la comunidad, donde se
evidencid que los parametros fisico quimicos y microbioldgicos del agua que consumen los
habitantes de la Parroquia San Andrés de la provincia de Chimborazo, cumple con todos los

parametros de potabilidad exigidos de acuerdo con la noma técnica ecuatoriana NTE INEN 1108
(Balde6n 2018, p.15).

En la investigacion realizada en 2015 sobre “Control de calidad del agua potable que se distribuye
en los campus: central, hospitalidad, Balzay, Paraiso, Yanuncay y Las Granjas de Irquis y
Romeral pertenecientes a la universidad de Cuenca” en donde se realiza una evaluacion de
pardmetros fisicos: temperatura, turbiedad, color, olor, sabor, conductividad; quimicos: pH,
alcalinidad, dureza total, oxigeno disuelto, nitritos, cloruros, cloro libre, cobre, hierro;
microbiol6gicos: Coliformes totales, Coliformes fecales, aerobios mesofilos. Los resultados
obtenidos demuestran, que la mayoria de los pardmetros fisicos y quimicos cumplen
satisfactoriamente con los requerimientos para la calidad de agua potable, sin embargo, existieron
resultados microbiol6gicos indicativos de contaminacion en las fuentes de agua que se utilizan de

manera primordial para consumo humano en la mayoria de los campus (Calderén y Orellana, 2018,
p.25).

En la investigacion “Evaluacion de la calidad fisico-quimica y microbiol6gica del agua de
consumo humano de la junta administradora de agua potable San José de Pufiachizag, cantén
Quero, provincia Tungurahua” se determind que la mayor parte de los parametros quimicos
cumplen con los requisitos excepto en el fllior; con respecto a los parametros fisicos pH, turbiedad
y color no cumplen con los requisitos establecidos, cumpliendo Unicamente con la calidad de
temperatura, STD y conductividad; en el analisis microbiologico el 74 % de las muestras

incumplen lo establecido para Coliformes fecales y totales por el método de nimero més probable.
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Por lo que se concluy6 que el agua de la comunidad San José de Pufiachizag no es apta para

consumo humano (Tibanquiza 2018, p.6).

2.2. Referencias tedricas

2.2.1. Agua

El agua es un elemento esencial para la vida, sin ella ésta desapareceria. Es el componente méas
abundante de la superficie terrestre, formando la lluvia, las fuentes, los rios y los mares, ademas,
es un componente de todos los organismos vivos y se encuentra dentro de los compuestos
naturales, al ser ampliamente usada en las diferentes actividades como agricultura, plantas de
energia eléctrica, limpieza, refrigeracion, fuente de la energia mecéanica en las industrias,

transporte consumo humano, aseo, ganaderia (Guerrero 2012, p.5).

2.2.1.1. Usos del agua

A nivel general el agua es un recurso ampliamente usado tanto en la naturaleza como en las

actividades desarrolladas por el hombre, como se indica a continuacién en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Usos del agua

Usos Ejemplos

Naturales -Mantenimiento de rios
- Conservacion del ecosistema
- Crecimiento de vegetacion

- Transporte de sedimentos

Antropicos - Aprovisionamiento doméstico
- Recreacion

- Ganaderia

- Agricultura

- Mineria

- Industria hidroeléctrica

- Paisajismo

Fuente: Fernandez, A, 2018.

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

2.2.1.2. Ciclo del agua

El ciclo del agua es el movimiento del agua a través de la Tierra, en forma liquida, de hielo o de

vapor. El agua continuamente se mueve sobre el suelo, se evapora en la atmosfera y se recicla
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como lluvia o nieve, ademas, Unicamente el 0,027% del agua dulce de la Tierra esta disponible
para el consumo de los seres vivos. Dentro de este ciclo, el agua subterranea es aquella que se
filtra en la tierra y es la fuente principal de agua de consumo para la poblacion, como se observa

en la ilustracion 1-2 (CBD 2018, p. 8).
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ujo de aguas subterrineas

lustracion 1-2: Ciclo del agua
Fuente: CBD, 2018.

2.2.1.3. Tipos de agua

Existen diferentes tipos de agua de acuerdo a sus propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas, como

se indica a continuacion en la tabla 2-2.

Tabla 2-2: Tipos del agua

Tipo Caracteristicas

Potable Este tipo de agua es agua apta para el consumo humano ya que es tratada
y no representa un riesgo para la salud. Se caracteriza por limpia,
transparente, sin sabores, olores desagradables y estd libre de

contaminantes.

Dulce El agua dulce es aquella que se encuentra naturalmente en la superficie
de la Tierra en capas de hielo, humedales, lagunas, lagos, rios y arroyos,
y bajo la superficie como agua subterranea en acuiferos y corrientes bajo

tierra.

Salada También se denomina agua de mar, siendo la que se encuentra en los
océanos y los mares de la Tierra. Se caracteriza por tener una

concentracion de sales minerales disueltas en torno al 35%.

Dura El agua dura es aquella que contiene un alto nivel de minerales disueltos,
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https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua-potable
https://www.iagua.es/blogs/tecdepur/agua-dura-%C2%BFque-es-y-como-me-afecta

en particular, sales de magnesio y calcio. En quimica, también se

denomina agua calcarea.

Blanda

El agua blanda es el agua en la que se encuentran disueltas minimas
cantidades de sales. Se consideran aquellas que tienen menos de 50 mg/I
de carbonato célcico.

Residual

Las aguas residuales son cualquier tipo de agua cuya calidad esta
afectada negativamente por la influencia antropogénica. Segin la FAO,
se trata de un tipo de agua que no tiene valor inmediato para el fin para
el que se utilizé ni para el prop6sito para el que se produjo debido a su

calidad, cantidad o al momento en que se dispone de ella.

Negra

Dentro de las aguas usadas, las aguas negras son aquellas que estan
contaminadas con heces u orina.

Grises

Las aguas grises son las aguas resultantes del uso doméstico. Tienen
mucho menos nitrdgeno y fosforo que las aguas negrasy estan
compuestas por materia orgéanica e inorganica y microorganismos.
Deben su nombre a su aspecto turbio y su condicién de estar entre el
agua dulce y potable y aguas residuales.

Fuente: Lopez, M.

2018.

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

2.2.1.4. Distribucion del agua

Se considera que, del agua dulce disponible en el planeta, el 30% corresponde a aguas
subterraneas, el 0,8% a Permafrost (capa del suelo que permanece congelada) y Gnicamente el
0,4% a las aguas superficiales, como se observa en la ilustracion 2-2. Si se toman con
consideracion el agua dulce no congelada, el agua subterranea representa alrededor del 96%, la
cual, es importante para el abastecimiento, manantiales, arroyos y humedales, asi como un recurso

vital para satisfacer la demanda de muchas sociedades a nivel mundial (Torres 2019, p. 258)..

Por otro lado, las aguas superficiales retienen so6lo el 1% del agua dulce no congelada. Es

importante que, aunque el agua de la atmdsfera representa un volumen inferior con relacién a los

lagos, es importante para poder regular el clima (Torres 2019, p. 259).
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2.2.2. Agua potable

Agua
subterrinea
30%

la atmésfera
0.4%

Lagos de agua dulce
67.4%

Plantasy Rios Otros Atmébsfera Humedad
animales 1.6% humedales 9.5% del suelo
0.8% 8.5% 122 %

llustracion 2-2: Distribucion del agua
Fuente: SEMARNAT, 2019.

El agua potable es aquel recurso que se considera apto para el consumo humano, es decir, es
el agua que se puede consumir sin restriccion alguna. Ademas, el agua potable debe cumplir con

las normas de calidad impuestas por las autoridades nacionales e internacionales (OMS 2017, p. 10).

No obstante, el agua potable presenta una grave problemética ya que el acceso al agua potable a
nivel mundial presenta ciertas restricciones, sobre todo en los paises en vias de desarrollo. El
acceso a este recurso depende de varios factores como la disponibilidad a nivel local, la calidad
que presenta el agua, aspectos econdmicos implicados en su obtencion etc. Alrededor de 1600

millones de personas en el mundo tienen acceso limitado al agua (CBD 2018, p. 3).

Dentro de las principales caracteristicas del agua potable se encuentran las siguientes: limpia,

segura, incolora, inodora, insipida, debe haber ausencia de elementos en suspension, debe existir
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una proporcidn entre las sales inorganicas disueltas y los gases, libre de contaminantes y libre de

microorganismos patégenos (CBD 2018, p. 7).

En cuanto a las propiedades fisico-quimicas destacan las siguientes caracteristicas: existen en tres
estados, tiene alta capacidad calorifica, se puede expandir cuando se congela, elevada constante

dieléctrica, elevado calor latente de fusion, alta tension superficial y alto calor de vaporizacion
(Fernandez 2017, p. 151).

2.2.2.1. Proceso de potabilizacion del agua

En las plantas potabilizadoras de agua se lleva a cabo un proceso donde se eliminan las sustancias
toxicas del agua, para volverla apta para el consumo humano. Dentro de las fases de la
potabilizacion se encuentran las siguientes: captacion del agua de diversas fuentes naturales que
son las fuentes pueden ser lagos, rios o embalses, la coagulacion y floculacion que incluye la
eliminacion de sustancias como el plancton y las algas, la sedimentacion es el proceso donde se
eliminan floculos gracias a la accion de la gravedad, la filtracién es la fase donde se pasa el agua
por un medio poroso para disminuir la turbidez del agua y la desinfeccion permite eliminar los

microorganismos patdgenos, para garantizar la calidad e inocuidad del agua (Chulluncuy 2021, p.
156).

2.2.3. Aguas subterraneas

El agua subterranea es aquella que fluye por medio de materiales porosos saturados a nivel del
subsuelo hacia niveles mucho mas bajos que las infiltraciones y puede volver a surgir
naturalmente como caudales y manantiales. La mayoria de estos devuelve el agua a los mares o
la lleva a cuencas cerradas donde se evapora. De esta manera, el agua subterranea representa una
fraccion importante de la masa de agua presente en cada momento en los continentes (Ordofiez 2018,
p. 6).

Este tipo de agua esta almacenada en acuiferos que se ubican en diferentes niveles de profundidad,
hasta puntos que se hallan a varios kilometros debajo de la superficie terrestre. Se pueden
encontrar estas aguas subterraneas en diferentes zonas ya sean himedas, aridas o semiaridas. Es
importante considerar que, agua del subsuelo es un importante recurso, pero es muy sensible a

factores como la contaminacidn y la sobreexplotacion (Ordofiez 2018, p. 7).

El agua subterranea se considera facilmente accesible, barata y vital para abastecer a la poblacion

mundial, evidenciando que, en los Gltimos afios ha aumentado su utilizacion, debido a que es el
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recurso usado por diversos sectores como el agricola, sirviendo para plantaciones en zonas aridas
y semiéridas, donde no se ha requerido ayuda técnica y econdmica de los gobiernos, generando
un alivio para el indice de pobreza (Sahuquillo 2017, p. 97).

