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RESUMEN

El presente trabajo cuyo objetivo es evaluar los pardmetros fisicos quimicos y microbioldgicos
del agua mineral para consumo humano en la Comunidad Santa Teresita de la Reserva de
Produccion Fauna Chimborazo perteneciente a la parroquia San Juan, provincia de Chimborazo
para lo cual se determina el muestreo en la fuente de agua en dos épocas lluviosa (junio) y seca
(julio) bajo la norma NTE INEN 2176 técnicas de muestreo y la norma NTE INEN 2169:98
manejo y conservacion de las muestras. Se determinaron los parametros fisicos (temperatura,
conductividad, sélidos totales, ph) ,quimicos (Antimonio, Arsénico, Bario, Borato, Cadmio,
Cromo, Cobre, Cianuro, Fluoruro, Plomo, Manganeso, Mercurio, Niquel, Nitrato, Nitrito,
Selenio), y microbiol6gicos ( Escherichia coli, Bacterias coliformes totales, Estreptococos
Fecales, Pseudomonas aeruginosa, Bacterias anaerobias reductoras de sulfito) bajo la norma
NTE INEN 2179:2011 “Aguas minerales” y métodos estandarizados como Standar Methods of
Examination of Waters, insitu, filtracion por membrana. La conductividad y solidos disueltos
cumplen con el requerimiento en su totalidad, mientras que la temperatura y pH muestran valores
inferiores al limite permitido. Los elementos quimicos como el Antimonio, Borato, Cadmio,
Cromo, Niquel sobrepasan los limites de permisibilidad mientras que el Cadmio Bario, Cobre,
Cianuro, Fluoruro, Plomo, Manganeso se encuentran en valores inferiores, el Arsénico presenta
un valor permisible a uno no permisible. Los analisis microbiolégicos revelan que en la época
lluviosa existe la presencia de Estreptococos fecales (750 UFC/ml) que sobrepasan los valores
permisibles y época seca existe ausencia de los mismos; por otro, lado existe bacterias anaerobias
reductoras de sulfito (1x10° UFC/ml ).Finalmente se comparan los resultados obtenidos con la
norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2179:2011para consumo humano y se concluye que el
agua mineral de la comunidad Santa Teresita no es apta para el consumo humano y se recomienda

revision de la infraestructura y mantenimiento de la vertiente.

Palabras claves: <QUIMICA>, <CALIDAD DEL AGUA MINERAL>, <PARAMETROS
FiSICOS DEL AGUA MINERAL>, <PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA MINERAL >
, <PARAMETROS MICROBIOLOGICOS DEL AGUA MINERAL>.
0262-DBRA-UPT-2024
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ABSTRACT

The objective of this work is to evaluate the physical, chemical, and microbiological parameters
of mineral water for human consumption in the Santa Teresita Community of the Chimborazo
Fauna Production Reserve belonging to the parish of San Juan, province of Chimborazo, for
which sampling determines the water source in two rainy (June) and dry (July) seasons under the
NTE INEN 2176 sampling techniques standard and the NTE INEN 2169:98 standard Handling
and conservation of samples. Physical parameters (temperature, conductivity, total solids, pH),
chemical (Antimony, Arsenic, Barium, Borate, Cadmium, Chromium, Copper, Cyanide,
Fluoride, Lead, Manganese, Mercury, Nickel, Nitrate, Nitrite, Selenium) and microbiological
parameters (Escherichia coli, Total coliform bacteria, Fecal Streptococci, Pseudomonas
aeruginosa, Sulphite-reducing anaerobic bacteria) were determined under the NTE INEN
2179:2011 "Mineral Waters" standard and standardized methods such as Standard Methods of
Examination of Waters, in-situ membrane filtration. Conductivity and dissolved solids meet the
requirement, while temperature and pH are below the permitted limit. Chemical elements such as
Antimony, Borate, Cadmium, Chromium, and Nickel exceed the permissibility limits. At the
same time, Cadmium Barium, Copper, Cyanide, Fluoride, Lead, and Manganese have lower
values, and Arsenic presents a permissible value to non-permissible value. Microbiological
analyses reveal that in the rainy season, there is the presence of fecal streptococci (750 CFU/ml)
that exceed the permissible values, and in the dry season, there is an absence of them; on the other
hand, there are anaerobic sulfite-reducing bacteria (1x100 CFU/mI). Finally, the results compared
with the Ecuadorian Technical Standard NTE INEN 2179:2011 for human consumption, and it
concludes that the mineral water of the Santa Teresita community is not suitable for human

consumption, and it recommends reviewing the infrastructure and maintenance of the spring.

Keywords: <CHEMICAL>, <MINERAL WATER QUALITY>, <PHYSICAL PARAMETERS
OF MINERAL WATER>, <CHEMICAL PARAMETERS OF MINERAL WATER>,
<MICROBIOLOGICAL PARAMETERS OF MINERAL WATER>.

Lcdo. Edison Renato Ruiz Lopez, Mgs.
Cl: 0603957044
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INTRODUCCION

El agua es considerada el motor de desarrollo y fuente de riqueza que se constituye como uno de
los pilares fundamentales para el progreso del hombre siendo uno de los elementos mas
importantes y abundantes del planeta Tierra ademas, tiene lugar a innumerables procesos vitales
y el desarrollo socioecondmico, industrial y agricola, el 71% de la superficie terrestre esta cubierta
por lluvia, rios y océanos, sin embargo, solo el 3% es agua dulce, este liquido vital desarrolla

innumerables procesos que son cruciales para la vida (Fuentes, 2019,p.86-95).

A nivel mundial existe una serie de responsabilidades que apoyan la importancia de la calidad de
agua siendo una prioridad sanitaria en la década de los setenta existié un evento de politica de
salud internacional denominado “Salud para todos en el afio 2000” demostrando la importancia
de la calidad de agua para los pueblos, en el periodo de 2005 a 2015 las Naciones Unidas declara;
el agua fuente de vida, otorgando importancia a temas relacionados con el agua, la contaminacion
de fuentes naturales que es generado por el hombre o por factores que se encuentran en la propia

naturaleza (Chaplin, 2010).

El agua mineral posee un origen natural y su procedencia es de la propia naturaleza posee una
relacion directa con el ciclo hidroldgico al penetrar en el interior del subsuelo en ambientes
rocosos las aguas se enriquecen determinando su composicion quimica y fisicoquimica y sus
respectivas caracteristicas al ser un tipo de agua que conserva su pureza y sus propiedad eso es
necesario que el agua mineral para consumo humano requiera de cierta calidad que asegure la
inocuidad de esta y también la seguridad de la salud de los moradores del sector ,su importancia

es radical ya que se busca la posibilidad de poder embotellarla y comercializarla (Team, 2019).

Los parametros (fisicos, quimicos y bioldgicos) son indicadores de la calidad de agua y ademas
poseen varias ventajas tales como; presencia de sistemas acuaticos, la naturaleza sésil de los
organismos, la simplicidad y confiabilidad de los métodos hacen que estos sean implementos
ideales para el monitoreo regular de las condiciones del agua; en este sentido, los niveles de
calidad del agua se determina mediante la concentracion maxima permisible, asi , el objetivo de
esta investigacion es conocer las condiciones y evaluarlas tanto fisico, quimicas y microbiolégicas
del agua mineral para consumo humano de la comunidad Santa Teresita, analizadas durante el
periodo junio-julio 2022, el uso posterior de este analisis es constatar que el agua mineral ha sido

sometida analisis de calidad y posteriormente ser comercializada.



CAPITULO I

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El ecosistema en la provincia de Chimborazo cubre una extension del 36,9% al igual que los
paramos estos se caracteriza por su gran diversidad de fuentes de agua dulce y por contener una

alta capa de materia organica ademas son beneficiosas para la salud (Lozano, 2016).

Una seccion de esta comunidad forma parte de la Reserva de Produccion de Fauna Chimborazo
y cuenta con potencialidades naturales y culturales que se constituyen en una estrategia importante

para el desarrollo sostenible de la localidad (Chaplin, 2010).

Los pobladores de la comunidad Santa Teresita perteneciente a la parroquia de San Juan una de
las diez parroquias rurales del Canton Riobamba, aprovechan el agua mineral un recurso natural

de esta zona para su subsistencia (Team, 2019).

La fuente de agua mineral se encuentra protegida por una cerca implementada por los comuneros
del sector esto evita la presencia de desechos, basura, estiércol de los animales y posibles
contaminantes externos sin embargo existe la presencia de algas y particulas presentes en el agua,
esto depende de los tipos y concentraciones de las impurezas naturales que dependen de la

naturaleza y del material geoldgico (Castillo, 2018).

El agua mineral de origen completamente natural tradicionalmente se considera saludable y de
buena calidad a través de su paso por el suelo adquiere minerales que brindan las caracteristicas
propias (Valderrama, 2013), pero también puede reunir materia organica, gases 0 microorganismos,
agentes contaminantes que alteren su composicion propia, la vertiente de agua mineral carece de
estudio donde la evaluacién del agua no existe o es inadecuado, por ello es necesario realizar una
evaluacion del agua para descartar la presencia de materiales y compuestos quimicos fisicos y

microbiolégicos lo cual es un riesgo para los moradores de la comunidad (Chaplin, 2010).

1.1. Limitaciones y delimitaciones

La vertiente de agua mineral se encuentra ubicada en la comunidad Santa Teresita de la Reserva
de Produccién Fauna Chimborazo perteneciente a la parroquia San Juan. Las muestras de agua
serén puntuales las cuales seran analizadas en los laboratorios de la Facultad de Ciencias de la
Escuela Superior de Chimborazo ubicada en la PanamericanaSur km 1 1/2 del Canton Riobamba,

provincia de Chimborazo.



1.2. Problema general de investigacion

¢La calidad del agua mineral en la comunidad Santa Teresita es apta para el consumo humano?

1.3. Problemas especificos de investigacion

¢Qué caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas posee el agua mineral de la comunidad

Santa Teresita?

¢Cumple los niveles de permisibilidad del agua mineral de la comunidad Santa Teresita segun
norma NTE INEN 2179:2011?

1.4. Objetivos

1.4.1 Obijetivo general

Evaluar la calidad de agua mineral en la comunidad Santa Teresita para consumo humano de la

Reserva de Produccion Fauna Chimborazo.

1.4.2.  Objetivos especificos

e Analizar los parametros fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua mineral de la
comunidad Santa Teresita.

e Determinar los niveles de permisibilidad para el agua de consumo con la NTE INEN
2179:2011.

1.5. Justificacion

1.5.1. Justificacion tedrica

El agua es una molécula con dos dtomos de hidrégeno unidos covalentemente a uno de oxigeno
(Fuentes, 2019), a temperatura y presion ambientales se mantiene mayormente liquida es
considerada un recurso natural y esencial para la vida, cubre mas del 70% de la superficie del
planeta tierra; se la encuentra en océanos, lagos, rios, aire y suelo. El agua mineral se conoce
también como agua de manantial porque es agua que emerge de un manantial mineral natural que
son lugares donde el agua subterranea en movimiento sale de una abertura en la superficie de la

tierra contiene una inmensa cantidad de minerales o gases disueltos, lo que resulta en que el agua
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sea muy alta en contenido mineral, mas especificamente, esta agua generalmente tiene un mayor

contenido de calcio, hierro, magnesio, potasio y sodio que el agua regular (Astel, 2016).

Ademas, juega un papel cada vez méas importante en la vida diaria en general el consumo de agua
mineral aumenta constantemente en el mundo, especialmente en los paises desarrollados donde

el medio ambiente esté protegido y las personas requieren agua de alta calidad (Chéavez, 2018).

La calidad del agua, la salud y el crecimiento econdémico se refuerzan mutuamente y son
fundamentales para lograr el bienestar humano y el desarrollo sostenible (Villena, 2018). La
determinacion de la calidad del agua es una serie de andlisis basados en métodos fisicos, quimicos
y microbioldgicos los cual permite que los parametros analizados cumplan o no con la norma
establecida (Fuentes, 2019). De esta manera se considera la inexistencia de estudios sobre la calidad

de agua de la vertiente de agua mineral en la comunidad Santa Teresita.

1.5.2.  Justificacion metodologica

La determinacién de la calidad de agua mineral se basa en el andlisis de los parametros fisicos
quimicos y microbiol6gicos, ciertos parametros como conductividad, temperatura y pH se
desarrollan in situ, es necesario realizarlo de esta manera ya que mejora la exactitud de la
informacion de los datos recopilados y la precisidn del resultado , con un equipo denominado
multipardmetro y en la determinacion de sélidos totales en base a Standar Methods for the
Examination of Water and Wasterwater.Para el andlisis de los elementos quimicos se utiliza
distintas técnicas de ensayo de Espectrofotometria de absorcién Atdmica , Espectrofotometria de
Adsorcion Atémica con Horno Grafito, UV-Vis, y finalmente los pardmetros microbioldgicos

mediante filtracién por membrana.

1.5.3.  Justificacion practica

El trabajo de investigacion cuenta con el aval del Grupo de investigacion GIDAC del proyecto
Medios de vida como estrategia para la planificacion y gestion en la adaptacion basada en
ecosistemas PACHA, la evaluacion del agua se lo realizara en los laboratorios de la Facultad de

Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.



CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

A escala global el agua es un elemento esencial en muchas funciones ambientales relacionadas
con los ecosistemas de la Tierra, que dependen en gran medida de la salud y el desarrollo

econoémico de los organismos vivos y del buen funcionamiento de los ecosistemas (Astel, 2016,
pp.763-766).

Los estudios y evaluacion de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos sobre la calidad de
agua, tanto para agua potable como agua subterranea, son abundantes debido ya que se trata del

liquido vital para el normal desarrollo de la sociedad.

Las civilizaciones antiguas habian documentado formas de mejorar la calidad del agua para sus
residentes, pero desconocian las pruebas de calidad del agua, los métodos para mejorar el sabor y
el olor del agua se describieron en el afio 4000 a. C, los griegos recomendaban filtrar el agua con

carbon vegetal, exponer el agua a la luz solar y hervi agua

En el antiguo Egipto se utilizaban minerales y plantas para filtrar, purificar y sedimentar particulas

e impurezas del agua (Sfanchez et al. 2000, p.1).

En Ghana, continente africano se determind bacterias coliformes totales, metales
pesados y caracterizacion fisicoguimica en muestras de agua potable y agua subterranea del oeste
en el 2013 se recolectaron muestras de 14 pozos y se analizaron indicadores fisicos y quimicos
como Escherichia coli, mercurio, arsénico y cadmio, los elementos toxicos y la fuerte
contaminacién son los principales factores que reducen y afectan directamente la calidad del agua
subterranea; ademéas de intercambio catidnico, disolucion de minerales y meteorizacion de

silicatos en agua (Affum et al. 2015, p.1).

En 2004, se realizé un estudio en México para evaluar y diagnosticar la calidad de los pozos de
agua subterranea en Yucatén, se evalla la calidad Quimica y bacteriologia de aguas subterraneas,
106 muestras recolectadas agua potable para gestores municipales, la conclusion es que la calidad
del agua respuesta quimica es aceptable, ya que solo 5 parametros quimicos tienen valores por

encima de los valores limite en cuanto a los valores maximos permisibles de la norma mexicana y



la calidad microbiolégica, es considerado inaceptable ya que el 55% de las muestras contenian

grandes cantidades microorganismo (Pacheco et al. 2004).

En Tepalcingo,Axochiapan,México se obtuvieron seis muestras de ocho pozos de agua
potable preclorada y un manantial identificaron dos variables bacteriolégicas y 11 parametros
fisicoquimicos y la mayoria de los pozos y manantiales tienen agua muy dura y estos pozos

mostraron concentraciones mas altas de TDS en elevaciones mas bajas, excepto en la fuente (Prasai
et al. 2007, p.2).

En 2013, Benitez, investigador de Maracaibo, Venezuela presentd un estudio que evalud la
calidad microbiologica del agua embotellada de la ciudad se utilizé el método del nimero méas
probable (NMP) para identificar 10 marcas de agua seleccionadas entre bacterias aerdbicas
neutras, coliformes totales, coliformes fecales y Pseudomonas aeruginosa y se concluy6 que
ambas marcas cumplian con todos los requisitos microbianos y eran aptas para el

consumo humano (Benitez et al. 2013, p.1).

Después de muchos afios de investigacion, se establecen normas de calidad del agua para
garantizar la idoneidad del uso eficiente del agua para un propésito designado, la contaminacién

microbiana y quimica del agua dulce natural, particularmente en paises latinoamericanos, como

Ecuador.
2.2. Bases tedricas
2.21. Agua

El agua es una sustancia compuesta por los elementos quimicos hidrégeno y oxigeno y existente
en estado gaseoso, liquido y sélido considerado uno de los compuestos mas abundantes y
esenciales y es requerida por toda la vida en la tierra y domina la mayor parte del espacio en
nuestro planeta, cubriendo aproximadamente el 71% de la superficie total de la Tierra, lo que
explica la importancia de comprender la ciencia y la estructura del agua guimicamente es

transparente e incolora con un atomo de oxigeno unido covalentemente a dos atomos de hidrégeno
(Fernéndez, 2012,p.147-150).

2.2.1.1. Importancia del agua

La importancia del agua y sus funciones en el planeta es crucial para la vida de todos los seres

vivos en el habitan, este recurso natural permite que los procesos bioldgicos del ecosistema
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funcionen adecuadamente, lo que a su vez garantiza la supervivencia de todas las especies

vegetales y animales que habitan nuestro planeta (Cérdoba, Del Coco, & Basualdo, 2010).

2.2.1.2. Agua mineral

Se considera como agua mineral el agua que contiene una gran cantidad de minerales o gases
disueltos. El agua mineral de manantiales naturales cominmente tiene un alto contenido de
CaCO0s, MgS0., K2SO4y NaSO4. También se puede impregnar con gases como CO; 0 H,S, dicha
agua se produce artificialmente afiadiendo sales al agua destilada o aireandola con diéxido de

carbono.

El contenido mineral del agua mineral tanto natural como artificial varia mucho y en algunos
casos puede ser menor que el del agua corriente del grifo (Instituto de investigacion agua y salud 2000,
p.1).

La percepcion de por qué se debe beber agua embotellada en lugar de agua del grifo se basa en la
expectativa de que serd de calidad superior, mas apetecible y libre de riesgos para la salud. Sin
embargo, el agua mineral embotellada deberia ser representativa de la composicion
hidrogeoquimica de las aguas subterraneas, mientras que el agua del grifo podria derivan de

multiples fuentes, como aguas subterraneas o aguas superficiales incluyendo rios y embalses.

De hecho, en todos los casos es agua hatural la que se esta analizando. La produccién de agua
embotellada es monitoreada por el International Bottled Water Association (IBWA 2022) y
analizado como:

e Agua potable: Agua colocada en recipientes estériles utilizados para consumo del hombre.
Los aditivos en esta agua deben ser alrededor del 1% peso del agua.

e  Agua mineral: Agua compuesta por no menos de 250 partes por millon de solidos disueltos
(minerales).

e Agua de pozo artesiano: Agua de “un pozo que aprovecha un acuifero confinado en el que
el nivel del agua se encuentra a cierta altura por encima de la parte superior del acuifero.”

e Agua purificada: Agua gue consiste en agua destilada o agua desionizada agua.

e  Agua con gas: Agua carbonatada.

Es pertinente el mencionar que las definiciones de agua mineral se basan en dos conceptos:
e El concepto de fuente protegida y més especificamente sobre la calidad bacterioldgica
e El concepto de concentracion minima de sales disueltas

Ademas, el agua mineral natural puede distinguirse claramente del agua potable ordinaria por:
7



e Su naturaleza, que se caracteriza por su contenido mineral, oligoelementos u otros
constituyentes y, en su caso, por determinados efectos.

e  Su estado original (Gil Marin, Vizcaino y Montafio Mata 2018)

Ambas condiciones se han conservado gracias al subsuelo donde se da el origen del agua,

quedando protegida del riesgo de contaminacion

La composicion, temperatura y otras caracteristicas esenciales del agua mineral natural debe
permanecer estable en la fuente, dentro de los limites de fluctuacion natural, en particular, estas

propiedades deben no verse afectadas por posibles variaciones en el caudal.

La composicion quimica de las aguas minerales esta determinada por la composicion de la roca
de la que se extraen, dependiendo de procesos geogquimicos, sin embargo, tipos similares de rocas
pueden conducir a diferentes caracteristicas en el agua mineral (Marin Galvin 2019), este proceso se

aprecia en la siguiente figura 1-2.

Cémo se crea el agua
mineral natural

Agua de lluvia =}

@ Filtracion natural del agua

@ Mineralizacién natural del agua

@ Manantial subterraneo de agua
mineral natural. Protegido de
cualquier contaminacion

@ Agua mineral natural envasada
directamente del manantial.

Sin tratamientos guimicos ni =
microbiologicos. Llega a nosotros
con toda su pureza

Zona de proteccion del manantial

lHustracion 2-1: Proceso de formacion geo hidrica del agua mineral

Fuente: (“Agua Mineral Natural - Instituto de Investigacion Agua y Salud”).

o Tipos de agua mineral

Dicho esto, existen varios tipos de agua mineral ya pueden ser gaseosas (con gas) 0 N0 gaseosas
(sin gas), muy a menudo, el agua mineral natural contiene CO; disuelto. El didxido de carbono
puede liberarse espontdneamente de manera notable en condiciones de temperatura y presion

normales (Marin, 2019, p.1).

Debido a esta caracteristica, las aguas minerales naturales gaseosas se dividen en tres categorias
generales:



) Aguas minerales naturales enriquecidas con CO; de la fuente

Para la identificacion del tipo de agua, en la que la concentracién de CO», después de la separacion
de elementos inestables y el embotellado, es superior a la determinada en un nivel freatico o
depésito subterraneo (ICB Editores 2015)

o Aguas minerales naturales saturadas artificialmente con CO>

Para la identificacion de tipos de agua en las que, durante el embotellado, el agua se saturé con

CO: de una capa freética o depdsito subterraneo o con CO; de calidad requerida para alimentos.

Tabla 2-1: Criterios internacionales para la determinacion del tipo de agua mineral

Indicadores

Criterios

Muy bajo contenido en minerales

Contenido en sales minerales, calculado como residuo fijo, no

superiora50 mg | 1

Bajo contenido en minerales Contenido en

sales minerales

calculado como residuo fijo, no superior a 500 mg/L

Rico en sales minerales Contenido en sales

minerales

calculado como residuo fijo, superior a 1500 mg/L

Contiene bicarbonato

Contenido de bicarbonato superior a 600 mg/L

Contiene sulfato

Contenido de sulfato superior a 200 mg/L

Contiene cloruro

Contenido de cloruro superior a 200 mg/L

Contiene calcio

Contenido de calcio superior a 150 mg/L

Contiene magnesio

Contenido de magnesio superior a 50 mg/L

Contiene fluoruro

Contenido de fluoruro superior a 1 mg/L

Contiene hierro

Contenido de hierro bivalente superior a 1 mg/L

Acido

Contenido de dioxido de carbono libre superior a 250 mg/L

Contiene sodio

Contenido de sodio superior a 200 mg/L

Apto para la preparacion de alimentos
infantiles

Contenido en sodio o cloruro no superior a 20 mg/L

Contenido de fluoruro

Contenido de fluoruro no superior a 0,7 mg/L

Contenido de nitrato

Contenido de nitrato no superior a 10 mg/L

Contenido de nitrito

Contenido de nitrito no superior a 0,02 mg/

Adecuado para una dieta baja en sodio

Contenido de sodio inferior a 20 mg/L

Fuente: (Kussmaul 2003).
Realizado por: Apulalo Y., 2024

En general los criterios internacionales para la determinacion del tipo de agua mineral en base a

los parametros fisicoquimicos de analisis se los puede observar en la tabla 1-2



. Aguas minerales naturales, naturalmente saturadas con CO;

Para la identificacion del tipo de agua, en la que la concentracion de CO; en una capa freatica o
depdsito subterraneo es igual a la concentracion de CO; después de la separacion de elementos
inestables y embotellado; en caso de necesidad, el agua puede volver a saturarse con CO; obtenido
de la misma fuente de agua subterranea, en la misma concentraciéon que se perdid durante los

procesos mencionados en el texto anterior (Sierra, 2018).

Otra manera de clasificar los tipos de aguas minerales se basa en sus componentes primarios con

fines terapéuticos dentro de la fuente natural de este modo se tiene:

o Aguas minerales bicarbonatadas

Las aguas minerales naturales bicarbonatadas son aguas minerales frias y alcalinas con bajo
contenido en minerales y propiedades diuréticas. Varios estudios han demostrado los efectos

positivos de las aguas minerales bicarbonatadas en el tracto digestivo.

Los estudios sobre tratamientos de crenoterapia y sobre pacientes con dispepsia funcional
muestran que el consumo de agua mineral bicarbonatada puede neutralizar la secrecién &cida,
aumentar el nivel de pH en la luz géstrica, acelerar el vaciado géastrico y estimular la liberacion

de hormonas digestivas (conocidas por roles en la regulacion de la funcion gastrica) (Pérez 2018).

Numerosos estudios muestran los efectos en la salud del agua mineral bicarbonatada sobre
biomarcadores de riesgo cardiometabolico (reduciendo especialmente el colesterol total, la
glucosa en ayunas y el colesterol LDL) y en la prevencion de Enfermedades Cardiovasculares
(ECV).

Ademas, en comparacién con las aguas pobres en minerales, las aguas bicarbonatadas sédicas

disminuyen la lipemia posprandial y los niveles de aldosteronas (Perales et al., 2018).