2.2.3.1. Contaminacion de las aguas subterraneas

El agua debe ser segura y de calidad para garantizar su uso y consumo, sin embargo, a nivel de
las aguas subterréneas pueden existir los contaminantes indicados en la tabla 3-2.

Tabla 3-2: Requisitos fisico quimicos del agua

Contaminantes Ejemplos

Fisicos -Presencia de particulas solidas o
liquidas

-Turbidez

-Cambio de color

-Olores desagradables

Quimicos Cantidades inadecuadas de:
-Hierro
-Calcio
-Magnesio
-Manganeso
-Carbonatos
-Cloruros
-Sulfatos
-Nitritos
-Nitratos
-Oxidos
-Otros

Bioldgicos -Bacterias
-Hongos
-Virus
-Algas

-Protozoos

Fuente: MSP, 2020.
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

De acuerdo a la Confederacion Hidrografica de Espafia, dentro de los principales factores
antrdpicos o naturales que afectan la calidad del agua subterranea se encuentran los siguientes:
salinizacion, contaminacion por nitritos, contaminacion por metales pesados y contaminacion por

compuestos organicos (Bosch 2018, p. 232).
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2.2.4. Muestreo del agua

A continuacién, se indican ciertos pardmetros fundamentales para realizar el muestreo de agua
procedente de vertientes subterrdneas (INEN INEN 2013, p. 5):

- Disefiar un programa de muestreo

- ldentificar los puntos se muestreo

- Evaluar las caracteristicas del flujo de agua

- Considerar los cambios en el agua (contaminantes)

- Considerar los cambios de temperatura cuando se realiza el muestreo

- El recipiente debe ser estéril

- Elrecipiente para recolectar la muestra debe garantizar la integridad de la muestra y proteger
de contaminantes externos

- Se recomienda utilizar recipientes de polietileno de alta densidad para las muestras que se
utilizar&n en ensayos fisico quimicos

- Para realizar el analisis microbioldgico se recomienda utilizar recipientes que resistan a
elevadas temperatura durante la esterilizacion

- Los recipientes deben permanecer cerrados hasta llegar al laboratorio con el fin de evitar

cualquier tipo de contaminacion

2.2.5. Calidad del agua

A nivel general la calidad de agua depende de la presencia y la concentracién de componentes
tanto organicos como inorganicos, los cuales pueden ir variando segun las estaciones del afio, la
zona climatica, etc. En el caso del agua potable uno de los parametros mas importantes es el indice

de carga microbiana porque garantiza la inocuidad y calidad del agua (Viteri 2018, p. 10).

Para valorar la calidad del agua se realizan ensayos fisico quimicos como los siguientes (Lara 2018,
p. 11):

Dentro de los parametros fisicos se analiza:

- Color: el agua no debe presentar coloracion, ya que podria ser un signo de contaminacion
con particulas extrafias.

- Olor: el agua se caracteriza por ser inodora, sin embargo, cuando hay sustancias inorganicas
y organicas disueltas, el agua puede adquirir un olor caracteristico.

- Sabor: el agua en estado puro es insipida, sin embargo, cuando se encuentra contaminada
puede presentar algin sabor caracteristico.

- pH: es el parametro de acidez o alcalinidad de una solucion y en el caso del agua pura, no
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ionizada tiene un pH neutro de 7, sin embargo, el agua de vertientes subterraneas puede tener un
pH de 6-8.

- Conductividad: es un pardmetro que indica la capacidad del agua para poder conducir una
corriente eléctrica mediante los iones disueltos, teniendo en cuenta que el agua potable tiene una
conductividad de 50-500 mmhos/cm

- Turbidez: pardmetro que mide el grado en que el agua puede perder su transparencia a causa
de particulas en suspension.

- Solidos totales: parametro que mide la cantidad de sustancias inorganicas (calcio, potasio,
magnesio, sulfatos, etc.,) y organicas que se encuentran disueltas en el agua.

Dentro de los parametros quimicos se analiza:

- Dureza: parametro que evalua la concentracion de los compuestos minerales en una muestra
de agua.

- Cloruros: es un anion inorgéanico y su contenido procede de aguas residuales o fuentes
naturales.

- Fosfatos: es un compuesto no téxico para el ser humano, pero su alto contenido causa un
elevado crecimiento de las algas y el abatimiento del oxigeno disuelto.

- Nitritos y nitratos: son un importante indicador de la calidad del agua ya que un aumento de
estos compuestos puede causar intoxicacién y metahemoglobinemia, provocando que no llegue
oxigeno suficiente a los tejidos.

- Sulfatos: compuestos que se hallan de forma natural en el agua, sin embargo, en altas
concentraciones puede tener un efecto laxante en el consumidor.

- Fldor: compuestos que se hallan de forma natural en el agua, sin embargo, en altas
concentraciones puede generar un dafio en huesos y dientes.

- Hierro: es un compuesto que generalmente no representa un riesgo para los consumidores,
sin embargo, en altas concentraciones le confieren un olor y sabor desagradable al agua

- Manganeso: es un compuesto que generalmente no representa un riesgo para los
consumidores, sin embargo, en altas concentraciones le confiere al agua un sabor, olor y color
desagradable, ademas, pueden proliferar bacterias que se alimenten de este mineral.

- Amonio: es un indicador de contaminacion, descomposicion de microorganismos, residuos
de actividades a nivel industrial y es uno de los principales productos de excrecion en los

organismos.
2.2.6. Actuaciones para la proteccion de la calidad del agua
Ante la situacion global de la falta de calidad del agua en diversos sectores, es importante realizar

la caracterizacion de las aguas de fuentes naturales como rios y acuiferos de las cuencas
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hidrograficas, con el fin de determinar si cumplen con las especificaciones minimas de calidad
(Bosch 2018, p.197).

Si bien es cierto, la calidad de las aguas puede modificarse debido a causas naturales y a factores
externos que degradan las caracteristicas de este recurso hidrico, siendo importante promover la
proteccién del agua para garantizar que sea segura e inocua para su uso. Debido a esto surgen
medidas para la proteccién de su calidad, que radican en la prevencion, control y resolucién de
los problemas causados por la contaminacién de las aguas, como se indica a continuacion en la
ilustracion 3-2 (Bosch 2018, p.197):

LA PROTECCION DE LA CALIDAD DE LAS AGUAS
-ACTUACIONES-
MEDIDAS PREVENTIVAS MEDIDAS ACTIVAS MEDIDAS REACTIVAS
DESLINDE 0PH, 20NAS DE PAOTECEION ;
: , . PROTECCION ACUFERCS
Ll eneumasesy amorzaconesge | L] COMCESIONESY MUTORIZACIONES | || COBRESIPLOTIANS
U150 DEL BPH
PEAIMETROS DE PROTECCION i
H P ——— H  AUTGAIZACIONES DEVERTID . REGIMEN SANCIOADOR
M| PAOTECCIONDEZONAS HUMEDAS | | CANON DEVERTIDO
| ESTUDIOS DE EWALUKCIEN | INFAAESTAUCTURAS DE
DE INFACTD AMESENTAL DEPURACICH
H PLANIFISACION HOAOLOGICA LNTACIONDELA CONTRMNAC.ON
EN ORGEN

llustracion 3-2: Actuaciones para proteger la calidad del agua

Fuente: Confederacidn hidrogréfica de Espafia, 2020.

2.2.7. Ensayos fisico quimicos segin NTE INEN 1108
De acuerdo a la normativa técnica NTE INEN 1108 sobre “Agua para consumo humano,

requisitos”, se establecen como parametros de calidad fisico quimicos los mencionados a

continuacion en la tabla 4-2:
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Tabla 4 -2: Requisitos fisico quimicos del agua de consumo humano

Parametro Limite Unidad
Arsénico 0,01 mg/L
Cadmio 0,003 mg/L
Cloro libre 0,3-1,5 mg/L
Cobre 2,0 mg/L
Color aparente 15 Pt-Co
Cromo 0,05 mg/L
Fluoruro 15 mg/L
Mercurio 0,006 mg/L
Nitritos 3,0 mg/L
Nitratos 50,0 mg/L
Plomo 0,01 mg/L
Turbidez 5 -

Fuente: NTE INEN 1108.
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

2.2.8. Ensayos microbiol6gicos

De acuerdo a la normativa técnica NTE INEN 1108 sobre “Agua para consumo humano,

requisitos”, se establecen como parametros de calidad microbiana los indicados en la tabla 5-2:

Tabla 5-2: Requisitos microbiolégicos del agua de consumo humano

Parametro Limite Unidad
Coliformes fecales Ausencia NUmero/100 ml
Cryptosporidium Ausencia NUmero de ooquistes/L
Giardia Ausencia Numero de quistes/L

Fuente: NTE INEN 1108.
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

2.2.9. Enfermedades transmitidas por el agua

Los agentes patégenos se pueden transmitir a través del agua de consumo humano, dentro de ellos
los microorganismos resistentes. Principalmente pueden surgir varias enfermedades
gastrointestinales a causa de bacterias, virus, protozoos y helmintos, como se indica en la

ilustracion 4-2 (OMS 2017, p. 145).

Dentro de las principales bacterias patdgenas se encuentran las siguientes: Aeromonas,

Enterobacter, Escherichia coli, Campylobacter, Leptospira, Legionella, Pseudomona
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aeruginosa, Shigella, Salmonella, Staphylococcus aureus, Yersinia y Vibrio, las cuales son

causantes de enfermedades como diarrea, infecciones gastrointestinales, infecciones de origen

hidrico, cancer gastrico y enfermedades transmitidas por alimentos (Andaluza 2018, p. 17).

Existen diferentes microrganismos indicadores de la calidad del agua, como se indica a

continuacion (Andaluza 2018, p. 19):

- Bacterias aerobias mesofilas: cuando estas bacterias se encuentran en altas cantidades

indican la contaminacion del agua y problemas de higiene.

- Coliformes totales: cuales existe presencia de coliformes, es un indicativo de la
contaminacion del agua y de malas condiciones de higiene. Destacan las siguientes bacterias:

Citrobacter, Escherichia coli, Enterobacter, Proteus mirabilis y Klebsiella pneumoniae.

- Enterococos: son un indicativo de contaminacion fecal, al encontrarse bacterias gram

negativas como Enterococcus faecalis.

- Mohos y levaduras: estos microorganismos indican contaminacién ambiental, falta de

higiene y limpieza.

Via de
infeccion

septicemia
e infeccion
generalizada

Puede ocurrir

Inhalacién y

Ingestion L e Contacto
g aspiracion 5
(bebida) (bano)
(aerosoles)
Dérmica (especialmente
. 3 : st hay lesiones en la
Gastrointestinal Respiratoria S SRR

piel), membranas
mucosas, heridas, ojos

Y

Bacterias
Campylobacter

Jjejuni/coli.