) Aguas minerales sulfatadas

El agua mineral sulfato se caracteriza por la presencia de anion sulfato, con diferentes cationes.
La presencia de cationes especificos combinados con sulfatos potencia las propiedades de estas
aguas: las aguas minerales de sulfato de magnesio y sulfato de sodio demostraron ser realmente
eficaces para los estados de estrefiimiento funcional, beber agua mineral rica en sulfato de

magnesio y sulfato de sodio puede otorgar beneficios significativos para una digestion saludable,
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en términos de mejora de los sintomas de estrefiimiento, evacuaciones intestinales en general y

consistencia de las heces (Quijandria'y Aramburu, 2016).

Un sistema mineral méas complejo, como el agua mineral de sulfato-bicarbonato-calcio-magnesia,
tiene una actividad terapéutica en los trastornos funcionales de la via biliar: esta agua es
particularmente eficaz gracias a los aniones electivos que ejercen acciones de coleresis y
colagoga, ayudando a eliminar la hipomotilidad de la vesicula biliar y para corregir la tendencia

al barro biliar (Maraver 2019).

o Aguas minerales cloruradas

Las aguas minerales cloruradas estdn compuestas por el cloruro como elemento predominante y
los cationes mas abundantes son el sodio, el calcio y el magnesio. Aungue los estudios sobre sus
efectos en la salud son escasos, el agua mineral clorurada puede ejercer sus propiedades para las
funciones intestinales: puede estimular el peristaltismo y la secrecién intestinales de agua y

electrolitos.

Ademas, pueden tener una accion colerética y colagoga al aumentar la secrecién biliar y el flujo

de bilis hacia el duodeno (Farrerons, 2018).

El cloruro suele estar presente en combinacion con el sodio y son los principales constituyentes
de las “aguas minerales saladas”, se pueden utilizar para la terapia hidropinica y pueden ser aguas
hipotermales, hisotermales o hipertermales que inducen diferentes efectos biol6gicos, como un
efecto estimulante tanto del vaciamiento gastrico como de la actividad motora ciclica

interdigestiva del tracto gastroduodenal.

Su uso esta especialmente indicado para la terapia hidropinica de enfermedades del sistema

gastrointestinal (Villena, 2018).

. Aguas minerales célcicas

El calcio es el principal mineral de las aguas minerales calcicas. En general, se reconoce que la
ingesta de calcio es importante para la salud del esqueleto y que puede ser beneficiosa para varios
sistemas corporales no esqueléticos, como el sistema nervioso, los musculos y el sistema
sanguineo, el calcio es un cation que puede asociarse a diferentes aniones, que confieren a las
aguas minerales célcicas propiedades especificas. Los principales aniones son bicarbonato y

sulfato (Gallego et al. 2019).
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Los efectos beneficiosos del agua mineral rica en calcio sobre la mineralizacion ésea estan
ampliamente demostrados, un estudio realizado por Costi et al. en 255 mujeres muestra que el

uso regular de agua rica en calcio mejora la densidad mineral promedio de la columna.

Resultados similares se mostraron en el estudio de Aptel que incluy6 a 4434 mujeres mayores de
75 afios. Un aumento de 100 mg/dia de calcio en el agua potable se asoci6é con un aumento del
0,5 % en la densidad dsea femoral (“Agua Mineral Natural - Instituto de Investigacion Agua y
Salud”) (Chacén 2017).

o Aguas minerales magnésicas

Las aguas minerales magnésicas se caracterizan por el magnesio como componente esencial. Esta
agua puede ser Util en patologias obstétrico-ginecoldgicas: sindrome premenstrual, climaterio y

osteoporosis posmenopausica (Gil et al.2018).

El magnesio se puede combinar con otros minerales. Las aguas minerales de sulfato de magnesio
mejoran la funcion intestinal, en términos de reduccion del estrefiimiento, mejora de los sintomas
del estrefiimiento y evacuaciones intestinales en general. Los estudios in vitro demostraron que el
sulfato de magnesio puede actuar como catartico al aumentar el nivel de expresion de la

acuaporina 3 (AQP3) y al cambiar la presion osmotica (Gallego et al. 2019).

o Aguas minerales fluoruradas

Las aguas minerales con fluor pueden estar indicadas para nifios, ya que pueden reducir la
incidencia de caries y promover la mineralizacion dsea. Sin embargo, el consumo de agua mineral

fluorurada debe mantenerse bajo.

Las preocupaciones sobre el alto consumo de fllor estan relacionadas con su posible efecto
cancerigeno, pero en realidad los resultados de estudios epidemioldgicos y en modelos animales

muestran que el agua mineral con fltor no esta directamente asociada con el riesgo de céncer
(Gallego et al. 2019).

) Aguas minerales ferrosas

Hay dos tipos principales de aguas ferrosas: aguas ferrosas/sulfatadas y aguas ferrosas
bicarbonatadas. Las aguas sulfato-ferrosas/férricas son muy concentradas y ricas en arsénico. El
pH es muy bajo por la presencia de &cidos sulfatados y fosfatados.
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Las aguas bicarbonato-ferrosas son pobres en arsénico, el pH es de alrededor de 6 y tienen
importantes propiedades hematopoyéticas. Estan indicados en la anemia ferropénica y también se
recomiendan para mujeres embarazadas, especificamente en el tratamiento de la anemia. De
hecho, la biodisponibilidad del hierro en esta agua es muy alta debido a la presencia de otros
oligoelementos: cobre, zinc, manganeso, litio y aluminio. Ademaés, demostraron efectos
terapéuticos beneficiosos sobre la floglosis crdnica especifica del tracto respiratorio superior (Pérez
et al. 2018).

o Aguas minerales ricas en sodio

Las aguas minerales ricas en sodio se caracterizan por la presencia de sodio como cation principal,
que puede estar asociado a diferentes aniones. La preocupacion por el consumo de esta agua y la
asociacion con la hipertension es razonable cuando el sodio se une al cloruro. En este caso, no se

recomiendan a sujetos que padezcan enfermedades cardiovasculares (ECV) (Bonavetti et al. 2018).

Aungue pocos son los estudios que investigan las propiedades del agua mineral rica en
bicarbonato de sodio, algunos reportan efectos en la salud de esta agua. Schoppen et al. informan
que, en mujeres posmenopausicas, el agua mineral rica en bicarbonato de sodio puede proteger

contra el riesgo de ECV y puede aumentar la sensibilidad a la insulina.

Un estudio en animales investigd el papel potencial del agua mineral con gas natural rica en sodio
hipersalina en la proteccion contra el Sindrome Metabdlico (MS): en un modelo ambiental para
laEM, laingesta de agua rica en sodio demostré mantener bajos algunos parametros normalmente

involucrados en el Desarrollo de EM (como insulina, leptina, aldosterona, melatonina) (Villena et
al. 2018).

o Regulacion para la venta y consumo del agua mineral

La definicion de aguas minerales puede diferir en diferentes paises. Las normas y reglamentos
para la comercializacion del agua mineral en el pais de origen y fuera de ese pais también pueden
diferir. Estas diferencias en las normas y reglamentos pueden dificultar la libre circulacion de

agua mineral envasada fuera de los limites de los paises que producen marcas especiales.

Se estan realizando esfuerzos, especialmente en la Comunidad Europea, para eliminar estas
diferencias con el fin de promover la libre circulacion de las aguas minerales naturales envasadas.
Los productores del agua mineral natural, sin embargo, deben cumplir con las leyes y reglamentos

bésicos relativos a los alimentos y el agua destinados al consumo humano.
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Desde un punto de vista global, existe un estandar establecido por la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura y la Organizacién Mundial de la Salud de las

Naciones Unidas (estdndar Codex de la FAO/OMS) (Thalang et al. 2019).

En los paises de las Comunidades Europeas, en respuesta al dictamen del Parlamento Europeo
emitido en octubre de 1995 sobre la aproximacion de las legislaciones de los estados miembros
relativas a la explotacion y comercializacion de las aguas minerales naturales, se han realizado
determinadas modificaciones. Estas modificaciones, sin embargo, no difieren de las de la norma
del Codex de la FAO/OMS. Las siguientes condiciones se aplican a las aguas minerales naturales

envasadas para consumo humano, particularmente en paises industrializados:

El agua mineral natural, en su estado en origen, no podra ser objeto de ningln tratamiento o
adicion distinta de la adicion o eliminacion de anhidrido carbdnico. Debe contener una cierta
cantidad de sales minerales disueltas. En muchos paises industrializados, esta cantidad ronda los

500 mg/L (Gil etal. 2018).

El agua mineral natural, en su estado de origen, debe cumplir los requisitos microbioldgicos
especificados. Debe estar libre de todos los organismos patoldgicos. Después del envasado, el
agua mineral no debe tener mas de un recuento total de colonias especificado. En muchos paises,
especialmente en los paises industrializados, la cifra no puede exceder 100 por ml a 20-22 °C en
72 h en agar o mezcla de agar y gelatinay 20 por ml a 37 °C en 24 h en agar. El recuento total de
colonias se medira dentro de las 12 h siguientes al envasado, manteniéndose el agua a 4+1 °C
durante este periodo de 12 h. En origen, estos valores normalmente no deben exceder los 20 ml a
2022 °Cen 72 hylos5 mla 37 °C en 24 h, respectivamente, en el entendido de que se deben
considerar como cifras orientativas y ho como concentraciones maximas permitidas. Ademas, el
agua mineral natural no puede contener ningin defecto organoléptico (Marin 2019).

e Todos los recipientes utilizados para envasar agua mineral natural deberan estar provistos de
un cierre disefiado para proteger contra cualquier adulteracion o contaminacion (ICB Editores 2015)
e El etiquetado de los envases utilizados para el envasado de agua mineral debe incluir cierta
informacion obligatoria. EI nombre debe especificar el tipo de agua, como "agua mineral natural”,
"agua mineral naturalmente carbonatada™ y "agua mineral natural carbonatada”. La etiqueta
también debe indicar el lugar donde se explota el manantial y una declaracion de la composicién
analitica. dando sus constituyentes caracteristicos. No se permite comercializar agua mineral
natural de un mismo manantial bajo més de una denominacién comercial. También estéa prohibido
mencionar tanto en los envases como en las etiquetas una caracteristica que el agua no posea,

especialmente en lo que se refiere al tratamiento o cura de enfermedades humanas (Chacén 2017).
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e Laexplotacion de un manantial de agua mineral natural estara sujeta a la autorizacion de la
autoridad responsable del pais donde se haya extraido el agua (Valles et al. 2017)

e Losequipos de aprovechamiento del agua deberan instalarse de forma que se evite cualquier
posibilidad de contaminacién y se preserven las propiedades del agua en origen.

e Cuando el agua mineral natural en origen se contamine y ya no cumpla con el criterio
microbiolégico para el consumo humano, todas las operaciones conducentes a la venta comercial
deberan suspenderse. Es responsabilidad de la autoridad local realizar controles periddicos para
controlar las caracteristicas originales del agua mineral natural (Moreno 2017)

e Enlos paises en desarrollo, las regulaciones relativas a la comercializacion de agua mineral
natural varian significativamente de un pais a otro. Incluso para la exportacion de agua mineral

natural de paises industrializados a paises en desarrollo, la directiva anterior puede no aplicarse
(Aguilar et al. 2018).

El ultimo informe de la norma del Codex de la FAO/OMS en 2017 no se presenta cambios
significativos en relacion con las versiones anteriores de estas directrices. EI agua mineral puede
ser puesta en el mercado y/o aprovechada para fines curativos s6lo después del reconocimiento

por parte de los organismos oficiales (por ejemplo, el Ministerio de Salud).

Los principales procedimientos de autorizacion validos en la mayoria de los paises comprenden:
e  Permiso de investigacion y reclamo minero regional;

e Evaluacion de las caracteristicas hidrogeoldgicas, quimicas, fisicas, microbiol6gicas,
guimico-farmacoldgicas y reconocimiento por parte de los organismos oficiales correspondientes;
e  Operaciones autorizadas por el decreto de reconocimiento;

e  Autorizacion de declaraciones de propiedades saludables;

e  Autorizacion regional para la comercializacion (Aguilar Vela, Céceres Salazar y Nano Lazo 2018)

. Composicion del agua mineral

El agua mineral se caracteriza por sus niveles constantes y proporciones relativas de minerales y

oligoelementos en la fuente. No se pueden afiadir minerales al agua mineral.

Los ingredientes quimicos disueltos de las aguas minerales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 2-2: Componentes quimicos usuales en el agua mineral

Componentes comunes del )
) Tipos
agua mineral
Acidos Carbonico, sulfarico, clorhidrico, silicico, etc. (combinacion)
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Aluminio Oxido de aluminio y sulfato

Calcio Carbonato de calcio, cloruro, sulfato, fosfato

Hierro Carbonato, bicarbonato, sulfato, 6xido

Litio Carbonato de litio, bicarbonato, sulfato, cloruro

Magnesio Sulfato de magnesio, carbonato, bicarbonato, cloruro

Potasio Carbonato de potasio, bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato

Silicio Carbonato de potasio, bicarbonato, cloruro, sulfato, fosfato

Sodio Cloruro de sodio, carbonato, bicarbonato, sulfato

Gases Anhidrido carbonico o gas acido carbonico, dioxido de carbono; sulfuro de

hidrégeno o gas hidrégeno sulfurado; oxigeno.

Ingredientes raros

Acidos Crenico y apocrenico, generalmente como crenatos
Amonio Nitrato de amonio, cloruro, crenato

Antimonio Oxido de antimonio y sulfato

Arsénico Arsénico Arseniato de sodio y potasio, &cido arsénico
Bario Bario Baryta u 6xido de bario y el sulfato

Boro Biborato de boro de sosa o bdrax

Bromo Bromuros de sodio

Cadmio sulfato de cadmio

Cesio sulfato de cesio

Cloro Cloruros raramente libres

Cobalto Muy raro

Cobre Muy raro

Flaor Fluoruros

Yodo Yoduros de sodio y potasio

Fuente:(Steen 2016).
Realizado por: Apulalo Y., 2024

El agua mineral natural, en su estado en origen, no podra ser el sujeto a cualquier tratamiento que

no sea de envasado y esterilizacién, considerandose de esta manera:

e La separacion de sus elementos inestables, como el hierro y compuestos de azufre, por
filtracion o decantacién, posiblemente precedida de oxigenacion, en la medida en que este
tratamiento no altere la composicién del agua en cuanto a los constituyentes esenciales que le dan
sus propiedades

e La separacion de compuestos de hierro, manganeso y azufre y arsénico de determinadas
aguas minerales naturales mediante tratamiento con aire enriquecido con ozono en la medida en
que dicho tratamiento no altera la composicién del agua en cuanto a las constituyentes esenciales

que le dan sus propiedades
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e La separacion de constituyentes indeseables distintos de los especificado en 1 0 2, en la
medida en que este tratamiento no altere la composicion del agua en cuanto a los constituyentes
esenciales que le dan sus propiedades

e La eliminacion total o parcial del diéxido de carbono libre por métodos exclusivamente

fisicos.

2.3. Bases conceptuales

2.3.1. Parametros de la calidad de agua mineral

Se refiere a las caracteristicas quimicas, fisicas y microbioldgicas del agua, es una medida de la
condicién del agua en relacion con los requisitos de una o mas especies o cualquier necesidad

humana, a continuacién, enlistaremos los pardmetros ya mencionados.

2.3.1.1. Par&metros quimicos

La concentracién de hidrégeno (pH) en el agua se mide para determinar el nivel de iones
H utilizando un medidor de pH para indicar el nivel de acidez o alcalinidad del agua que se esta
analizando. Otros factores quimicos son dureza, solidos disueltos y suspendidos, alcalinidad,
coloides, minerales, residuos de secado, sulfatos, cloruros, nitratos, fluoruros, fosfatos y otros

minerales.

2.3.1.2. Parametros fisicos

Se consideran fisicos porque pueden ser percibidos por los sentidos (vista, olfato o gusto) y
afectan directamente la condicién estética y aceptabilidad del agua, como el color por la
descomposicidn de sustancias, la presencia de materia organica en el suelo y el hierro, manganeso

y otros factores, como el pH, la temperatura, etc.

2.3.1.3. Parametros microbiolégicos

Antes de que el agua pueda usarse como suministro de agua potable, debe tratarse para eliminar
los elementos bioldgicos presentes en ella.

La composicién del agua contiene una variedad de elementos bioldgicos, desde microbios hasta

peces, pasando por algas, bacterias, hongos, moho y levadura.
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2.3.2.  Calidad del agua mineral

La calidad del agua mineral debe evaluarse de manera continua en mediciones de los pardmetros

fisicos inestables del agua, es decir, temperatura y conductividad electrolitica, pH del agua.

Todos estos parametros deben medirse utilizando el método electrométrico inmediatamente
después de tomar muestras de agua de un pozo o manantial. Los componentes inorganicos se
pueden determinar utilizando el plasma acoplado inductivamente a un método de espectrometria
de masas (ICP-MS).

El alcance del analisis incluye la determinacion de sodio, potasio, litio, berilio, calcio, magnesio,
bario, estroncio, hierro, manganeso, plata, zinc, cobre, niquel, cobalto, plomo, mercurio, cadmio,
selenio, antimonio, aluminio, cromo, molibdeno, vanadio, circonio, titanio, arsénico, talio,

tungsteno, bromuros, yoduros, sulfatos, fosfatos, silice, y contenido de boro.

El contenido de iones de cloruro y la alcalinidad del agua deben ser determinados por titulacion
de acuerdo con un procedimiento de pruebas acreditado para medir la dureza. Mediciones de
actividad total de nucleidos radiactivos a y B la concentracion de radon (222Rn), uranio (238U,
234U) y radio los isotopos (226Ra, 228Ra) se realizan utilizando un espectrometro con detector

de semiconductores alfa/beta (Thalang et al. 2019).

2.3.3.  Calidad de agua mineral microbiolédgica

El control de la calidad del agua a nivel microbiolégico es uno de los reportes mas comunes en
las comunidades de Ecuador presentando una alta incidencia de enfermedades gastrointestinales
y parasitarias, el origen es la misma deficiencia que existe en el pozo o acuifero que se utiliza

para el consumo.

Un analisis microbiol6gico se define por un conjunto de operaciones destinadas a la
determinacién de microorganismos en una muestra de agua al realizar este tipo de analisis se
puede corroborar la ausencia o presencia de bacterias, virus, parasitos que pueden afectar la salud

de los seres vivos.
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2.3.4.  Metales pesados en el agua mineral

Los elementos pesados se definen generalmente como elementos con una masa atbmica mayor a
40. La presencia de elementos pesados en el agua suele generarse desde fuentes provenientes de

la lixiviacion de los minerales del suelo y de las rocas.

En algunas regiones, el contenido de metales pesados en el agua es significativamente alto; tales
anomalias a menudo probablemente estan relacionados con las actividades humanas (Marin Galvin
2019) .La concepcion modelo de los procesos que controlan la aparicion de metales pesados en el

agua mineral se describe en la Figura 2-2.

Debido a la ingesta dietética, el organismo humano contiene una cierta cantidad de la mayoria de

los metales pesados. Estos metales pueden entrar al organismo por alimentos o bebidas.

Segun la OMS el Ca, Na, K, CI, Mg, Fe, Zn, Cu, Cr, I, Co, Mo tienen funciones esenciales en la
salud humana. Los elementos B, Mn, Ni, Si'y V son de segundo nivel en su salud beneficios y

Pb, Cd, Hg, As, Al, Liy Sn son elementos tdxicos.

La mayoria de los elementos citados pueden ser entregados a los humanos a través del aguay los
alimentos. La contribucién de los elementos del agua varia de 1-5%, dependiendo del elemento y

la calidad del agua, en el caso de Ca'y Mg, el aporte puede llegar al 20% (Sierra 2018).

Precipitacion

Lixiviacion — Disolucién —
Interaccion de bioorganismo —
Actividad humana

Superficie y insaturacion
de la zona

Precipitacion — Interaccion de
bioorganismos - Actividad humana

Tratamiento de — Co-

— Precipitacion - precipitacién — Filtracion —
Intercambio de iones Coagulacion - Osmosis inversa
— Intercambio de iones

— Lixiviacion —
IDisolucion — Difusion -
Intercambio i6nico

llustracion 2-2: Proceso para el rastreo y manejo de metales pesados en el agua mineral
Fuente:(Kussmaul 2003).
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La calidad del agua natural depende de su mineralizacion y composicion quimica, que esta
controlada por el medio ambiente que lo rodea, el medio ambiente, las condiciones
hidrogeoldgicas y geoldgicas, y la cultura civil. En los paises desarrollados, el agua del grifo por
lo general tiene que cumplir con las normas gubernamentales, reglamentos de gobierno o
directrices de la OMS y se entrega al hogar por una red de tuberias de transporte de agua, muchos
habitantes que viven en ciudades industriales a menudo compran agua mineral o embotellada.
Los criterios de calidad del agua embotellada son mucho mas laxos que los para agua del grifo.
La mineralizaciéon y composicién quimica de las botellas el agua a menudo muestra un rango

significativamente mas amplio que el del agua del grifo (Marin 2019).

Los rangos tipicos de los solidos disueltos totales y las concentraciones de la mayoria de los
metales en superficie no contaminada son pardmetros importantes dentro del agua mineral
embotellado. Generalmente, las concentraciones de oligoelementos pesados (Mn, Ag, Al, Hg, Cd,
etc.) en agua mineral son comparables o significativamente mas bajos (especialmente los valores

maximos) que los de las aguas superficiales (ICB Editores 2015)

Los fendmenos se pueden conectar con el hecho de que la superficie de agua puede tener contacto
con el suelo y las rocas meteorizadas por lo general contiene una gran cantidad de
microorganismos sometidos a procesos de degradacion, los compuestos organicos disueltos y
oligoelementos son absorbidos por las rocas durante la migracién de agua que penetra
profundamente. Debido a la retencién prolongada de agua en la formacién rocosa, muchas
interacciones procesos como la lixiviacién de los minerales de las rocas, el intercambio i6nico y
asi sucesivamente dan como resultado los solidos disueltos totales (SDT) y las concentraciones
de elementos mayoritarios (Ca, Mg, Na, Fe) del mineral y mineral embotellado las aguas son altas
o incluso muy altas para las aguas subterraneas que ocurren mas de unos pocos cientos de metros

de profundidad (Vvalles et al. 2017).

2.3.5.  Proceso de embotellamiento de agua mineral

El proceso de manufacturacion de agua embotellada comienza en la fuente de agua. Hay una
variedad de fuentes de agua en todo el pais para encontrar agua, como el océano, aguas
subterrneas, pozos y manantiales, y suministros municipales. La siguiente etapa es iniciar un
proceso de filtracion de agua a través de sistemas como 6smosis inversa, desalinizacion de agua
de mar, ozonizacién, destilacion, desinfeccién UV, electrodesionizacion con el fin de eliminar los
contaminantes no deseados del agua de alimentacion. Las empresas de tratamiento de agua
utilizan uno o0 mas de estos procesos de filtracion segln la calidad del agua de alimentacién (Villena

2019).
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La fuente de agua elegida para la produccion de bebidas también tiene un efecto sobre la calidad
del agua que se puede procesar, asi como sobre su rentabilidad. Mas del 30% del suministro de
agua embotellada proviene de fuentes municipales y el resto proviene de otras fuentes, como
manantiales y pozos. Dondequiera que se origine el agua, sera responsable de pasar los estandares
de calidad de las agencias de analisis de agua. Estas agencias analizan el tipo y la frecuencia de
las sustancias organicas e inorganicas presentes en la fuente para determinar la implementacion

correcta del proceso de filtracion.

El agua que tiene un sabor o sabor extrafio no funcionara bien en el mercado. Las sustancias
organicas como los iones metalicos en el agua pueden provocar estas caracteristicas no deseadas.
Los procesos indicados anteriormente pueden depurar estos compuestos organicos del agua de
alimentacién, siendo mas adecuados tratamientos especificos para determinadas situaciones. Por
ejemplo, la filtracion por membrana es muy eficaz para erradicar metales y otros iones del agua.
La ozonizacion es perfecta para eliminar el olor del agua y también proporciona saneamiento para

evitar la recurrencia de la contaminacion microbiologica.

El agua purificada y el agua de manantial son los dos tipos de agua embotellada mas populares
en el mercado. Si bien es posible que cada tipo no tenga mucho contraste en términos de sabor,
existe una gran diferencia en el proceso de filtracion. El agua purificada requiere un extenso
tratamiento y regulacion del agua, mas que cualquier otro tipo de agua. Sin embargo, proporciona
la mejor calidad y agua constante al publico. Por este motivo, es el tipo de agua embotellada méas

demandada por los consumidores.

Los procesos més preferidos utilizados para el proceso de purificacion son la 6smosis inversa, la
desionizacion y la destilacion. La 6smosis inversa es el sistema de purificacion de agua preferido
por los embotelladores debido a su eficiencia energética, menor costo y mayor rendimiento. Los
sistemas de dsmosis inversa eliminan hasta el 99 % de las sustancias organicas y los iones del

agua, incluidas casi todas las bacterias y virus.

Cuando se trata de agua de manantial, la fuente de agua debe ser un manantial genuino. Es
importante asegurarse de que el manantial pueda manejar la produccion de agua para el proceso
de embotellado para que sea rentable. La mayoria de los procesos de purificacion de agua de
manantial consisten en sistemas de tratamiento que funcionan con una filtracién inferior a 0,2

micras.

Una vez terminado el proceso de filtracion, el agua de manantial generalmente se purifica con
0zono para descontaminar y mantener el agua en la botella. Al preservar las caracteristicas del
21



agua, el ozono muestra su eficacia con la eliminacion de bacterias y sustancias organicas v,
gradualmente, vuelve a convertirse en oxigeno, en breves rasgos el proceso de embotellamiento

se aprecia en la Figura 3-2.
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lHustracion 2-3: Proceso de purificacion del agua mineral
Fuente: (Pérez Jara 2018).

El agua embotellada y el agua del grifo comparten valores similares en cuanto a la seguridad que
brindan al publico. Por esta razon, la opcion de agua embotellada o del grifo es principalmente

una cuestion de preferencia personal.