E. coli diarrogé-
nica

E. L'(J]i
henterohemo-
rragica
Francisella tula-
rensis
Salmonella
entérica,S.bon-

goriy S. typhi

Shigella
teriae.
Vibrio cholerae
01y0139

dysen-

v

Virus
Adenovirus
Astrovirus
Enterovirus
Parechovirus
Virus de la
hepatitis A
Virus de la
hepatitis E
Norovirus
Rotavirus
Sapovirus

v

Protozoos y
helmintos
Cryptospori-
diwm  hominis/
parvum
Cyclospora  ca-
yetanensis
Dracunculus
medinensis
Entamoeba his-
{()f}'fk‘u
Giardia intesti-
nalis
Toxoplasma
gondii

v

Adenovirus
Enterovirus
Legionella
pneumophila
Mycobacterium
avium complex
Naegleria fowle-
ri

Acanthamoeba  culbertsoni
Burkholderia pseudomallei
Leptospira interrogans.
Micobacterias {(no tubercu-
losas)

Schistosoma mansoni

lustracion 4-2: Agentes patdgenos relacionados con el agua

Fuente: OMS, 2011, p.145.
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2.2.10. Defunciones causadas por enfermedades relacionadas con el agua

Segun la Organizacion de la Naciones Unidades, existe un alto porcentaje de defunciones a causa
de patologias relacionadas con el consumo del agua, lo cual, es un indicativo de la falta de calidad
de este recurso hidrico. La principal causa de defuncion son las enfermedades transmisibles y las
carencias alimentarias, ya que no todos los sectores tienen acceso al consumo de agua y en los
sectores que si disponen de agua, no cuentan en su mayoria con la garantia de su calidad, también
existe una gran cantidad de enfermedades infecciosas que causan un cuadro grave en el paciente,
requiriendo hospitalizacion hasta reestablecer su condicion y en sectores vulnerables se ha visto
una gran cantidad de casos de cuadros diarreicos y paludismo, como se indica en la ilustracion 5-
2 (Fernandez 2017, p. 160).

Paludismo
3%

Enfermedades

Enfermedades -~ diarreicas
transmisibles, 5%
enfermedades
maternas y
perinatales E‘nfermledades
y carencias infecciosas y
alimentarias parasitarias

51% 30%

llustracion 5-2: Defunciones relacionadas con la calidad del agua
Fuente: ONU, 2015.
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1.  Lugar de la investigacion

El presente estudio se desarrollé en la red de distribucion de agua de las parroquias urbanas del
canton Guano, ubicado en la provincia de Chimborazo. El cantén tiene una superficie de alrededor
de 473 km?, su altitud va desde los 2.000-6.310 msnm, en el nevado Chimborazo (Redroban 2017, p.
10).

CANTON GUANO

PROVINCIA DE
CHIMBORAZO

ECUADOR

llustracion 1-3: Distribucion geogréfica del cantén Guano
Fuente: Redroban, J. 2017.

3.2.  Enfoque y disefio de investigacion

El presente trabajo de investigacion tuvo un enfoque cuantitativo con disefio observacional y de
tipo descriptivo, ya que se basa en la determinacion de la calidad fisicoquimica y microbioldgica
de agua procedente de vertientes subterraneas para consumo humano en las parroquias urbanas

del canton guano, mediante un método analitico a nivel del laboratorio.

3.3.  Disefio experimental

3.3.1. Poblacion de estudio y/o tamafio de muestra y/o método de muestreo

La poblacion de estudio estuvo constituida por muestras de agua de diferentes puntos estratégicos

en la red de distribucion de este recurso hidrico en las parroquias urbanas del canton Guano.
Muestra:
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La recoleccidn de las muestras se realizo en diferentes puntos de la red de distribucion de agua,
siendo éstas: Cuatro vertientes subterraneas, tres tanques de reserva y tres grifos de agua de las
casas de las parroguias La Matriz y El Rosario, ubicados en el cantén Guano. El volumen de

recoleccién de la muestra se realiz6 en 2 frascos limpios y estériles.

Para el examen microbiolégico se recolecto un volumen de 100 ml y para el examen fisico-

quimico se recogio un volumen de 500ml. Tomando en cuenta los siguientes criterios:

3.3.2. Criterios de inclusion

- Agua proveniente de vertientes subterraneas para consumo humano
- Agua de consumo humano

- Agua en estanque de reserva para distribucion a la comunidad

- Agua obtenida de los grifos de agua de las casas

3.3.3. Criterios de exclusion

- Agua potable
- Agua de riego
- Agua no proveniente de vertientes subterraneas

- Agua acumulada para consumo humano

3.3.4. Identificacidn de variables

o Variable dependiente:
Calidad del agua
o Variable independiente:

Indicadores fisico quimicos
Indicadores microbiol6gicos

3.4.  Meétodos, técnicas e instrumentos de investigacion

Para la realizacion del estudio se trabajé en cuatro fases, las cuales comprenden:

3.4.1. Fase |I: Toma de muestra

Para el estudio se eligieron diferentes puntos de muestreo en cuatro vertientes de aguas

subterraneas, tres tanques de reservay tres llaves de agua de las parroquias La Matriz y El Rosario,
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del cantén Guano. Se utilizaron 2 frascos limpios y estériles de plastico de 100ml y 500ml,

llenando las ¥ partes de los recipientes y se procedera a codificar los envases. Las muestras se

transportan al laboratorio en condiciones estériles, libre de luz y se conserva en refrigeracion hasta

el posterior analisis.

Posteriormente se codificaron las muestras de agua de las vertientes, tanques y de la red

domiciliaria, asignando los cddigos que se pueden observar en la Tabla 1-3:

Tabla 1-3: Codificacion de las muestras de agua

Lugar de Muestreo Codigo
Guayco 1 Gl
Vertientes Guayco 2 G2
Guayco 3 G3
Villagran \AY
Tanque de Distribucion de Barrios | TDBA
Altos
Tanques Tanque de Distribucién Lluishi TDLI
Tanque de Distribucion de La | TDI
Inmaculada
Red de Domiciliaria de Barrios Altos | RDBA
Red Domiciliaria | Red de Domiciliaria Lluishi RDLI
Red de Domiciliaria de La Inmaculada | RDI

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

3.4.2. Fase Il: Andlisis fisicoguimico del agua

Para realizar el andlisis fisico quimico de las muestras de agua

materiales, equipos y reactivos:

3.4.2.1. Materiales

se utilizaron los siguientes

Los materiales usados para el ensayo fisico quimico de las muestras fueron los siguientes:

- Tubos de ensayo

- Vasos de precipitacion
- Pipetas de 5 ml

- Pipetas de 10 mi

- Pipetas volumétricas de 5 ml

- Pipetas volumétricas de 10 ml

- Picetas
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- Agua destilada

- Pera de succion

Agitador de vidrio
Mechero de alcohol
Gradilla

Los materiales usados para el ensayo microbiolégico de las muestras fueron los siguiente:
- Conos con membranas para el vacio

Kitasato

Tapdn de caucho con orificio

Manguera
Mechero de alcohol

Placas porta objetos

Placas cubre objetos

3.4.2.2. Equipos

Los equipos usados para el analisis fisico quimico de las muestras fueron los siguientes:
- pHmetro Metrohn 744

- Conductimetro OAKTON PC 2700

- Turbidimetro HACH RATIOR/XR/TURBIDIMETER

- Espectrofotémetro HACH DR2800

- Estufa

- Agitador

Los materiales usados para el analisis microbiol6gico de las muestras de agua fueron los
siguientes:

- Bombaal vacio

- Incubadora

- Microscopio

3.4.2.3. Fisicos

Color: Se utiliz6 el equipo HACH DR2800, se selecciond el test de 125 color 465 nm, luego se
coloco en una celda 10 ml de agua destilada y se selecciond “cero”, después de colocod en una

celda 10 ml de muestra y se realizé la medicién del color.
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pH: El andlisis se realiz6 en el equipo Metrohn 744 pH meter, se lavd el electrodo con abundante
agua destilada, luego se colocé la muestra de agua en un vaso de precipitacién, se introdujo el

electrodo y se realizé la lectura del pH.

Solidos disueltos: Se realizd el anélisis en el equipo OAKTON PC 2700, donde se colocé la
muestra de agua en un vaso de precipitacion y se introdujo el electrodo del equipo para realizar

la lectura de la muestra.

Conductividad: Se realizé el andlisis en el equipo OAKTON PC 2700, donde se coloco la muestra
de agua en un vaso de precipitacion y se introdujo el sensor del conductimetro para dar lectura a

la muestra.

Turbidez: El andlisis se realiz6 en el equipo HACH RATIOR/XR/TURBIDIMETER, donde se
coloco la muestra de agua hasta la marca indicada, se introdujo en el porta celdas y se realizo la
medicion. Los resultados se obtuvieron en NTU, que es la unidad nefelométrica de turbidez.

3.4.2.4. Quimicos

Nitritos: Se realizo el analisis en HACH DR2800 y se selecciono el test “N Nitrito RB AV 375”.
Para la preparacion de la muestra se llend la cubeta de 10 ml, se afiadid el reactivo Nitriver, se
mezclé el contenido, agitando con rotacién y se observo el cambio de coloracién (en caso de
presentar nitritos la mezcla adquiria una tonalidad ambar). Para preparar el blanco, se llené otra
cubeta con 10 ml de agua destilada, cuando son6 el temporizados se limpi6 la cubeta del blanco
y se coloco en el soporte porta cubetas, luego se selecciono en la pantalla “cero” y se verificd que
indique 0,00 mg/L NO= — N. Se limpid el exterior de la cubeta de la muestra, se colocé en el

soporte porta cubetas y se realiz6 la medicion.

Nitratos: Se analiz6 en HACH DR2800 y se selecciond el test “N Nitrato RA PP 355”. Para la
preparacion de la muestra se llend la cubeta de 10 ml, se afiadio el reactivo Nitraver 5, se mezcld
el contenido, agitando con rotacién y se observo el cambio de coloracion (en caso de presentar
nitratos la mezcla adquiria una tonalidad ambar). Para preparar el blanco, se llen6 otra cubeta con
10 ml de agua destilada, cuando soné el temporizados se limpi6 la cubeta del blanco y se lo colocd
en el soporte porta cubetas, luego se seleccionod en la pantalla “cero” y se verificd que indique
0,00 mg/L NO3 — N. Se limpid el exterior de la cubeta de la muestra, se colocé en el soporte porta

cubetas y se realiz6 la medicion.

Fluoruros: Se analiz6 en HACH DR2010. Se ingreso en el equipo el nimero de programa para
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fluoruro, se giro el cuadrante de longitud de onda hasta los 580 nm, se colocd el elevador de celda
en el compartimento y se colocé 10 ml de muestra, en otra celda de coloc6 10 ml de agua
desionizada, se afiadié 2 ml de reactivo SPADNS, se mezcld y se presiond “Shift timer” hasta que
aparezca mg/L F para colocar el blanco en el soporte de celdas. Luego se presioné “Zero” hasta
que aparecié 0,00 mg/L F y se coloco la muestra en el soporte de celdas, finalmente, se leyo el

resultado.

Cloro residual: Se Ilen¢ el frasco 1 con el agua a ser analizada hasta la linea de 10 ml (blanco),
luego se tapo el frasco con una tapa pléstica y se colocé en el equipo. Se enceré el equipo y se
retir6 el blanco, después se llend el frasco 2 con la muestra a ser analizada hasta la linea de 10 ml,
se afadio el reactivo DPD, se agit6 por 20 segundos, se colocd el frasco en el equipo y se leyo el
resultado.