La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) y la Administracion de Drogas y Alimentos (FDA)
regulan el agua del grifo y el agua embotellada respectivamente. En ultima instancia, cada

organizacion utiliza estandares similares para garantizar agua potable segura (IBWA 2022).

Un aspecto negativo del agua embotellada es su propension para descomponerse cuando se
expone a la energia ultravioleta de alta intensidad. Esta prevalencia ocurre debido a que el plastico
contiene sustancias orgénicas y enlaces que son vulnerables a disolverse cuando no estan
protegidos de la energia ultravioleta. Este inconveniente hace que no sea aconsejable mantener
las botellas directamente bajo la luz solar, ya que los rayos ultravioletas del sol pueden romper el

plastico, lo que liberara sustancias quimicas en el agua (Marin 2019).

2.3.6.  Parémetros que determinan la calidad del agua mineral en el Ecuador

En primera instancia es necesario el definir el tipo de agua mineral sobre la cual se establearan el

cumplimiento de parametros para ello la norma NTE INEN 2179:2011 titulada aguas minerales.
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Agua mineral no envasada en la fuente. Requisitos determina la existencia de 3 tipos de agua
mineral siendo estos:

e Aguamineral no carbonatada: Es aquella agua mineral no efervescente, es decir que no libera
espontdneamente gas carbonico a la salida de la fuente de manera perceptible en condiciones
normales.

e Agua mineral con adicion de gas carbonico: Es un agua mineral que se le ha hecho
efervescente por adicion de gas carbonico de origen diferente al de la fuente de la cual proviene,
luego de un tratamiento

e Agua mineral descarbonatada. Es un agua mineral cuyo contenido de gas carbonico
proveniente de la fuente ha sido eliminado total o parcialmente, luego del tratamiento y

posteriormente envasada

Ademés de esta clasificacion la norma versa sobre especificaciones de las disposiciones para la
captacion, la adicién de componentes quimicos mediante ningin procedimiento y el tratamiento

para la fuente natural (NTE INEN 2179 2011).

Por otra parte, se especifican los limites permisibles de componentes quimicos segun la norma
NTE INEN 2179:2011.

Por otra parte, el contenido de microorganismos patégenos que pueden verse inmersos en la
alteracién de la calidad del agua mineral se especifica del siguiente modo de acuerdo con lanorma
NTE INEN 2179:2011.

Para finalizar se debe destacar que los métodos de ensayo utilizados para los andlisis de todos los
parametros y requerimientos establecidos en la normativa, establece que se debe utilizar métodos

normalizados para el agua potable y residual (Standard Methods) en su ultima edicidn.

2.4. Técnicas de muestreo

En la calidad de agua existe técnicas de muestreo bajo la norma NTE INEN 2176:98 Agua.

Calidad del agua. Muestreo, se menciona el tipo de muestra del agua mineral.

2.3.1. Muestras compuestas

Es una mezcla de dos 0 mas muestras o submuestras, existe una escala conocida a partir de la cual
se puede obtener el puntaje promedio de la funcién, decidir las proporciones de mezcla se basan

en mediciones de tiempo y flujo.
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2.4.2. Muestra instantaneas

Son oportunas e individuales esta es una muestra aleatoria (con respecto al tiempo y/o verter

cierta cantidad de agua).

2.3.3 Equipo de muestreo

Es un dispositivo para tomar muestras de agua para el analisis de diversas sustancias y funciones

predefinidas.

2.4.4. Muestreo

Es el proceso de tomar la parte mas representativa de una determinada cantidad de agua Se utiliza

para analizar multiples funciones definidas.

2.45.  Tipo de muestreo

Hay varias situaciones de muestreo, algunas de las cuales se pueden lograr tomando una simple
muestra puntual mientras que otras pueden requerir un equipo de muestreo sofisticado, se
recomienda separar las muestras utilizadas para el analisis quimico, microbioldgico y biolégico
debido al proceso y equipo de recoleccidn y manejo.

2.4.6.  Muestras puntuales

Las muestras de campo son muestras individuales recolectadas manual o automaticas, para aguas

superficiales, cierta profundidad y subterraneas.

Cada muestra generalmente representa solo la calidad del agua en un momento dado donde fue
tomada, el muestreo automatico corresponde a una serie de muestras tomadas en un momento
determinado tiempo preestablecido o intervalo de flujo.

2.4.7.  Muestras periodicas

Las muestras se toman periddicamente a intervalos definidos (correlacion de tiempo), se obtienen

utilizando un mecanismo de tiempo para iniciar y finalizar el muestreo.
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2.5. Base legal

Por otra parte, se especifican los limites permisibles de componentes quimicos seglin la norma
NTE INEN 2179:2011 de la siguiente manera:

Tabla 2-3: Limites permisibles de los componentes en el agua mineral.

Componente Limite Maximo permisible Unidad de medicion
Antimonio 0,005 mg/l
Arsénico 0,01 mg/l
Bario 0,7 mg/I
Borato 5 mg/l
Cadmio 0,003 mg/l
Cromo 0,05 mg/l
Cobre 1 mg/l
Cianuro 0,07 mg/I
Fluoruro 15 mg/l
Plomo 0,01 mg/l
Manganeso 04 mg/l
Mercurio 0,001 mg/l
Niquel 0,02 mg/I
Nitrato 50 mg/I
Nitrito 0,1 mg/l
Selenio 0,01 mg/I

Fuente:(NTE INEN 2179, 2011).
Realizado por: Apulalo Y., 2024

Por otra parte, el contenido de microorganismos patégenos que pueden verse inmersos en la
alteracion de la calidad del agua mineral se especifica del siguiente modo de acuerdo con la norma
NTE INEN 2179:2011, indicado en la tabla 4-2.

Tabla 2-4: Limites permisibles de microorganismo en el agua mineral.

Microorganismo Limite permisible Unidad de Medicién
E. coli o termotolerantes coliformes bacterias 1 UFC/ 250 cm?®
Bacterias coliformes totales 1 UFC/ 250 cm®
Estreptococos fecales 1 UFC/ 250 cm?
Pseudomonas aeruginosa 1 UFC/ 250 cm?®
Bacterias anaerobias reductoras de sulfito 1 UFC/ 250 cm®

Fuente:(NTE INEN 2179, 2011).
Realizado por: Apulalo Y., 2024
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Para finalizar se debe destacar que los métodos de ensayo utilizados para los andlisis de todos los
parametros y requerimientos establecidos en la normativa, establece que se debe utilizar métodos

normalizados para el agua potable y residual (Standard Methods) en su Gltima edicion.
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CAPITULO 11l
3. METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

El proyecto de investigacion es de tipo cuantitativo ya que se busca establecer, analizar y obtener
concentraciones de los compuestos contaminantes, fisicos quimicos y microbioldgicos del agua
mineral, cuyos datos obtenidos se describen de acuerdo con los resultados obtenidos en el
laboratorio, expresados en valores numéricos, y mediante el uso de denominaciones escalares o

vectoriales.

3.2. Nivel de investigacion

El nivel de investigacion es de tipo explicativo ya que su finalidad es investigar las condiciones
en las que encuentra el agua mineral bajo la norma técnica ecuatoriana. nte inen 2179:2011, la
vertiente ha sido poco estudiada y no ha sido abordada con profundidad anteriormente y de esta

manera determinar las causas y efectos de la posible inocuidad del agua mineral.

3.3. Disefio de investigacion

Esta investigacion se lleva a cabo por un disefio cuasi experimental en este caso a fin de establecer
margenes y contraste de comparacion entre los factores, fisicoguimicos y microbioldgicos de las

caracterizaciones del agua mineral de la comunidad de Santa Teresita.

Dicha investigacién consiste en la validacion o rechazo de las hipotesis propuestas, de forma
sustentada, se emplearon de forma sistematica, el uso de artificios matematicos y de ambito
estadistico, tales como promedios, varianzas, medias, y agrupamiento entre las variables, es decir,

a los parametros fisicos, es decir, temperatura, conductividad eléctrica y solidos disueltos.

3.4. Hipotesis de las variables

En el contexto metodoldgico ensamblado previamente, a continuacion, fueron definidas las
variables dependiente e independiente, y posteriormente la correspondiente formulacion de las
hipotesis de estudio:

e  Variable Dependiente: EI consumo humano del agua mineral.

e Variables Independiente: Calidad de agua mineral de la comunidad Santa Teresita de la

Reserva de Produccién Fauna Chimborazo.
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Hipdtesis planteadas:

H,: La calidad del agua mineral en la comunidad Santa Teresita no es apta para el consumo
humano segln la norma INEN 2179-1.

H;: La calidad del agua mineral en la comunidad Santa Teresita es apta para el consumo humano
segln la norma INEN 2179-1.

3.5. Tipo de estudio

El proyecto de investigacion se desarrolla mediante un enfoque cuantitativo ya que se eval(a los

datos obtenidos de las variables de estudio mediante estadistica.

Segun el objeto es aplicada ya que se busca analizar las condiciones en la que se encuentra del
agua mineral de la comunidad Santa Teresita. Segln el nivel de profundizacion en el objeto de
estudio es de tipo explicativo ya que su finalidad es verificar la inocuidad del agua mineral bajo
la norma técnica ecuatoriana. nte NEN 2179:2011, la vertiente ha sido poco estudiada y no ha sido
abordada con profundidad anteriormente y de esta manera determinar las causas y efectos de la

posible inocuidad de esta.

Por otra parte, segun la manipulacion de variables la investigacion es de tipo cuasi experimental
ya que no se manipula ninguna de las variables con la finalidad de comparar los datos obtenidos.
Mediante la condicion de estudio la investigacion se realiza a nivel de laboratorio ya que las
variables de investigacion son controlables, como el uso del laboratorio, el procesamiento de

muestras, el uso de diferentes reactivos para lograr la evaluacion del agua mineral.

De acuerdo con el tipo de inferencia es un estudio deductivo porgue se basa en un procedimiento
metodoldgico que se encarga de obtener supuestos, formular hipdtesis, confirmarlas y luego
extraer conclusiones adecuadas sobre los hechos. Por ejemplo, el agua mineral de la comunidad

de Santa Teresitas es apta para el consumo humano.

Y finalmente la investigacion segun el periodo temporal se considera un estudio transversal ya
que en un periodo tiempo se realiza la recoleccion de las muestras de agua mineral en base a
analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos.

3.6. Poblacion y muestra
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3.6.1. Poblacién

Corresponde a la fuente de agua mineral en la comunidad de Santa Teresita correspondiente a la
Reserva de Produccién Fauna Chimborazo perteneciente a la parroquia San Juan, el cual, sirve de
suministro del vital fluido al consumo humano de dicha localidad.

llustracion 3-1: Fuente de agua. Punto de muestreo
Realizado por: GIDAC

3.6.2. Muestras

En el caso de este estudio la muestra a las distintas tomas de agua realizadas en el afluente de la
comunidad de Santa Teresita, correspondieron a dos (02) muestras de agua en los meses de junio
y julio del afio 2022, cuyos parametros quimicos y fisicos: pH, temperatura, conductividad y TDS
se realizaron a través de cinco (05) repeticiones, mientras que los16 elementos quimicos resultantes
de los analisis de minerales y los 5 elementos bacterioldgicos, se determinan dos (02) veces sin

repeticiones.

El método de muestreo utilizado correspondié a uno de tipo aleatorio simple para tomar una
cantidad adecuada de muestras de agua representativas para la investigacion. La recoleccion de
las muestras de agua se realiz6 en época lluviosa (junio) y en época seca (julio), para finalmente
comparar la influencia de la estacidn climatica respecto de la calidad del agua de la referida
comunidad. Las muestras fueron recogidas durante un (01) & dentro de la segunda semana de
cada mes, en horas comprendidas entre las 11H30 am y 13H30 pm aproximadamente.
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La recoleccion de 12 mmestra se
realiza en base 2 la NTE INEN
2176 AGUA. CALIDAD DEL
AGUA. MUESTREO. TECNICAS
DEMUESTREO.

Para las muestras de analisis fisico
¥ quimico se utiliza botellaz de
polietileno y |botellas ambar
hermeticamente cerrado.

Para la camservacidn y traslado de las

muestras se lleva a cabo en un coolsr y
bolzas de gel pack a temperatoras bajas
segin la norma NTE INEN 216998

Para el analisic microbiologico se utiliza
recipientes esterilizados de 100ml no
debe estar completamente liemo. El

analisis debe mmiciar mmedistamente

AGUA. CALIDAD DEL AGUA
MUESTREO. MANEJO b g
CONSERVACION DE MUESTRAS.

después de su recoleccion.

llustracién 3-2: Diagrama de recoleccion de la muestra poblacional.
Realizado por: Apulalo Y., 2024
Respecto a la recoleccion de las muestras para el analisis fisico y quimico, este se realizd en

botellas @mbar de vidrio cada uno con 1000 ml esterilizados, agregando en cada uno 1 ml HNO;
1:1, es decir, 100 ml &cido nitrico concentrado + 100ml agua destilada tipo I, para poder
preservarse hasta analizarse adecuadamente en el laboratorio. Por otro lado, para el anélisis

microbioldgico, se lo llev6 a cabo en frascos de plastico de 100 ml limpios y con tapas herméticas.
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Tras obtener las muestras, las mismas fueron dispuestas en un cooler en un ambiente frio en una
temperatura de 3 a 7 °C y fuera del alcance de la luz, para evitar alteraciones microbianas en las

especies quimicas, fisicas y microbioldgicas.

3.7. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

A continuacion, los pardmetros fisicos que se analizaron en el sitio fueron: conductividad,
temperatura y pH, donde para ello se utiliz6 el multiparametro HACH el cual cuenta con las

condiciones necesarias para medir los parametros mencionados.

3.7.1.  Andlisis fisico de la muestra

3.7.1.1. Conductividad eléctrica

La conductividad es un parametro utilizado para medir la cantidad de iones disueltos en el agua.
Como caracteristica principal, la conductividad eléctrica, es aquella representacién de la
capacidad de conduccién eléctrica en el agua por ser un medio acuoso a través de los iones

disueltos, es decir, electrolitos, y acidos y sales, los cuales son de naturaleza organica (Lopez 2021).

La medicidn se lo realiza con un conductimetro electronico que consta de dos placas; una fuente
alimentadora y una escala de medicién la cual estd compuesta con un material en particular;

Pt,Ti,Ni, recubierto de oro, grafito etc.
Se empled un conductimetro electronico el cual origina una diferencia de voltaje entre dos
electrodos que estan inmersos en el agua, este parametro sirve para estimar el contenido total de

constituyentes ionicos.

Los datos obtenidos se pueden observar en la siguiente tabla 1-3, los cuales corresponden a los

valores de conductividad medidos por la autora en el laboratorio:

Tabla 3-1: Lecturas de conductividad para las muestras de agua

Conductividad Q (uS)
Junio Julio
554 540 556 567 561 558
588 564 592 570 567 567
592 592 521 570 561 561
540 541 540 603 602 603
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490 490 521 603 603 603

Realizado por: Apulalo Y., 2024

A continuacion, en la figura 3-3, se realizé la ilustracion del procedimiento de medicion de la
conductividad eléctrica en el agua mineral, teniendo en cuenta las dos fases de preparacion de la

muestra y colocacion del electrodo.

Poner el electrodo, homogenizar,
esperar que se establice el equipo y
anotar los resultados.

Poner la muestra en un vaso de

precipitacion.

lustracion 3-3: Determinacion de la conductividad

Fuente: Universitat de Les llles Balears.

En la primera fase de preparacion de la muestra, la misma es colocada dentro de una base de
precipitacion por ser un envase de mayor volumen que facilita la instalacion del conductimetro.
Se efectuaron lecturas preliminares para validar que el equipo se encontraba calibrado. Una vez
verificado el apropiado funcionamiento del equipo se tomd las lecturas concernientes respecto a

la capacidad de conduccion de energia eléctrica.

3.7.1.2. Temperatura

llustracién 3-4: Determinacion de la temperatura
Realizado por: Apulalo Y., 2024
Respecto de la caracteristica principal de la temperatura asociada al agua, la misma, representa la

cantidad de energia luminica que se almacena de forma natural en los primeros dos metros de
dicha columna del fluido, lo cual genera un estiramiento y aumento del cuerpo de este. Este
parametro se encuentra vinculado a la energia calérica absorbida al cuerpo liquido (Serrano, 2020).

Tabla 3-2: Lecturas de temperatura para las muestras de agua.

Temperatura (°C)
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Junio Julio

15 13,7 13,9 18,4 17,6 15,8
14 135 13,3 17,5 17,6 17,6
15,3 14 13 16,6 16,5 16,3
154 13,9 15,8 15,7 15,7 15,6
15 13,9 13,9 155 154 15,2

Realizado por: Apulalo Y., 2024

Este parametro es analizado de manera directa a la fuente, es decir, in situ mediante el equipo
electronico marca ESMART, Modelo EZ-9908. Para iniciar el analisis se enjuaga con agua
destilada el sensor del equipo unas tres veces, luego se procede a sumergir el equipo en la fuente
de agua mineral durante 30 segundos y de esta manera poder estabilizarlo, una vez realizado este

procedimiento se registran los valores arrojados por el equipo (Serrano, 2020).

3.7.1.3. Solidos disueltos totales o TDS

Los sdlidos totales disueltos representan la concentracion total sustancias disueltas en el agua,
compuestas de sales inorganicas como: calcio, magnesio, potasio sodio, entre otras, las cuales se
denominan cationes y también una pequefia cantidad de materia organica como carbonatos,

nitratos, cloruros y sulfatos que todos son aniones (Magal y Cutipa 2021).

A continuacidn, los materiales y equipos necesarios para la medicion de los TDS:
e  Crisoles de porcelana

e  Desecador

e Balanza analitica.

e Vaso de precipitacion 100ml

e  Agua mineral

e Varilla agitadora

e Pipeta

e Horno de secado

Procedimiento de la determinacion de los TDS

e  Calentar un crisol limpio a 103°C — 105°C, durante una hora.

e  Pesar el crisol de porcelana en miligramos asegurarse que esté completamente seco y limpio.
e  Colocar la muestra de agua mineral en un vaso de precipitacion y agitar la solucion, esto
asegura que las particulas se distribuyan de manera uniforme.

e  Filtrar 50 ml de la muestra y colocar el papel filtro en un embudo de porcelana y matraz.
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e  Transferir la muestra ya filtrada, al crisol previamente pesado y colocarlo o en un horno de
secado.

e Reducir la temperatura hasta 2°C aproximadamente, por debajo del punto de ebullicion
(100°C), a fin de evitar salpicaduras.

e  Secar la muestra evaporada al menos durante una hora en un horno a 103 — 105°C.

o Enfriar el crisol en un desecador para equilibrar la temperatura y pesar en una balanza
analitica.

o  Efectué los célculos necesarios y registré los mismos en su hoja de trabajo.

Finalmente, se aplica la siguiente ecuacion la para la determinacion calculada:

(A — B)x1.000
Volumen de muestra = ———————
Vol (ml)
Donde:
A: Peso del residuo seco mas crisol en mg.
B: Peso del crisol en mg.

Vol (ml): Volumen de Muestra (mL de la muestra).

Tabla 3-3: Lecturas de TDS para las muestras de agua

TDS (°C)
Junio Julio
277 251 294 268 268 268
257 293 296 283 283 283
274 296 274 283 281 285
242 270 270 270 286 301
260 260 260 299 296 290

Realizado por: Apulalo Y., 2024

De acuerdo con la tabla 3-3 se establece la lectura de TDS que se recolectaron en el transcurso
del mes de junio y julio del 2022.

3.7.2.  Analisis quimico de la muestra

37.21. pH

El pH es una unidad cuantitativa que describe la acidez o alcalinidad de una solucion, se mide en
una escala de 0 a 14 en disolucion acuosa, el valor de las soluciones por debajo de pH 7 son cidas

y alcalinas las que son mayores a 7. Para la determinacién del pH, se inicia calibrando el equipo
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con dos sobres de sales de pH de 6.86 y de 4.01, que cada uno se mezclan con 250 ml, que
posteriormente se sumergen el potenciometro con el que a la vez se agita la muestra del agua
mineral dentro del envase, que, una vez estabilizada la turbulencia del agua, arroja los resultados

(Lépez 2021, p.1). A continuacion, la ilustracion del procedimiento:

E=====p | Encenderel potenciémetro. —ﬁ

Agitamos suavemente hasta
que se estabilice el equipo y
anotar los resultados.

Poner la muestra en un vaso
de precipitacion.

lHustracion 3-5: Proceso de determinacion del pH.

Fuente: Universitat de Les llles Balears.

Tabla 3-4: Lecturas de pH para las muestras de agua

pH
Junio Julio
5,52 5,35 5,6 5,72 5,75 5,80
6,20 5,80 5,89 5,75 5,74 5,74
5,87 5,75 5,75 5,80 5,85 5,83
5,38 5,51 5,47 5,81 5,83 5,84
5,71 5,76 5,41 5,83 5,85 5,87

Realizado por: Apulalo Y., 2024.

3.7.2.2. Determinacién de Ba, Cu, Pb, Mn y Cd por el método de AAS

El método de espectrofotometria de absorcién atdmica se basa en la vinculacion del &tomo y su
formacién basica, constituida por un nuacleo rodeado de electrones, en donde cada elemento
quimico analizado, el cual tiene un nimero especifico de electrones asociados al ndcleo atdbmico
en una estructura orbital que es Unica para cada elemento, ocupan posiciones orbitales de manera

ordenada y previsible.

La configuracion electrénica més estable de un atomo, que ademas es la de menor energia, se
conoce como estado fundamental, donde al aplicar energia con una determinada longitud de onda
(A) a un atomo en estado fundamental, esta energia sera absorbida por el &omo y un electron sera
promovido a un orbital de mayor energia, alcanzando el &tomo una configuracion menos estable,

también llamado estado excitado.
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Este proceso es llamado como absorcion atémica, basandose en la capacidad de un atomo para
absorber luz a longitudes de onda especificas, desarrollandose asi la técnica analitica instrumental

Ilamada Espectrofotometria de Absorcion Atomica:

- &~ e

Energia (A}

Fuente de energia

Atomo en estado fundamental Atomao excitado

llustracion 3-6: Espectrofotometro de Absorcion Atdmica.

Fuente: Universitat de Les Illes Balears.

A continuacion, fue desglosado el procedimiento para la realizacion de espectrofotometria de
absorcion atémica, considerando la disponibilidad de los materiales, reactivos y procedimientos

especificos subsiguientes:

Reactivos

e Aire, limpio y seco.

e  Acetileno con grado absorcion atémica.

e  Agua desionizada.

e Acido nitrico, HNO3; al 65% grado ultrapuro.

e Agua acidulada. Disuelva 1,5 mL de acido nitrico al 65% grado ultrapuro en 1 L de agua
desionizada UP.

e  Perdxido de hidrogeno, H202, 30%.

e  Soluciones patrén trazable a SRM de NIST de 1000 mg/L. de Bario, Cobre, Plomo y

Manganeso.

e  Materiales

e  Espectrofotometro de Absorcién Atdmica PELKIN-ELEMER 2380.

e Lamparas de catodo hueco (LCH) o de descarga sin electrodo (LDE) PERKIN - ELMER;
para Ba, Cu, Pb, Mny Cd.

e Balones aforados clase A de 100 y 50 mL de cuello ancho.

e  Erlenmeyers de 125 mL.

e  Vasos de precipitado de 100 mL.

e Pipetas aforadas clase A, de 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 25y 50 mL.
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e  Probetas plasticas de 50 mL.

e  Pipeta pasteur.

e  Embudo de polipropileno pequefio de 5 cm de didmetro y vastago corto.

e  Soporte para filtracion.

e  Papel de filtro cualitativo S&S 595 referencia 311610 de 11 cm de didmetro.

e Membranas de acetato de celulosa S&S OE67 referencia 10404012 de 0.45Wm y 47 mm
de diametro.

e  Frasco lavador.

e  Frascos de polipropileno de aproximadamente 50 mL de capacidad.

e  Procedimiento de preparacion de estandares de la curva de calibracion

Soluciones estandar intermedias de 100 mg/L de Ba, Cu, Pb, Mn y Cd: Para cada metal por
separado, tomar 10,0 mL del respectivo patron de 1000 mg/L y llevar a volumen con agua

desionizada en balén aforado de 100 mL.

Sobre los estandares de calibracidn: Los estdndares para la curva de calibracion en A. A. se

preparan con agua acidulada, no se digieren.
Las curvas se hacen con tres estandares de alta media y baja concentracidn hasta cubrir el rango

de linealidad de acuerdo con lo obtenido en la validacion y lo establecido en el manual del

Espectrofotometro Perkin Elmer, de la siguiente manera:
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Cobre (Cu)

0.5, 1.0 y 4.0 mg/L con ajuste de: 4.0 mg/L.

¢

Solucién intermedia: 10,0 mg/L de 100,0 mg/L a un
balén aforado de 100 mL con aqua acidulada.

¢

[ Solucién estandar: 4,0 mg/L de 100 mg/L, ]

[ Estandares para la curva de calibracion total y soluble: ]

a4 mL de 100 mL con agua acidulada.

¢

[ Solucién estandar: 1,0 mg/L de 10,0 mg/L, ]

a 10 mL de 100 mL con agua acidulada.

e

Solucién estandar: 0,50 mg/L de 10,0 mg/L,
a5 mL de 100 mL con aqua acidulada.

llustracion 3-7: Preparacion de estandares de cobre.
Realizado por: Apulalo Y., 2024

Plomo (Pb)

Estandares para la curva de calibracion total y soluble: 1.0,5.0y 9.0
mg/L con ajuste de: 9.0 mg/L.