Cadmio: En el tubo 1 se colocd 10 ml de la muestra de agua, 1 ml de reactivo A y se homogeneizd
la muestra. En el tubo 2 de TNT 892 se agreg6 0,4 ml de reactivo B, se homogeneizo y se realizd
la lectura en el equipo HACH. Se tomaron 4 ml del tubo 1 y se colocaron en el tubo 2, se

homogeneizd, se esperd 30 segundos y se realiz6 una segunda lectura en el equipo.

Arsénico: Se analiz6 en HACH, con el test de arsénico de 0-500 ppb. Se insert6 la tira de ensayo
hasta que la almohadilla cubrié la abertura pequefia, se llené el frasco de reaccion con 50 ml de
muestra, se agrego el reactivo 1, se mezcld, luego se agregd el reactivo 2 a la muestra, se mezcld
y se esperd 3 minutos, se coloco el reactivo 3, se mezcl6 y se esperd por 2 minutos, se agrego el
reactivo 4, se mezcl6 y se agrego el reactivo 5. Finalmente se tap6 el frasco, se esperd entre 30-
35 minutos, se mezclé la solucion y se extrajo de tira de ensayo para comparar el color obtenido

con el gréafico del frasco de tiras.

3.4.3. Fase Il1: Analisis microbiol6gico del agua

Para realizar el analisis microbioldgico se utilizé el método de filtracion por membrana, para
determinar los siguientes microorganismos:

3.4.3.1. Coliformes totales y coliformes fecales

Se conect6 el matraz a la bomba de vacio, se puso el tapon de goma con el adaptador y se realizo

un movimiento giratorio suave, luego se vertié la muestra con cuidado en el filtro, se tapd

nuevamente y se encendio la bomba de vacio para tirar de la muestra a través del filtro. Se retird

brevemente el filtro del tapon de goma para liberar cualquier presion de vacio, se agreg6 el medio

de cultivo por la parte superior del filtro, se encendi6 brevemente la bomba de vacio para evitar
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la agrupacion del medio en parte superior del filtro.

Los medios se empaparon correctamente en el filtro, luego se retird y desechd adecuadamente el
embudo de pléastico del filtro. Se coloco la tapa del filtro sobre la base del filtro para convertir la
unidad en una placa de Petri para la incubacion de la muestra, se retiré el filtro del adaptador del
embudo y se coloc6 un tapdn en el puerto inferior abierto, finalmente, se coloco el filtro en la
incubadora invertido de manera que la cubierta quedd hacia abajo y se incub6 durante el tiempo
y la temperatura adecuados para los medios usados.

3.4.3.2. Escherichia coli, Entamoeba histolytica, Cryptosporidium parvun y Giardia lamblia

Para el andlisis se requirié de una pipeta, tubos limpios y etiquetados, donde se coloc6 10 ml de
muestra, en cada tubo. Se centrifugaron los tubos por 10 minutos y desech6 la mayor cantidad de
agua posible, dejando una gota al final del tubo. Finalmente, se agité el tubo con la Gltima gota
de muestra, se traslad6 al portaobjetos y se tapé con el cubreobjetos, para observar al microscopio

3.4.4. Fase IV: Andlisis de calidad del agua seguin la NTE INEN 1108:2020

Finalmente se realizd la verificacion de los resultados obtenidos en los ensayos fisicos, quimicos
y microbioldgicos y se compararon con los limites establecidos en la normativa de calidad sobre
los requisitos del agua para consumo humano, para determinar si el agua procedente de vertientes
subterraneas. A continuacion, se presenta el esquema general de las etapas para el desarrollo del

proyecto de titulacion:
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Fase I: Toma de las muestras

Fase I1: Ensayos fisico quimicos

Seleccionar los puntos
exactos para realizar el
muestreo

Realizar los ensayos fisicos

NS

NS

Tomar las muestas de agua
provenientes de vertientes
subterraneas

Realizar los ensayos quimicos

NS

NS

Codificar los recipientes y

transporte en refrigracion

hacia el laboratorio de la
ESPOCH.

Tabular los resultados

Fase: Ensayos microbiol6gicos

Fase IV: Analisis del control de calidad

Analizar los microorganismos
patdgenos

Contrastar los resultados
obtenidos con la NTE INEN
1108

NS

NS

Determinar los
microorganismos por
filtracion de membrana

Determinar la calidad del
agua de vertientes del canton
Guano

NS

NS

Realizar el analisis
parasitologico

Discutir los resultados y
realizar las conclusiones

llustracion 2-3: Procedimiento realizado para el desarrollo de trabajo de titulacion

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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3.5. Operacionalizacion de variables

Tabla 2-3: Operacionalizacion de las variables de estudio

VARIABLES

CONCEPTO

INDICADORES

INSTRUMENTO DE
MEDICION

Variable Dependiente:
Calidad del agua

La calidad del agua es la evaluacion de su naturaleza a nivel quimico,
fisico y microbiolégico en relacion con la calidad natural, los efectos
humanos y usos posibles.

Cumplimiento de los parametros

de lanorma NTE INEN

NTE INEN 1108:2020

Variables Independientes:

Ensayos fisico quimicos

Ensayos microbiolégicos

Son procedimientos utilizados para analizar los pardmetros de calidad
fisicos y quimicos de una muestra determinada.

Color

pH

Solidos disueltos
Conductividad
Turbidez
Nitritos

Nitratos
Fluoruros

Observacion directa
Potenciémetro
Conductimetro
Analizador de agua

El andlisis microbiologico es el uso de métodos bioldgicos, bioquimicos,
moleculares o quimicos para la deteccidn, identificacion o enumeracion
de microorganismos en una muestra

Crecimiento en placa de:
Coliformes totales
Coliformes fecales

Visualizacion de:
Escherichia coli
Escherichia histolytica
Cryptosporidium parvun

Giardia lamblia

Observacion directa del
crecimiento microbiano

Microscopio

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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CAPITULO IV

4. MARCO DE RESULTADOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

Se realizé la toma de muestras de agua para el analisis microbioldgico y fisico quimico, dentro
de los cuales se analiz6 el pH, conductividad, sélidos disueltos, turbidez, color, cloro, fluoruros,
nitritos y nitratos de agua proveniente de vertientes, tanques y redes domiciliarias del canton

Guano de las parroquias urbanas, que estan divididos de la siguiente manera:

Vertiente Vertiente Vertiente V_ertiente
Guayco 1 Guayco 2 Guayco 3 Villagran
a

Tanque de
Almacenamiento
Tanque de
Distribucion La
Inmaculada

Tanque de Tanque de
Distribucién Lluishi Distribucién Barrios
Altos

Red Domiciliaria
Parroquia La Matriz

Red Domiciliaria Red Domiciliaria
Parroquia El Rosario Parroquia La Matriz
y La Matriz

llustracion 1-4: Diagrama de la toma de muestras del agua
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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4.1.  Anadlisis fisico quimico del agua

4.1.1. Andlisis de vertientes subterraneas de agua y tanques de distribucion.

Se tomd muestras en las vertientes subterraneas que proveen el agua a las parroquias El Rosario
y La Matriz de Guano provincia de Chimborazo, siendo estas Guayco 1, Guayco 2, Guayco 3y
Villagran las mismas que almacenan el agua en los tanques de distribucion de Barrios Altos,
Lluishi y la Inmaculada, se realizé los debidos analisis en el laboratorio de calidad de agua

obteniendo los valores indicados en la tabla 1-4 y tabla 2-4:

Tabla 1-4: Andlisis fisicoquimico del agua proveniente de Vertientes subterraneas

Analisis de vertientes subterraneas

G1 G2 G3 \AY
Parametro
Unidad | Ml Ml M1 MII Ml MII Ml MII
pH - 7,340 7,190 7,140 7,380 7,210 7,070 7,360 7,390
Color Pt-Co 0,010 0,0100 | 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Turbidez NTU 0,950 0,309 0,113 0,127 0,124 0,353 0,060 0,481

Conductivida | mS/cm | 479,70 | 467,60 | 449,80 | 467,00 | 463,10 | 478,80 | 696,70 | 709,70

d 0 0 0 0 0 0 0 0
SDT mg/L 290,90 | 280,60 | 284,10 | 286,80 | 294,80 | 289,30 | 426,40 | 430,40
0 0 0 0 0 0 0 0

Cloro residual | mg/L 0,0200 | 0,000 0,0200 | 0,000 0,090 0,0300 | 0,000 0,010

Nitritos mg/L 0,0070 | 0,004 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,005
Nitratos mg/L 3,200 2,900 2,800 2,500 1,800 2,200 2,100 2,300
Fluoruros mg/L 0,700 0,780 0,830 0,850 0,740 0,720 1,1700 | 1,190
Cadmio mg/L 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arsénico mg/L 0,012 0,012 0,010 0,020 0,012 0,016 0,010 0,012

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Tabla 2-4: Andlisis fisicoquimico del agua proveniente de los tanques de distribucién
Anélisis de tanques de distribucion

TDLI TDBA TDI
Parametro .
Unidad ["Muyestral | Muestra Il | Muestral | Muestra Il | Muestral | Muestra Il
pH - 7,380 7,790 7,470 7,320 7,430 7,480
Color Pt-Co 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010 0,010
Turbidez NTU 0,167 0,418 0,073 0,1680 0,073 0,078

Conductividad | mS/cm 502,500 471,300 478,600 476,100 696,300 692,700

SDT mg/L 310,300 285,600 290,400 288,000 423,100 420,700
Cloro residual | mg/L 0,410 0,430 0,080 0,060 0,410 0,140
Nitritos mg/L 0,004 0,004 0,005 0,004 0,003 0,005
Nitratos mg/L 2,500 2,600 2,700 2,100 2,300 2,600
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Fluoruros mg/L 1,140 0,930 1,120 0,860 1,070 1,250
Cadmio mg/L 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arsénico mg/L 0,016 0,014 0,014 0,016 0,014 0,016

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

En la tabla 1-4, se observa el pH del agua de las vertientes subterraneas determinando que, las
muestras presentaron un pH entre 7,140 a 7,390 entre el primer y segundo muestreo. Al evaluar
la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes, el pH debe estar entre 6 a 8 para
destinar al consumo humano cumpliendo asi este requisito, en la tabla 2-4, el pH de los tanques
de distribucion fluctud entre 7,32 a 7,79 entre los 2 muestreos realizados; lo que indica que el
agua aumenta su alcalinidad ligeramente, esto se debe a la formacion de sales basicas en la
cloracion. De acuerdo a un estudio sobre “El didxido de carbono como forma sostenible de reducir
el pH del agua”, el pH es de las mas importantes caracteristicas quimicas para determinar la
calidad y capacidad del agua, debido a que mide la actividad del potencial de los iones hidrdgenos

(H+), el cual debe ser neutro (pH=7) en el agua pura (Palle 2018, p. 84)

El color del agua de las vertientes subterraneas y tanques de distribucion evidenciadas en la tabla
1-4 y en la tabla 2-4 es 0,1 Unidades de Platino-Cobalto en todas las mediciones; segun la Norma
de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes el color real del agua destinada para consumo
humano no debe rebasar 75,0 Unidades de Platino-Cobalto, lo que permite evidenciar que las
aguas tienen el mismo color tanto en la fuente como en el lugar en el que se almacena. En un
estudio para “Validacion de un método para el andlisis de color real en agua” menciona que una
de las propiedades organolépticas del agua es el color que es la facultad que tiene un objeto para
absolver, reflejar, y emitir ondas y se puede ver afectado debido a la presencia de material

disuelto, suspendido o coloidal. (Martinez et al 2018, p. 144).