. 4

Solucién intermedia: 4,0 mg/L de 100 mg/L, a 10
mL de 100 mL con agua acidulada.

h 4

Solucién estandar: 9,0 mg/L de 100 mg/L, a 9 mL para
pipeteas de 4 mL y 5 Mlde 100 mL con agua acidulada.

llustracion 3-8: Preparacion de estandares de plomo.
Realizado por: Apulalo Y., 2024
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Manganeso (Mn)

Estandares para la curva de calibracion total y soluble: 0.25,5.0y 1.0
mg/L con ajuste de: 1.0 mg/L.

h 4

Solucién intermedia: 10,0 mg/L de 100,0 mg/L, para 10 mL a un bal6n
aforado de 100 mL con agua acidulada.

v

Solucion estandar: 5,0 mg/L de 100 mg/L, a5 mL de 100
mL con agua acidulada.

A4

Solucién estandar: 1,0 mg/L de 10,0 mg/L, a 10 mL de
100 mL con agua acidulada.

h 4

Solucion estandar: 0,50 mg/L de 10,0 mg/L, a5 mL de 100
mL con agua acidulada.

U

Solucién estandar: 0,25 mg/L de 5,0 mg/L, a5 mL
de 100 mL con agua acidulada.

lustracion 3-9: Preparacién de estandares de manganeso.
Realizado por: Apulalo Y., 2024
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Bario (Ba)

Estandares para la curva de calibracion total y soluble: 0.5,1.0y 1.5
mg/L con ajuste de: 1.5 mg/L.

-

Solucion intermedia: 10,0 mg/L de 100,0 mg/L, para 10 mL a un balén
afarado de 100 ml con anna acidilada

v
Solucién estandar: 1.5 mg/L de 10,0 mg/L, a 15 mL de 100 mL

con ania acidiillada

-

Solucién estandar: 1,0 mg/L de 10,0 mg/L, a 10 mL de
100 mL con agua acidulada.

R 2

Solucién estandar: 0,50 mg/L de 10,0 mg/L, a5 mL de 100
mL con aaua acidulada.

llustracién 3-10: Preparacion de estandares de bario.
Realizado por: Apulalo Y., 2024

Cadmio (Cd)

Estandares para la curva de calibracion total y soluble: 0.5,1.0y 1.5
ma/L con ajuste de: 1.5 ma/L.

~

Solucion intermedia: 10,0 mg/L de 100,0 mg/L, para 10 mL a un bal6n

afnradn de 10N Ml enn annia acidilada

. 4
Solucién estandar: 1.5 mg/L de 10,0 mg/L, a 15 mL de 100 mL

rnn aniia aridiilada

-

Solucién estandar: 1,0 mg/L de 10,0 mg/L, a 10 mL de
100 mL con agua acidulada.

k4
Solucion estandar: 0,50 mg/L de 10,0 mg/L, a5 mL de 100

ml rnn anna acidillana

lHustracion 3-11: Preparacion de estandares de cadmio.
Realizado por: Apupalo Michelle, 2022.
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Preparacion de estandares de control de la digestion

Establecer estandar de control de 1 mg/L para todos los

metales y colocar de 1 mL de cada uno en 99 mL de agua

h. 4
Digestion de blancos.

v
Preparar 125 erlenmeyer de 125y

duplicados estandar de cada elemento.

v
Agitar las muestras.

v
Tomar alicuotas de 50 mL de agua
desionizada con cada probeta, méas 50 ml

de cada estandar v 50 mL de las muestras.

v

Agregar a cada erlenmeyer 5 mL de HNO3
bajo en metales + 1 mL de peroxido de

v

Iniciar dioestién con calentamiento

v

Preparar embudos de polipropileno con
papel de filtro.

v

Agitar los balones y transferir a frascos
de polipropileno.

v
Leer el espectrofotémetro.

llustracién 3-12: Preparacion de estandares de la digestion.
Realizado por: Apulalo Y., 2024
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. Procedimiento de anélisis

Realizar lecturas sobre el filtro de acetato de celulosa de 0.45 Wm

y preservarlas posteriormente con acido nitrico hasta un pH <2.

v
Consultar las condiciones del metal y fijar

en el equipo.

v

Programar curva de calibracion.

v

Aspirar las muestras a analizar.

N

Registrar los datos en formato de
Espectrofotometria AA.

Leer el estandar de control cada cinco

muestras.

v

Enjuagar y apagar el equipo.

lustracién 3-13: Procedimiento de espectrometria de absorcion atémica.

Realizado por: Apulalo Y., 2024

) Procesamiento de datos y calculo de resultados.
El equipo reporta la concentracion de cada i6n metalico en mg/L referente a la apropiada curva
de calibracion. Si la muestra ha sido diluida, multiplicar por el factor de dilucion, si se requiere
dilucion de la muestra:

mg de metal/L de muestra = A* (Vfinal/Valicuta)

Siendo:

A = mg/L de metal en alicuota diluida o muestra procesada, de la curva de calibracion,
42



V final = Volumen al que se llev6 la alicuota a diluir.

V alicuota = mL tomados de alicuota de muestra.

Calibrar la curva a un coeficiente de correlacion minimo de
0.99900.

L 4
Analizar los blancos a absorbancias con

cifras exponenciales de 10-3 y 10-4.

R 4
Evaluar la limpieza del material de vidrio mediante duplicados.

Registrar los estandares con digestion de 1,00 mg /L de cada

metal.

v
Establecer las comparaciones con los limites

de alarma y control.

llustracién 3-14: Procesamiento de datos y resultados del método AAS.
Realizado por: Apulalo Y., 2024

Finalmente, fueron caracterizados y utilizados la siguiente tabulacion de pardmetros para el

proceso de absorcion atémica individual:

43



Tabla 3-5: Elementos analizados segln espectrometria de absorcién atémica.

Elemento

Descripcion del elemento

Rango de
medicién con
dilucion

Bario (Ba)

El bario, cuyo nimero atémico es 56, es un elemento que se encuentra dentro de los primeros diez mas abundantes sobre la superficie de la corteza

de la tierra a un valor del 0,04%; el mismo, es hallado mediante el 6xido de bario, witherita y la barita, como mineral principal (Corral et al. (2019)).

20— 2.000 pg/L

Cadmio (Cd)

El cadmio, cuyo nimero atomico es 48, Elemento quimico relativamente raro, simbolo Cd, nimero atémico 48; tiene relacion estrecha con el zinc,
con el que se encuentra asociado en la naturaleza. Es un metal ductil, de color blanco argentino con un ligero matiz azulado. Es mas blando y maleable
que el zinc, pero poco mas duro que el estafio, cuya densidad relativa es de 8.65 a 20°C (68°F), de punto de fusion de 320.9°C (610°F) y de ebullicién
de 765°C (1410°F) son inferiores a los del zinc (Corral et al. (2019).

20— 2.000 pg/L

Cobre (Cu)

El cobre, cuyo nimero atémico es 29, ha sido merecedor de ser uno de los metales no ferrosos de mayor importancia en la industria metalUrgica,
debido a las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas que este posee, el cual, se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre, debido
su contenido entre los sulfuros minerales y 6xidos, tales como la covelita, brocantita, tenorita, crisocola, cuprita, malaquita, tenorita, azurita,

calcopirita, enargita, calcocita, entre otros (Corral et al. (2019).

2.0 - 2000 pg/L

Plomo (Pb)

El plomo, cuyo nimero atoOomico es 82, hallado con color caracteristico azulado. Posee un punto de ebullicion de 1.725 °C y fusion de 327,4 °C
(Corral et al. (2019).

2.0 - 2000 pg/L

Manganeso
(Mn)

El manganeso, cuyo nimero atdmico es 25, es recurrentemente usado en la industria del acero, asi como también en la industria pilas secas y del
vidrio, como desecante y de barnices y pinturas, mediante aplicaciones que lo convierten en catalizador. El mismo posee cualidades de reaccion

rapida respecto al aire y a elevadas temperaturas, donde se oxida. (Corral et al. (2019).

5.0 — 2000 pg/L.

Realizado por: Apulalo Y., 2024
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3.7.2.3. Determinacidn de Sb, As, Cr, Ni, Se por el método AAS en horno de grafito.

Para el analisis de estos metales se toma como referencia Estandar Methods for the Examination
of Water and Wastewater se prepara estandares de cada uno de los metales mencionados. Para la

realizacion de dicho experimento, se tomaron en cuenta los siguientes elementos:

lHustracion 3-15: Equipo de Espectrofotometro de Absorcion Atémica.

Fuente: Universitat de Les Illes Balears.

Materiales:

e  Tubos con integracion de plataforma de grafito.

e  Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica Perkin-Elmer Mod. AAnalyst 800, equipado con
inyector automatico.

e  Pipetas automaticas de 0-50 pl, 50-200 pul, 200-1000 pl y 0-5 ml.

Reactivos:

e  Solucion madre de los metales de 1000 pg/ml.

e  Soluciones hijas en agua milli-Q de los diferentes metales de 100, 10y 1 pg/ml.
e  Agua milli-Q system.

e 0.59gNH4H2P0O4 en 50 ml de Tritdn X-100 al 0.1% (Modificador de matriz).

Procedimiento simplificado:

e  Construir una curva patron a partir de la solucién hija del metal a analizar de 1 pg/ml

(equivale a 100 pg/dl), con los siguientes patrones: 0, 5, 10 y 20 pg/dI.
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Diluir las muestras de metal (1/13) con modificador de matriz y agitar.

Programa:

3. Secado (I): 110 - 10 - 10.

4. Secado (II): 200 — 10 - 10.

5. Calcinacién (1): 800 — 10 -10.
6. Calcinacion (11): 850 — 10 — 5.
7. Atomizacion: 1700 — 0 - 5.

8. Barrido: 2600 — 1- 3.

Pardmetros

Para comenzar el anélisis se toma 100 ml de la muestra de agua mineral con una bureta 'y se lo
introduce en un vaso de precipitacion, donde no es necesario afladir HNO5 para la digestion.
Llevar la muestra de agua a la estufa a ebullicion por 45 minutos de esta manera se reduce el
volumen a 30 ml, lo cual facilita la generacion de vapor atomico por el calentamiento de la estufa

u horno, lo que permitira la captacion del haz de luz de la ldmpara espectral, la cual es asimilada

Lectura: Area de Pico.
Lampara: EDL (A = 283.3 nm; rendija= 0.7 nm).
Volumen de inyeccion de muestra: 10 pl.

VVolumen de inyeccion de modificador: 10 pl.

en forma de pico transitorio.

Mientras, para que ocurra el fenémeno de atomizacién, es necesario aplicar una diferencia de
potencia eléctrica a un tubo de grafito donde este debe contener a la muestra. Inmediatamente,
dicha muestra es alineada con el haz de luz procedente de la lampara espectral. Al reaccionar la

muestra con el horno de grafito, la concentracion de la soluciones elevada, a lo que

lustracién 3-16: Determinacion de muestras de metales a través de espectrofotometria.

Fuente: (Grima, 2019).

46



inmediatamente sucede una precipitacién de las medida de atomos difundidos en el horno, tras
cumplir con el secado o eliminacién del diluyente; la mineralizacion para la eliminacion de la
matriz atémica, lo que inmediatamente reaccion manifestindose como la atomizacion,
transformando los atomos de la muestra en el estado necesario, denominado estado fundamental,

y finalmente, el barrido para limpiar los restos remanentes en el tubo.

Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroanetry (GFAAS)

Lamp Cuvette Monocheomator  Delector

llustracién 3-17: Desglose de etapas del proceso de espectrofotometria.

Fuente: (Grima, 2019).

Este procedimiento se realiz6 para cada uno de los metales que seran descritos a continuacion,
previa filtracion y acidificacién antes del analisis, al utiliza el modificador de matriz, los cuales
son posteriormente procesados por el software del espectrofotometro, considerando la

caracterizacion y parametros siguientes:
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Tabla 3-6: Elementos analizados por el método AAS en horno de grafito.