Se evidencia en la tabla 1-4 que la turbidez del agua oscila entre 0,060 y 0,950 NTU; en la Norma
de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes no debe sobrepasar los 100,0 NTU; en la tabla
2-4 los valores estan en un rango de 0,073 a 0,418 NTU y se puede advertir que la turbidez del
agua en los tanques de distribucién es menor que en las vertientes, esto debido que al almacenar
el agua la materia suspendida en ella se precipita hacia el fondo del tanque disminuyendo asi estos
valores. En un estudio sobre “La calidad bacteriol6gica, pH y turbidez del agua potable para el
consumo humano en la red de distribucion del acueducto del municipio de UNE - Cundinamarca”,
indica que, la turbidez es una propiedad dptica que se debe a la dispersion y absorcion de la luz,
lo cual, varia cuando el agua tiene pequefias particula en suspension, como por ejemplo arcillas,
fango, silice, azufre, debido al escurrimiento superficiales de la materia mineral y organica
suspendida (Rodriguez et al 2018, p. 20)

Respecto a la conductividad del agua de las vertientes subterraneas se obtuvieron valores variables
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entre 449,8 hasta 709,7 mS/cm, mientras que en los tanques de distribucién los valores estaban
entre 471,3 a 696,3 mS/cm. Se determiné que, la conductividad del agua de las fuentes y de los
tanques de distribucién no tuvieron un cambio significativo ya que los valores no variaron en gran
medida, ademas, es importante mencionar que cualquier variacién en este pardmetro puede
deberse a precipitaciones, problemas de contaminacion, caudal del agua, entre otros. Segin un
estudio realizado en “La planta de tratamiento de agua potable Bosconia en Bucaramanga”, la
conductividad se define como la capacidad de un material para poder atravesar la corriente
eléctrica, por lo que, se considera que el agua por naturaleza no permite la conduccion de la

electricidad a menos que tenga algin agente contaminante (Murcia 2019, p. 18).

En cuanto a los solidos disueltos totales en la tabla 1-4 se obtuvieron valores que varian entre
280,6 a 430,4 mg/L, en la tabla 2-4 se obtuvieron valores entre 285,6 y 423 mg/L, lo que indicd
que, no existio una diferencia significativa en los valores obtenidos. A nivel general, se acepta
como maximo 500 mg/L de solidos disueltos, debido a que es un parametro de calidad que indica
las sales disueltas en el agua (Chacén 2019, p. 26). Una investigacion realizada en Cuenca sobre
“Solidos suspendidos en el agua del rio Tabacay y su vinculacion con la cobertura vegetal”,
determind que existia una concentracion de 511 mg/L de s6lidos disueltos, pudiendo deberse al
aumento de la erosién del suelo y al incremento del caudal del agua debido al arrastre de material

organico e inorganico (Jaya 2018, p. 80).

El agua contiene grandes cantidades de sales que brindan la propiedad de dureza al agua. Se
pueden evidenciar dos tipos de dureza, la carbonatada y no carbonatada y dentro de esta Ultima
se encuentra el cloro, los nitritos, nitratos y sulfatos (Garcia 2018, p. 3). Conforme a la Norma de
Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes para que el agua pueda ser usada para el consumo
el valor debe de los cloro debe ser menor a 250 mg/L, los valores de cloro en los dos muestreos
se encontrd en un rango de 0-0,09 mg/L en las vertientes subterraneas y entre 0,06-0,43 mg/L en
los tanques de distribucion, evidenciando los valores mas altos en el agua de los tanques, esto
debido a que el agua es clorada, ya que se considera que el cloro es un producto que destruye los

todos los organismos infecciosos que se encuentran en el agua.

En el caso de nitritos y nitratos la Norma de Calidad Ambiental y de Descarga de Efluentes, se
considera que, el valor no debe ser mayor a 1,0 mg/L para nitritos y 10,0 mg/L para nitratos. En
latabla 1-4 se obtuvieron valores de 0,004-0,007 mg/L en nitritos y 1,8-3,2 mg/L en nitratos tanto
en la primera y segunda toma de muestra, mientras que, en la tabla 2-4 en nitritos los valores
fluctuaron de 0,003-0,005 mg/L y los nitratos de 2,1-2,7 mg/L, lo que indic6O una baja
concentracion de estas sustancias en el agua, debido a que, son compuestos que indican

contaminacion de tipo agronémico, industrial o ganadero (Bolafios et al, 2018, p. 17).
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Dentro de los contaminantes quimicos del agua que son considerados perjudiciales para la salud
del consumidor, destacan el fldor, arsénico, cadmio, cianuro y mercurio. En este estudio se
obtuvieron las siguientes concentraciones en las muestras del agua subterrdnea de estos
elementos: flaor (0,70-1,19 mg/L), cadmio (0,00 mg/L) y arsénico (0,010-0,016 mg/L); en los
tanques de distribucion se obtuvieron indican los siguientes valores: fldor (0,86-1,25 mg/L),
cadmio (0,00 mg/L) y arsénico (0,014-0,016 mg/L); lo que indica que si existe presencia de

contaminantes en el agua subterranea.

Segun la Norma de calidad ambiental y descarga de efluentes, el criterio de calidad para arsénico
es 0,1 mg/L y para cadmio es 0,01 mg/L, cualquier alteracion en estos valores puede representar
un riesgo en la salud de los consumidores, teniendo en cuenta, que una elevada concentracion de
cadmio y arsénico podrian reducir la poblacién animal y vegetal en el agua, ademas, en caso de

ser ingerida causa problemas renales, nerviosos, etc., (Mero et al. 2019, p. 624).
4.1.2. Anélisis de agua de red domiciliaria perteneciente al caton Guano

A continuacidn, se presentan los resultados promedio del analisis del agua de la red domiciliaria
Barios Altos (RDBA), Lluishi (RDLL) y La inmaculada (RDI):

4.1.2.1. Andlisis del pH en las muestras de agua

Tabla 3-4: Datos estadisticos del pardmetro de pH del agua

Anélisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3,000 3,000 6,000
Valor minimo 7,290 7,320 7,310
Valor maximo 7,430 7,550 7,490
Sumatoria 22,130 22,320 44,450
Promedio 7,380 7,440 7,410
Varianza 0,010 0,010 0,010
Desviacion estandar 0,080 0,120 0.100

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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lHustracion 2-4: Analisis del pardmetro pH segln la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Como se indica en la ilustracion 1-5, al evaluar el pH se determin6 que, las muestras de agua
presentaron un pH entre 7,290 y 7,550, lo que indica que cumplen con el limite establecido en la
norma NTE INEN 1108.

Sin embargo, se debe considerar que el agua es ligeramente alcalina y esto se debe a la presencia
de sales basicas, aungque no se considera un riesgo para la salud de los consumidores. De acuerdo
a un estudio sobre “Parametros fisico quimicos del agua”, el pH es una medicion de los iones
hidrégeno en el agua, el cual debe ser neutro (pH=7) en el agua pura; sin embargo, el incremento
en este parametro a nivel de las redes domiciliaras, puede deberse al desvanecimiento del cloro,

lo que altera el crecimiento microbiano en el agua y por ende su calidad (Garcia 2018, p. 5).

4.1.2.2. Analisis de la conductividad en las muestras de agua

Tabla 4-4: Datos estadisticos del pardmetro de conductividad del agua

Analisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto

Total de muestras 3,000 3,000 6,000

Valor minimo 519,600 474,500 497,050

Valor maximo 696,100 688,300 692,200
Sumatoria 1737,000 1638,600 3375,600
Promedio 579,000 546,200 562,600
Varianza 10285,030 15144,730 12714,880
Desviacién estandar 101,420 123,060 112,240

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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llustracion 3-4: Analisis del parametro conductividad segin la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Como se observa en la ilustracion 2-5, al evaluar la conductividad del agua de obtuvieron valores
variables entre 449,3 hasta 696,7 mS/cm, lo que indica que se encuentran dentro del limite
permitido por la normativa NTE INEN 1108. Ademas, es importante mencionar que se observo
una mayor conductividad en la Red Domiciliaria de la Inmaculada, pudiendo deberse a que el
agua proveniente de esta red presenta mayor cantidad de precipitaciones y agentes contaminantes.

La conductividad mide la capacidad que tiene una solucién para poder transportar una corriente
eléctrica y depende de factores como la concentracidn de iones, su valencia y la temperatura de

medicion de la muestra (Chacén 2019, p. 22).

Un estudio realizado en Espafia sobre “Causas de las variaciones de la conductividad eléctrica del
agua subterranea en el acuifero Motril-Salobrena”, determind que la conductividad del agua
superficial va desde los 800-1100 mS/cm, mientras que, el agua potable y de uso doméstico tiene
una conductividad de 50-500 mS/cm. Estas variaciones se deben a diversos factores como el
caudal, las precipitaciones, los usos del suelo, la aplicacion de riego y los problemas de

contaminacion en las zonas (Rodriguez et al. 2018, p. 110).
4.1.2.3. Analisis de solidos disueltos en las muestras de agua

Tabla 5-4: Datos estadisticos del pardametro de sélidos disueltos en agua
Analisis estadistico

Muestreo | Muestreo 11 Muestreo en conjunto

Total de muestras 3,00 3,00 6,00
Valor minimo 308,80 288,30 298,55
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Valor maximo 422,40 417,70 420,05
Sumatoria 1046,80 994,70 2041,50
Promedio 348,93 331,57 340,25
Varianza 4059,57 5564,25 4811,91
Desviacion estandar 63,71 74,59 69,15

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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llustracion 4-4: Analisis del parametro sélidos disueltos segln la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

En cuanto a los sélidos disueltos totales se tuvieron valores promedio de 288,3 a 422,4 mg/L,
como se observa en la ilustracion 3-5. Se observd mayor cantidad de solidos disueltos en la red
domiciliaria La Inmaculada, lo cual, puede deberse a que el agua proveniente de esa red presenta
mayor cantidad de materia organica e inorganica disuelta, como calcio, potasio, sodio, magnesio,

entre otros.

Los sélidos disueltos son un importante parametro de calidad del agua, que indican el total de
sales suspendidas o disueltas en el agua, las mismas que al estar en elevadas cantidades pueden
afectar la calidad del agua o del efluente, causando reacciones fisiologicas desfavorables en los

consumidores. A nivel general se acepta como maximo 500 mg/L de solidos disueltos totales
(Chacén 2019, p. 26).

Una investigacion realizada en Espafia sobre “Parametros fisico quimicos de las aguas del rio
Vinapol6”, determiné que, las lluvias y el incremento del caudal son factores causan un aumento

en la concentracion de solidos totales disueltos por el arrastre de sales y material hacia el agua
(Martinez 2018, p. 34).
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4.1.2.4. Andlisis de turbidez en las muestras de agua

Tabla 6-4: Datos estadisticos del parametro de turbidez del agua

Anélisis estadistico
Muestreo | Muestreo 11 Muestreo en conjunto

Total de muestras 3,00 3,00 6,00
Valor minimo 0,02 0,19 0,10
Valor maximo 0,16 0,51 0,33
Sumatoria 0,30 1,17 1,47
Promedio 0,10 0,39 0,24
Varianza 0,01 0,03 0,02
Desviacion estandar 0,07 0,18 0,13

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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llustracion 5-4: Analisis del parametro turbidez seglin la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Al evaluar la turbidez se obtuvo valores entre 0,016 a 0,95 UNT como se observa en la ilustracion
4-5, teniendo el valor mas elevado en la red domiciliaria La Inmaculada, mientras que, en el agua
proveniente de la red domiciliaria de Lluishi se obtuvo valores inferiores, esto puede deberse a la
cantidad de materia coloidal y suspendido como arcilla, materia organica, materia inorganica y
organismos microscépicos que causan coloracion y absorben la luz causando una interferencia

negativa (Chacon 2019, p. 20).

Un estudio similar realizado en Cotopaxi sobre “Analisis fisico, quimico y microbioldgico del
sistema de agua de la junta administradora de Yanahurco”, al evaluar la turbidez del agua obtuvo
valores de 0,17-1,93 UNT, lo que indicd que se encontraba dentro de los limites permitidos por
laNTE INEN 1108, teniendo en cuenta, que cualquier variacion en este parametro puede deberse

a la presencia de particulas en suspension (Ortiz 2015, p. 70).
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4.1.2.5. Andlisis de color en las muestras de agua

Tabla 7-4: Datos estadisticos del parametro de color en el agua

Andlisis estadistico
Muestreo | Muestreo 11 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.00 3.00 6.00
Valor minimo 0.01 0.01 0.01
Valor maximo 0.01 0.01 0.01
Sumatoria 0.03 0.03 0.06
Promedio 0.01 0.01 0.01
Varianza 0.00 0.00 0.00
Desviacion estandar 0.00 0.00 0.00
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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llustracion 6-4: Analisis del parametro color segun la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Como se observa en la ilustracién 5-5, todas las muestras presentaron un color de 0,1. Pt-Co,

siendo un valor muy bajo en comparacion a los obtenidos en otros estudios.

Se considera que, la turbidez esta relacionada directamente con el color de las muestras de agua,
ademas, en el caso de aguas naturales, segun las sustancias en solucién, varia la tonalidad desde
el amarillo hasta el café claro y se mide en unidades de color aparente (platino-cobalto), pudiendo

ir la escala de color desde 1 hasta 500 mg/l de Pt (Deloya 2018, p. 33).

Es importante considerar que, el color varia segun la presencia de sustancias en el agua. Un
estudio realizado en Cuenca sobre la evaluacion de la calidad del agua de los rios, obtuvo
resultados diferentes, ya que se alcanzaron valores de hasta 244 Pt-Co, ligado a valores altos de
turbidez. Ademas, la presencia de diversas sustancias es responsable de la coloracién del agua,
las cuales incrementan en el periodo invernal porque la corriente pierde la capacidad de

autodepuracion (Pauta et al. 2019, p. 81).
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4.1.2.6. Analisis de cloro residual en las muestras de agua

Tabla 8-4: Datos estadisticos del pardmetro de cloro residual del agua

Anélisis estadistico
Muestreo | Muestreo 11 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.00 3.00 6.00
Valor minimo 0.09 0.02 0.06
Valor maximo 0.53 0.35 0.44
Sumatoria 0.95 0.41 1.36
Promedio 0.32 0.14 0.23
Varianza 0.05 0.03 0.04
Desviacion estandar 0.22 0.19 0.20
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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llustracion 7-4: Analisis del parametro cloro residual segin la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Como se observa en la ilustracion 6-5, se obtuvieron valores de cloro residual de 0,02-0,52 mg/L,
evidenciando los valores mas altos en el de la red domiciliaria de Lluishi y los valores mas bajos
en la red domiciliaria de Barrios Altos encontrandose por debajo del limite permitido por la NTE
INEN 1108.

Es importante destacar que, en el caso de las redes domiciliarias de Barrios Altos y La Inmaculada
no se realiza un proceso de cloracién de forma periddica, lo que causa una mayor proliferacion
de los microorganismos en el agua, mientras que, en el caso de la red Lluishi se observé una
mayor cantidad de cloro residual porque si se realiza el proceso de cloracion permanentemente,

para garantizar la calidad del agua y un bajo porcentaje microbiano.

El agua contiene grandes cantidades de sales que brindan la propiedad de dureza al agua. Se
pueden evidenciar dos tipos de dureza, la carbonatada y no carbonatada y dentro de esta Ultima
se encuentra el cloro, los nitritos, nitratos y sulfatos (Garcia 2018, p. 3).

El cloro es un producto que destruye los organismos infecciosos en el agua y se consume a medida
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que se destruyen los microorganismos; sin embargo, si se afiade una gran cantidad de cloro, puede
guedar una fraccion de esta sustancia en el agua que esta destinada a consumo humano (OPS 2019,
p. 1).

En un estudio realizado en el Cusco, sobre la calidad de fuentes usadas para consumo humano y
plan de mitigacion por contaminacién, al evaluar los parametros fisico-quimicos, determinaron
una concentracion de 0,10-2,4 mg/L de cloro residual, los cuales, se hallan dentro de los limites
permitidos por las normativas de calidad del agua para el consumo humano. Esto es importante
porgue el cloro es el tratamiento usado en las plantas de agua para poder eliminar los

microorganismos (OMS 2019, p. 8).
4.1.2.7. Andlisis de nitritos en las muestras de agua

Tabla 9-4: Datos estadisticos del parametro de nitritos en agua

Analisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.000 3.000 6.000
Valor minimo 0.002 0.004 0.003
Valor maximo 0.004 0.006 0.005
Sumatoria 0.009 0.015 0.024
Promedio 0.003 0.005 0.004
Varianza 0.000 0.000 0.000
Desviacién estandar 0.001 0.001 0.001
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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llustracion 8-4: Anélisis del parametro nitritos segun la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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Como se indica en la tabla 7-5, en el caso de nitritos se obtuvo valores de 0,002-0,006 mg/L,

siendo valores bajos respecto al limite permitido en la norma NTE INEN 1108 (3 mg/L).

La presencia de nitritos en el agua es un indicativo de la contaminacién con compuestos solubles
industriales, ganaderos y agrondmicos, por lo que, es raro encontrar estas sustancias en el agua

subterranea (Bolafios et al, 2018, p. 17).

También es importante mencionar que, la presencia de nitritos en agua es indicativo de
contaminacion fecal reciente, siendo necesario realizar el analisis de este parametro, ya que
valores superiores a 1mg/L, resultaria altamente tdxico para los consumidores, ademas, no se

podrian desarrollar las especies acuaticas y los ecosistemas fluviales (Rodriguez 2018, p. 2).
4.1.2.8. Andlisis de nitratos en las muestras de agua

Tabla 10-4: Datos estadisticos del parametro de nitratos en agua

Analisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.00 3.00 6.00
Valor minimo 1.10 1.50 1.30
Valor maximo 3.20 2.70 2.95
Sumatoria 6.10 6.30 12.40
Promedio 2.03 2.10 2.07
Varianza 1.14 0.36 0.75
Desviacién estandar 1.07 0.60 0.83
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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lustracion 9-4: Analisis del parametro nitratos segun la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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En el caso de los nitratos se observaron valores de 1,1-3,2 mg/L, como se indica en la ilustracion
8-5. Los valores bajos de nitratos indican que no existe una alta contaminacion con compuestos
solubles industriales, agricolas y ganaderos, ya que resulta extrafio encontrar estas sustancias en

el agua subterranea (Bolafios et al, 2018, p. 17).

Un estudio realizado en Espaiia sobre “Dindmico espacio temporal del contenido de nitrato en las
aguas superficiales y subterraneas en la cuenca del rio Oja”, determiné valores de nitratos desde
0,43-51 mg/L, siendo la principal fuente de contaminacién, los abonos agricolas. Ademas, es
importante considerar que, la concentracion de nitratos depende de la zona de recoleccion de la
muestra de agua, ya que en el tramo final del rio existen problemas de renovacion hidrica y por

lo tanto mayor acumulacion de estas sustancias (Arauzo et al. 2018, p. 760).

4.1.2.9. Analisis de fluoruros en las muestras de agua

Tabla 11-4: Datos estadisticos del parametro fluoruros del agua

Anélisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.00 3.00 6.00
Valor minimo 0.85 0.98 0.92
Valor méximo 1.36 1.38 1.37
Sumatoria 3.19 3.39 6.58
Promedio 1.06 1.13 1.10
Varianza 0.07 0.05 0.06
Desviacion estandar 0.27 0.22 0.24
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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lustracion 10-4: Analisis del pardametro fluoruros segin la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Dentro de los contaminantes quimicos del agua que son considerados perjudiciales para la salud

del consumidor, destacan el flior, arsénico, cadmio, cianuro y mercurio.
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En este estudio se obtuvieron concentraciones de fluor desde 0,85 hasta 1,38 mg/L, como se
observa en la ilustracion 9-5, lo que indica que si existen contaminantes en el agua de la red
domiciliaria, sin embargo, no superan el limite permitido por la NTE INEN 1108 para este

parametro.

Una investigacion realizada en México sobre “Analisis de la concentracion de fluoruro en agua
potable de la delegacion Tlahuac”, al evaluar la concentracion de fluoruro obtuvo valores desde
0,44-1,48 mg/L, sin embargo, algunos valores fueron superiores a los permitidos en la normativa
mexicana del agua potable NMX-AA-077-SCF1-2001, siendo necesario que las autoridades de
salud implementen programas de prevencion sobre el consumo de sal fluorada u otros fluoruros,

debido a que, el aumento en la ingesta de estas sustancias provoca fluorosis dental en las personas
(Galicia et al. 2011, p. 288).

4.1.2.10. Analisis de arsénico en las muestras de agua

Tabla 12-4: Datos estadisticos del parametro de arsénico en el agua

Anélisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.000 3.000 6.000
Valor minimo 0.012 0.014 0.013
Valor méximo 0.016 0.160 0.088
Sumatoria 0.042 0.190 0.232
Promedio 0.014 0.063 0.039
Varianza 0.000 0.007 0.004
Desviacion estandar 0.002 0.084 0.043

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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lustracion 11-4: Analisis del pardmetro arsénico segin la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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Al evaluar la concentracién de arsénico en el agua, se obtuvieron valores desde 0,012-0,016 mg/L,
lo que indica que existe una gran cantidad de contaminantes en el agua subterranea, como se

observa en la tabla 10-4.

Ademas, al realizar la comparacion de los niveles de arsénico con la norma NTE INEN 1108
(ilustracion 10-5), se determind que, varias muestras superan el limite permitido, siendo un riesgo

para la salud de los consumidores.

El arsénico es conocido como un elemento altamente tdxico y carcindgeno para el ser humano,
que causa problemas de salud ya sea al estar en concentraciones altas o al exponerse a la ingesta
de agua contaminada con bajas concentraciones de arsénico por largos periodos de tiempo.
Ademas, se considera que la mayor parte de acuiferos y aguas subterraneas tienen alto contenido
de estos elementos debido a procesos geoquimicos naturales, por lo que, el arsénico en las aguas

superficiales y subterraneas, constituyen una gran amenaza para la salud de los consumidores
(Alarcon et al. 2018, p. 11).

Un estudio realizado en Costa Rica sobre “Determinacion de arsénico en agua potable del canton
de Grecia”, al evaluar las muestras de agua observo valores de arsénico de 0,55-2,20 mcg/L, que
son valores aceptables dentro de la normativa. Ademas, se conoce que la presencia de arsénico a
nivel de las aguas superficiales y subterraneas en América Latina est4 asociado al volcanismo de
la Cordillera de Los Andes, que proviene de la disolucién de diversos minerales, la desintegracion

de rocas y la erosion del suelo (Bolafios 2018, p. 9).

4.1.2.11. Andlisis de cadmio en las muestras de agua

Tabla 13-4: Datos estadisticos del parametro de cadmio en el agua

Analisis estadistico
Muestreo | Muestreo |1 Muestreo en conjunto
Total de muestras 3.000 3.000 6.000
Valor minimo 0.000 0.001 0.000
Valor méaximo 0.001 0.002 0.002
Sumatoria 0.001 0.004 0.005
Promedio 0.000 0.001 0.001
Varianza 0.000 0.000 0.000
Desviacion estandar 0.001 0.001 0.001

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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lHustracion 12-4: Anélisis del pardmetro cadmio segun la NTE INEN 1108
Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Como se observa en la tabla 11-5, al evaluar el cadmio se obtuvieron concentraciones de cadmio
0,001-0,002 mg/L. Ademés, al realizar la comparacion con los valores permitidos para cadmio en
la norma NTE INEN 1108, se determiné que, todas las muestras presentaron valores aceptables,
ya que no sobrepasaron 0,003 mg/L.

Es importante destacar, que el cadmio es un metal toxico que se libera al medio ambiente por
fuentes naturales (actividad volcénica, transporte de particulas, incendios forestales) y por fuentes
antrdpicas (mineria, fundicion de metales, uso de fertilizantes) y que al encontrarse en cantidad
elevadas, puede causar la reduccion de la poblacion animal y vegetal que se desarrolla en el agua

y ademas, si es consumida por la poblacion puede causar problemas al pulmon, rifién, etc., (Mero
et al. 2019, p. 624).

Un estudio realizado en Guayaquil sobre “Concentracion de cadmio en agua, sedimentos y
Eichhornia crassipes en el rio Guayas y sus efluentes”, determind valores bajos de cadmio
(<0,0028 mg/L), siendo resultados similares a los obtenidos en este estudio. Ademas, a pesar de
haber detectado niveles bajos de este elemento, se observé que, ciertos organismos acumulaban
cadmio en sus tejidos con el paso del tiempo, por lo que se recomienda realizar monitoreos anuales

sobre la concentracion de metales en las aguas superficiales y subterrdneas (Mero et al. 2019, p. 637).
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4.2.  Andlisis microbiolégico del agua

Se realizé el analisis microbiol6gico de las muestras de agua, evaluando bacterias, protozoos y parasitos como se indica a continuacion en la tabla 14-4:

Tabla 14-4: Analisis microbioldgico del primer muestreo de agua

Codigo | Coliformes totales Coliformes fecales Escherichia Entamoeba Cryptosporidium Giardia Observaciones
coli histolytica parvun lamblia
G1 Presencia 59/100ml Presencia 17/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
G2 Presencia 46/100ml Presencia 1/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ascaris
lumbricoides

G3 Presencia 83/100ml Presencia 6/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

\AY Presencia 13/100ml Presencia 1/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

TDBA Presencia 70/100ml Presencia 5/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

TDLI Ausencia 0/100ml Ausencia 0/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

TDI Ausencia 0/1200ml Ausencia 0/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

RDBA Presencia 81/100ml Presencia 3/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Hongo

RDLI Ausencia 0/100ml Ausencia 0/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

TDBA. . RDBA.

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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Tabla 15-4: Analisis microbiolé

gico del segundo muestreo de agua

Caodigo | Coliformes totales Coliformes fecales Escherichia coli Entamoeba histolytica | Cryptosporidium parvun | Giardia lamblia
Gl Presencia | 214/100ml | Presencia 48/100ml | Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
G2 Presencia | 114/100ml | Presencia 14/100ml | Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
G3 Presencia | 15/100ml | Presencia 1/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
\AY Presencia | 98/100ml | Presencia 1/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
TDBA Presencia | 10/100ml | Presencia 1/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
TDLI Ausencia | 0/100ml Ausencia 0/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
TDI Presencia | 5/100ml Presencia 5/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
RDBA | Presencia | 3/100ml Presencia 43/100ml | Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
RDLI Ausencia | 0/100ml Ausencia 0/100ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
RDI Presencia | 6/100ml Presencia 58/100ml | Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
TDBA. RDLL.

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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En las muestras de agua procedente de vertientes, tanques y redes domiciliarias de parroquias
urbanas del cantén Guano reportadas en las tablas 12-4 y tabla 13-4, se observd ausencia de
bacterias como Escherichia coli, no se detectaron protozoos como Crystosporidium parvum ni

parasitos como Entamoeba histolytica y Giardia lamblia.

Sin embargo, en el primer muestreo del agua, se observaron Coliformes totales en el 100% del
agua de vertientes (alcanzando hasta 83 UFC/100 ml), 33% en el agua de los tanques (70 UFC/100
ml) y en un 33% del agua de redes domiciliarias (con hasta 81 UFC/100 ml). En el caso de
Coliformes fecales, hubo presencia en el agua de las vertientes con hasta 48 UFC/100 ml, no se
observo esta bacteria en los tanques de agua y hubo presencia sélo en la red de Barrios Altos (3
UFC/100ml).

En el segundo muestreo se observaron Coliformes totales y Coliformes fecales en el 100% de las
muestras de agua de vertientes, 67% en el agua de los tanques y en un 67% del agua de redes
domiciliarias. Los Coliformes totales son bacterias indicadoras de contaminacion a nivel del agua
y los alimentos, generalmente, se encuentran con mas frecuencia en el medio ambiente, pero
pueden estar en el suelo o superficies de agua dulce, por lo que, estas bacterias no son
necesariamente de origen intestinal. Sin embargo, es fundamental realizar el andlisis e
identificacion de coliformes para garantizar la aplicacion de un sistema de vigilancia, donde se
minimicen los perjuicios que pueden provocar los agentes patdégenos en la salud de los

consumidores (Fernandez 2019, p. 73).

Los Coliformes fecales también son indicadores de contaminacion y estan presentes en heces
tanto de seres humanos como de animales de sangre caliente, por lo que ha sido considerado como
un buen indicador de calidad del agua a nivel de rios, lagos y mares. Ademas, se caracteriza por
presentar resistencia a los factores externos o del medioambientales, teniendo un mayor tiempo
de supervivencia, por lo tanto, son indicadores de contaminacion fecal reciente, mientras que, los

Estreptococcus fecales indican que la contaminacion fecal del agua fue antigua. (Avila et al. 2019, p.
93).

También se pudo observar la presencia de un neméatodo (Ascaris lumbricoides) en una muestra
de vertiente de agua y hongos en la muestra de agua de una red domiciliaria, lo que es un
indicativo de contaminacion y a la vez se evidencia la necesidad de un tratamiento de agua, para
garantizar la seguridad e inocuidad del agua destinada al consumo humano, para evitar el

surgimiento de enfermedades o alteraciones en los seres humanos.
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4.3. Evaluacion de la calidad del agua de consumo humano con base en la Norma Técnica
Ecuatoriana INEN 1 108:2020

Una vez analizados los parametros fisico-quimicos y microbiol6gicos de las muestras de agua
provenientes de las redes domiciliarias, se contrastaron los resultados obtenidos con los
lineamientos de la normativa de requisitos del agua para consumo humano NTE INEN 1108,

como se indica a continuacién:

4.3.1. Evaluacion de la calidad del agua de consumo humano de red domiciliaria Lluishi
perteneciente a la parroquia El Rosario

Tabla 16-4: Evaluacion 1 de calidad del agua RDLL segtn INEN 1108

Parametros Resultados Valor de referencia | Cumple/no cumple
(Limite méaximo)
Parametros fisicos quimicos
Color 0,01 15 Pt-Co Cumple
Turbidez 0,016 5NTP Cumple
Cloro residual 0,52 0,3-1,5 mg/L Cumple
Nitritos 0,002 3 mg/L Cumple
Nitratos 1,8 50 mg/L Cumple
Fluoruros 1,36 1,5 mg/L Cumple
Cadmio 0,000 0,003 mg/L Cumple

Arsénico 0,012 0,01 mg/L _

Parametros microbioldgicos

Coliformes fecales Ausencia Ausencia Cumple
Cryptosporidium Ausencia Ausencia Cumple
Giardia lamblia Ausencia Ausencia Cumple

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Tabla 17-4: Evaluacion 2 de calidad del agua RDLI segun INEN 1108

Parametros Resultados Valor de referencia | Cumple/no cumple
(Limite méaximo)
Parametros fisicos quimicos
Color 0,01 15 Pt-Co Cumple
Turbidez 0.474 5NTP Cumple
Cloro residual 0,35 0,3-1,5 mg/L Cumple
Nitritos 0,005 3 mg/L Cumple
Nitratos 2,1 50 mg/L Cumple
Fluoruros 0,98 1,5 mg/L Cumple
Cadmio 0,001 0,003 mg/L Cumple

Arsénico 0,016 0,01 mg/L ;
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Parametros microbioldgicos

Coliformes fecales Ausencia Ausencia Cumple
Cryptosporidium Ausencia Ausencia Cumple
Giardia lamblia Ausencia Ausencia Cumple

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Al evaluar el cumplimiento de la norma de agua para consumo humano NTE INEN 1108:2020,
se determind que en los dos muestreos realizados en la red domiciliaria de Lluishi perteneciente
a la parroquia El Rosario de Guano, no cumple con un requisito fisico debido a que concentracion

de arsénico supera el limite permitido por la norma (0,01 mg/L).

Segun un estudio realizado en Colombia sobre “ Contaminacion del agua por metales pesados,
métodos de analisis y tecnologias de remocion”, se considera que, en la actualidad uno de los
mayores problemas ambientales es la contaminacion de las fuentes hidricas con metales pesados,
los mismos que poseen una alta toxicidad y representan un riesgo para la salud de los habitantes
que se abastecen de dichos rios, tanto para consumo humano como para el desarrollo de
actividades agronémicas, ganaderas e industriales. Si el agua se contamina, también tiene un
efecto econdémico tanto a nivel local como nacional, por el aumento de los costos de la atencion
sanitaria de los pacientes que sufran algln tipo de intoxicacion, ocasionando a la vez una

reduccidn en la productividad de la poblacion de esas zonas (Pabon et al. 2020, p. 9).

4.3.2. Evaluacién de la calidad del agua de consumo humano de red domiciliaria Barrios

Altos perteneciente a la parroquia La Matriz

Tabla 18-4: Evaluacion 1 de calidad del agua RDBA segin INEN 1108

Parametros Resultados Valor de referencia Cumple/no cumple
(Limite méaximo)

Parametros fisicos quimicos
Color 0,01 15 Pt-Co Cumple
Turbidez 0,158 5 NTP Cumple
Cloro residual 0,09 0,3-1,5 mg/L
Nitritos 0,005 3 mg/L Cumple
Nitratos 3,2 50 mg/L Cumple
Fluoruros 0,85 1,5 mg/L Cumple
Cadmio 0,001 0,003 mg/L Cumple
Arsénico 0,014 0,01 mg/L

Parametros microbioldgicos

Coliformes fecales Presencia Ausencia
3/100mL
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Cryptosporidium Ausencia Ausencia Cumple

Giardia lamblia Ausencia Ausencia Cumple

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Tabla 19-4: Evaluacién 2 de calidad del agua RDBA segln INEN 1108

Parametros Resultados Valor de referencia | Cumple/no cumple
(Limite maximo)
Parametros fisicos quimicos

Color 0,01 15 Pt-Co Cumple
Turbidez 0.187 5 NTP Cumple
Cloro residual 0,02 0,3-1,5 mg/L

Nitritos 0,006 3 mg/L Cumple
Nitratos 2,7 50 mg/L Cumple
Fluoruros 1,03 1,5 mg/L Cumple
Cadmio 0,0015 0,003 mg/L Cumple
Arsénico 0,014 0,01 mg/L ;

Pardmetros microbiolégicos

Coliformes fecales Presencia Ausencia

43/100mL
Cryptosporidium Ausencia Ausencia Cumple
Giardia lamblia Ausencia Ausencia Cumple

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

En las dos valoraciones de las muestras de la red domiciliaria de Barrios Altos se puede observar
gue no cumple con dos de los parametros fisicoquimicos de la norma de agua de consumo humano

NTE INEN 1108:2020, como el cloro residual y el indice de arsénico.

Se evidencié que, el cloro residual estuvo por debajo del limite establecido (0,3-1,5 mg/L), lo que
fue un indicativo de la falta de la falta de cloracion del agua, que es un método de desinfeccion

del agua, que permite eliminar los microorganismos nocivos para la salud de los consumidores.

Respecto al arsénico se evidencio que presentaba una concentracién mayora la establecida en la
normativa. Este elemento se encuentra naturalmente en el agua, sin embargo, cuando sobre pasa
el limite permitido, representa un riesgo para la salud de la poblacién que la consume o utiliza,
por lo cual, es indispensable realiza un analisis de los parametros fisico quimico del agua, para
detectar la presencia de estos contaminantes. En el caso de detectar altas concentraciones de
arsénico, se recomienda instalar un sistema completo de filtracion del agua, que permita reducir

este compuesto quimico que es altamente toxico (Litter 2018, p. 7).

En cuanto a los parametros microbioldgicos no cumplen con la normativa debido a la presencia

de Coliformes totales. Una investigacion realizada en Peri sobre “Patogenos e indicadores
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microbioldgicos de calidad de agua para consumo humano”, menciona que, la presencia de
bacterias, virus, parasitos y hongos en el agua, surgen a causa de cambios en el medio ambiente,
la pobreza, un alto crecimiento industrial y la incorrecta disposicion de excrementos humanos y

animales.

Se considera que, las principales actividades que favorecen la contaminacién de este recurso son
las agropecuarias, ademéas no existe una garantia de la potabilizacion del agua, no hay una
adecuada intervencidn de los sistemas de salud publica, lo que causa la propagacion, morbilidad
y mortalidad por patologias relacionadas con el agua de consumo, principalmente en aquellos
paises en via de desarrollo (Rios et al. 2019, p. 237).

4.3.3. Evaluacion de la calidad del agua de consumo humano de red domiciliaria La
Inmaculada perteneciente a la parroquia La Matriz

Tabla 20-4: Evaluacion 1 de calidad del agua RDI segin INEN 1108
Parametros Resultados | Valor de referencia | Cumple/no cumple

(Limite maximo)

Parametros fisicos quimicos

Color 0,01 15 Pt-Co Cumple
Turbidez 0,126 5 NTP Cumple
Cloro residual 0,33 0,3-1,5 mg/L Cumple
Nitritos 0,003 3 mg/L Cumple
Nitratos 1,1 50 mg/L Cumple
Fluoruros 0,98 1,5 mg/L Cumple
Cadmio 0,000 0,003 mg/L Cumple
Arsénico 0,016 0,01 mg/L _

Parametros microbioldgicos

Coliformes totales | Ausencia Ausencia Cumple
Cryptosporidium Ausencia Ausencia Cumple
Giardia lamblia Ausencia Ausencia Cumple

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.
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Tabla 21-4: Evaluacién 2 de calidad del agua RDI segln la INEN 1108

Parametros Resultados Valor de referencia | Cumple/no cumple
(Limite maximo)
Parametros fisicos quimicos

Color 0,01 15 Pt-Co Cumple
Turbidez 0.506 5NTP Cumple
Cloro residual 0,04 0,3-1,5 mg/L

Nitritos 0,004 3 mg/L Cumple
Nitratos 15 50 mg/L Cumple
Fluoruros 1,38 1,5 mg/L Cumple
Cadmio 0,002 0,003 mg/L Cumple
Arsénico 0,016 0,01 mg/L

Paradmetros microbioldgicos

Coliformes totales Presencia Ausencia
58/100ml
Cryptosporidium Ausencia Ausencia
Giardia lamblia Ausencia Ausencia Cumple

Realizado por: Pilco, Mariela, 2023.

Al analizar los parametros de calidad de la red domiciliaria La Inmaculada segin la NTE INEN
1108-2020, se determind una baja concentracion de cloro residual en el segundo muestreo, una
alta concentracién de arsénico y se observo la presencia de coliformes totales.

Respecto a la baja concentracion de cloro residual, es importante, que para el tratamiento del agua
se determine la cantidad adecuada de cloro, ya que el objetivo principal de la cloracion es
adicional este elemento en una concentracién dptima, de modo que, se garantice la eliminacién

de los microorganismos nocivos para la poblacién (1TC 2018, p. 9).

En el caso del arsénico una concentraciéon elevada de este elemento puede deberse a que la
contaminacion inicia por procesos naturales como la desintegracion de rocas y fenémenos
volcanicos, ademas, las actividades industriales, la mineria, la fundicion de metales, preservantes
de manera y la produccidn de pesticidas aportan una contaminacion adicional de arsénico a nivel
del suelos y acuiferos, comprometiendo de este modo, la calidad del recurso hidrico. Por esto, es
importante diferenciar entre agua potable y agua segura, la primera se basa en el cumplimiento
de normas de calidad de cada pais, mientras que, el agua segura implica tanto la calidad del agua

y la concientizacion por parte de la poblacion (Litter 2018, p. 15).

En cuanto a la calidad microbiol6gica del agua, es importante considerar que, las actividades

industriales, domésticas, agricolas, ganaderas, etc., contribuyen a un aumento de la contaminacion
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del agua, por el vertido de desechos, lo que causa un aumento de contaminantes como por ejemplo
las bacterias. Dentro del grupo de agentes bacterianos que afectan la calidad del agua, se
encuentran las coliformes totales que son un indicio de contaminacion con desechos en
descomposicion o aguas negras, lo que supone un riesgo para los consumidores ya que provoca

enfermedades en la salud de los consumidores (Ramos et al. 2018, p. 2).
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CONCLUSIONES

- Se realiz6 la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de agua procedente de vertientes
subterraneas destinada para consumo humano en las parroquias urbanas del cantén Guano,
determinando que no se ajustan en su totalidad a los parametros de calidad establecidos en la NTE

INEN 1 108:2020: Requisitos del agua para consumo humano.

- Al realizar en andlisis de los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de consumo
humano proveniente de las redes domiciliarias del cantén Guano, se determind que, los
parametros evaluados de pH (7,41), color (0,1Pt-Co), turbidez (0,24 NTU), conductividad (562,6
mS/cm), sélidos disueltos (340,25 mg/L), nitritos (0,004 mg/L), nitratos (2,07 mg/L), fldor (1,10
mg/L) y cadmio (0 mg/L), se encontraron dentro del limite aceptable, mientras que, el arsénico

presento valores de 0,039 mg/L, superando la concentracién permitida.

- En cuanto a la evaluacion microbiol6gica de las muestras, se determiné la presencia de
Coliformes totales (muestreo I: 33% y muestreo Il: 67%), Coliformes fecales (muestreo I: 3
UFC/100 ml en la red de Barrios Altos y muestreo Il: en el 67%), por lo cual, la presencia de estas
bacterias fue el indicativo de la contaminacion a nivel del agua, evidenciando que, no es apta para

el consumo de la poblacion de las parroquias urbanas de Guano.

- Se evalué la calidad del agua de consumo humano en base en la Norma Técnica Ecuatoriana
INEN 1 108:2020 y se determiné que, el agua de las redes domiciliarias de Lluishi, Barrios Altos
y La Inmaculada presentaron valores altos de arsénico (>0,01 mg/L) y una baja concentracion de
cloro residual (<0,3 mg/L), lo que provoco caus6 un incremento del crecimiento microbiano,

verificando que el agua de las tres redes domiciliarias no es apta para su consumo.
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RECOMENDACIONES

- Se recomienda realizar un mayor control del proceso de cloracion realizado en los tanques de
distribucion y el agua de las redes domiciliarias, debido a que, una baja cantidad de cloro residual
puede causar la proliferacién de microorganismos que afectan la calidad del agua.

- Es fundamental realizar acciones de mejora para controlar la cantidad de arsénico en el agua
destinada para consumo humano, debido a que, con el paso del tiempo puede causar graves

problemas para la salud de la poblacion al ser altamente téxico.

- Es importante evaluar el agua destinada para consumo humano en otros cantones de la ciudad
de Riobamba, para determinar si cumplen con las especificaciones de calidad de la NTE INEN
1108:2020.
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ANEXOS

ANEXO A: TOMA DE MUESTRAS DE AGUA EN TANQUES Y DE RED
DOMICILIARIA







ANEXO B: ETIQUETADO DE MUESTRAS DE AGUA




ANEXO C: ANALISIS FISICO QUIMICO DE MUESTRAS










ANEXO D: ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AGUA
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