Rango de
Elemento Descripcion del elemento medicién con
dilucién
Anti . El antimonio se encuentra en cantidades de tipo traza en aguas naturales (normalmente inferiores a 10 ng/l) y puede presentarse en mayores
ntimonio
(sb) concentraciones en manantiales termales o en aguas que drenan zonas mineralizadas (Corral et al. (2019). 5-—2.000 pg/L
Arsénico De acuerdo con Corral et al. (2019), el arsénico, cuyo nimero atémico es 33, es abundante en la naturaleza en general, y su presencia en disolucién en
(As) el agua, también es normal; el mismo de acuerdo con su modificacion polimérfica estimuladas por condiciones ambientales (Corral et al. (2019). 2.5-2.000 pg/L
c ) De acuerdo con Zambrano (2022), el cromo, cuyo nimero atémico es 24, es un metal que en su estado natural es hallado en estado quebradizo y duro,
romo (Cr
con coloracion plateada y blanca. Su punto de ebullicién es 2.665 °C, mientras que el punto de fusion es de 1.875 °C (Corral et al. (2019). 0.2 - 10 pg/L
Niquel (Ni) De acuerdo con Novoa et al. (2022), el niquel, es un elemento quimico cuyo nimero atémico es 28. Es un elemento de gran valor metaldrgico por sus
Iquel (N1 . - - o . L
propiedades fisicas, respecto a la maleabilidad, dureza y ductilidad que posee; el mismo es hallado con una coloracién plateada y blanca. 2 —2.000 pg/L
Selenio (Se) | De acuerdo con Hoya et al. (2022), elemento quimico cuyo nimero atémico es 34; el mismo presenta propiedades muy semejantes a las del telurio. El 0.2 200 b0/
. . s . . s pg
mismo puede ser hallado en grandes cantidades distribuido en la amplitud de la corteza terrestre en una proporcion cerca de 7 x 10-5%.
Cadmio (Cd) El cadmio, de color blanco azulado, cuyo nimero atdmico es 48, fue semejanzas con el elemento zinc con el cual es hallado en combinacién. Posee
admio
propiedades fisicas de ductilidad, maleabilidad. Posee un punto de fusion de 320,9 °C, y uno de ebullicidn de 765 °C (Corral et al. (2019). 0.2 — 200 pg/L
Mercurio Este elemento, cuyo nlmero atémico es 80, siendo un elemento sumamente toxico. Posee un punto de ebullicién de 357 °C, y uno de fusién de -38 °C,
(Hg) siempre y cuando se cumplan condiciones de presion atmosférica normalizadas. Es ampliamente explotado en la industria metalurgica, eléctrica y la 5 —2000 pg/L
instrumentacion (Corral et al. (2019).

Realizado por: Apulalo Y., 2024
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3.7.2.4. Determinacion de B, Cn, F, NO2 y NO3 por espectrofotometria UV-VIS

El método de espectrofotometria UV-VIS, consiste de la disposicion las dos soluciones con soluto
X, es decir, solucion n° 1y n° 2, cuyas celdas son igualadas; al determinar que entre ambas
muestras, una de ellas contiene menor cantidad de soluto, es decir, en una hubo alta y en otra,
baja concentracion, entonces se aplico la ley de Beer-Lambert, al fijar una longitud de onda
especifica con una intensidad luminosa determinada, sobre ambas muestras, cuyo haz de luz es

sensible al soluto disuelto en las referidas muestreas.

Entonces las moléculas de ambas muestras absorbieron parte de la luz emitida directamente sobre
ellas, lo que ocasiona que tras de cada probeta, de forma saliente se emita menos luz que respecto

del lado desde donde este entra.

Por lo cual, el mismo procedimiento de aplica a ambas muestras por separado, asumiendo
solamente de forma igualitaria, la intensidad del haz de luz emitida de forma entrante sobre cada
muestra. Por lo cual, la intensidad de luz resultante o saliente de cada recipiente fue diferente
debido a que las concentraciones de soluto, siendo mayor en una que otra, captaron luz en
proporcion a cada concentracion de soluto. Por lo cual, tiende a cumplirse que, 12 > 11, es decir,

al existir diferentes concentraciones.

Finalmente, las mediciones recaen en el término de transmitancia, es decir, la cantidad de luz
transmitida segun el nivel de cantidad de luz que logré atravesar el recipiente de prueba, entre la
intensidad de luz que se hizo incidir sobre el mismo. Siendo que en aquellos elementos en los que
se hall6 mayor concentracion, el coeficiente ser& menor que en la muestra que con menor

concentracion.

Igualmente, de la transmitancia derivo la absorbancia, siendo aquel coeficiente que determina el
nivel de transmision del haz de luz sobre las muestras. Siendo inversamente proporcional a la
transmitancia, dado que si se transmite mucho haz de luz, es porgue existen bajas concentraciones
capaces de absorber mucha de ella; sin embargo, si se transmite escaza luz, es porque existe un
alto contenido concentrado en la muestra. Este Gltimo pardmetro, matematicamente se expresa

como el logaritmo negativo de la transmitancia de base 10.
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Espectroscopia Ultravioleta y Visible

(UV-Vis)
Colimador Selector de Longitud de Onda
(Lente) (Rendija) Detector
) (Fotocelda)
& T //’ \\ o Il [ | -
'y ] J
* Pantalla Digital
Monocromador Muestra
Fuente de Luz (Prisma o Rejilla) Solucion

(en la Cubeta)

lustracion 3-18: Desglose de etapas del proceso de espectrofotometria UV-VIS.
Fuente: (COMINTEC, 2023).

Absorbancia es proporcional a la longitud que tiene que atravesar la luz por o como producto con
la concentracion molar de la solucidn, o también, se expresa como la constante de épsilon que
depende de la solucién o soluto que se usa dentro de la muestra, como de la presion, temperatura
y demas factores incidentes directamente sobre la misma, o también expresado como,
Absorbancia = K, constante de épsilon, por la longitud que atraviesa la luz, por la concentracién
del soluto. Finalmente, este coeficiente resultante, es comparado con los niveles dispuestos en la
norma NTE INEN 2176, para aprobar o rechazar dichas concentraciones respecto de la calidad e

inocuidad de estas para el consumo humano.

Materiales:

e  Balones aforados de 100 ml.
e Pipetas.

e  Beackers.

e  Embudo de separacion.

e Celdas de muestra.

Proceso de preparacion de las muestras:

e Unembudo de separacion de 500 ml se llena con 350 ml de la muestra a analizar.

e Se realiza un lavado al frasco original que contenia la muestra. Este lavado debe hacerse,
agitando el mismo de arriba abajo y de lado a lado varias veces durante al menos 30 seg.

e Se agita vigorosamente el embudo de separacién durante al menos 30 seg.

e  Se deja reposar esta mezcla durante 10 minutos.

e  Se colectan 25 ml de extracto en la celda de muestra, respecto a cada elemento.
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Se introduce el niamero de procedimiento programado para el agua mineral.

e  Seselecciona en la pantalla una longitud de onda de N nm, de acuerdo con cada elemento.
e Se coloca la celda de blanco en el portacelda y se cierra.

e Seinicia el dispositivo.

e  Se retira la celda anterior y se coloca la celda de muestra, la cual contiene el extracto para el
que se desea determinar la concentracion.

e Sepulsalatecla READ, 4 veces consecutivas tomando cada una de las lecturas que el equipo

da al hacer esto. El calculo de concentracion debe hacerse sobre él.

Finalmente, la variante de UV-VIS del método espectrofotométrico, fue aplicado a la siguiente

serie de elementos quimicos entre las muestras, acufiando las siguientes caracteristicas:

Tabla 3-7: Elementos analizados segiin método UV-VIS

Rango de
Elemento Descripcion del elemento ]
absorbancia
El borato, cuyo nimero atémico es 5, de color caracteristico negro azabache, es
Borato (B) | conocido por su comportamiento no metalico, el cual se presenta con dureza y
quebradizo y distribuido en el 0,001% de la corteza del planeta (Reyes & Roman, 220 nm.
2022).
El cianuro, se presenta como un polvo de color blanco, con olor semejante a
. almendras amargas, posee un punto de fusién de 563 °C y uno d ebullicién de
Clanuro 1.496 °C. Es criticamente letal, y se encuentra con regularidad en la naturaleza, 578 nm
(Cn) a través de insectos, plantas en desarrollo las cuales lo adoptan como un sistema
de proteccion y en diversos microorganismos (Reyes & Roman, 2022).
El flGor, cuyo nimero atémico es 9, con valores de peso y ndmero atémicos,
Floruro (F) | relativamente escasos comparado con el resto de los elementos de la tabla
periddica, el cual se encuentra distribuido en el 0,065% de la corteza del planeta. 200 nm
(Reyes & Roman, 2022).
Es un compuesto quimico originado de la combinacion de tres &tomos de oxigeno
Nitrato y uno de nitrogeno, en el caso del nitrato y dos atomos de oxigeno en el caso del
(NO3)y nitrito. EI mismo puede ser consumido por los humanos a través de espinacas y 220nm.
lechugas, ademas del agua de consumo (Reyes & Roman, 2022).
Nitrito
(NO) Posee referencias ampliamente semejantes al nitrato (NO3). 220 nm.

Realizado por: Apulalo Y., 2024

3.7.3 Parametros microbiolégicos

El método de filtracion en membrana para la determinacion de coliforme totales y E. coli en el

analisis de agua se basa en la filtracion de una muestra directa o una alicuota de la muestra a
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través de una membrana de celulosa que retiene los organismos, colocando la membrana ya sea
en un medio de cultivo selectivo de agar lactosado o en un cojinete absorbente saturado con un

medio liquido.

Los microorganismos de Escherichia coli, coliformes totales y Estreptococos fecales, indican
generalmente una contaminacién directa o indirecta de origen fecal. E. considerandose como
indicadores clasicos de la posible presencia de patdgenos entéricos en el agua. ES un
procedimiento por el cual una reaccion negativa excluye la presencia de Estreptococos fecales,

mientras que una reaccién positiva indica su presencia inequivocamente.

La descripcion del principio del Escherichia coli, corresponde el medio que contiene peptona,
piruvato, sorbitol y buffer de fosfato que garantiza el crecimiento de las colonias. Al mismo
tiempo, combinado con Tergitol, no interfiere con el crecimiento de las bacterias coliformes.
Identifica bacterias del grupo de las coliformes debido a que consumen sustratos, de tal modo que
las colonias coliformes se observan de color rojo y colonias de color azul oscuro a violeta por

contener enzima B-Dglucoronidasa.

En cuanto al principio descriptivo de los coliformes totales, cuando se observe crecimiento
bacteriano con produccién de gas a las 24 h ¢ antes, la presencia de bacterias coliformes fecales
quedara confirmada y para el calculo del NMP de coliformes totales o colimetria, se
contabilizaran como positivos aquellos tubos de la serie gue hayan dado prueba de confirmacion
positiva. Las aguas aptas para consumo humano deben tener ausencia de coliformes tanto totales

como fecales en un minimo de 100 ml de agua analizada.

Respecto a la descripcion de los Estreptococos fecales, la misma corresponde a la determinacion
del nimero de estreptococos mediante siembra de distintos volimenes del agua a analizar en
series de tubos conteniendo medio de cultivo liquido glucosado con agentes inhibidores selectivos
e incubacion a temperatura adecuada. El procedimiento comprende las pruebas: presuntiva y de
confirmacion de Estreptococos fecales. Estas, responden a aquellas bacterias cocaceas Gram
positivas, aerobias 0 anaerobias facultativas, catalasas negativas, que fermentan la glucosa con

produccidn de cido a 37 °C, en un tiempo méaximo de cuarenta y ocho horas.

La descripcion de las Pseudomonas aeruginosa: posee bactopeptona la cual permite el
crecimiento, ademas contiene cloruro de magnesio y sulfato de potasio que estimulan la
produccion de piocianina, pigmento caracteristico de estas bacterias. Para observar la produccion
de estos pigmentos es necesario irradiar la caja con luz UV. Condiciones: incubar a 35 durante
18-24 horas.
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Respecto, de las bacterias anaerobias sulfato reductoras, se encuentran los microrganismos que
solo pueden crecer a bajos potenciales redox, y algunos Unicamente creceran en ausencia de
oxigeno, los cuales sirven de indicador de contaminacion telUrica remota por la presencia de
esporas resistentes. Al hacer recuento hay que partir del principio de que una espora da lugar a

una colonia en el medo de cultivo.

El recuento de gérmenes en filtros de membrana se basa en la propiedad que tienen estos filtros
de permitir el paso rapido de grandes volimenes de soluciones acuosas y de retener las bacterias
existentes en éstas. Las bacterias retenidas en el filtro pueden cultivarse posteriormente colocando
este sobre un disco de papel absorbente, el cual ha sido saturado con un medio de cultivo liquido.
Los nutrientes del medio de cultivo pasan a través de los poros de membrana, permitiendo de esta
forma, el crecimiento de las bacterias, y la formacion de colonias visibles. Normalmente se utiliza
esta técnica en el analisis bacteriolégico de aguas y bebidas, y cuando se sospeche un nimero

bajo de gérmenes.

La determinacion de los parametros microbioldgicos, fue realizada a través de la técnica de
filtracion por membrana, la cual pone de manifiesto la deteccion de las bacterias referidas en la
tabla N° 4, los cuales son parte de la comprobacion de la calidad del agua, a través de los
organismos termotolerantes y coliformes, el cual consiste en la filtracion de soluciones o
diluciones decimales del agua a través de una membrana de ésteres de celulosa cuya medida
corresponde a 0,45 micro milimetros de didmetro, para retencion de dichos organismos, y de esa
manera ser dispuesta en un medio de cultivo selectivo especifico de acuerdo a los
microorganismos que se desee analizar y aislar, en funcién del volumen de la muestra, previa a la

incubacion.

La realizacion del referido procedimiento debié contemplar los siguientes pasos previos, para el
aseguramiento de las condiciones requeridas a nivel de laboratorio y propiciar resultados
correctos sin mayores alternaciones externas:

¢ No deben evidenciarse burbujas de aire entre el medio analizado y la membrana.

e Se pueden desinfectar los volimenes de menor proporcion, cuando las muestras son
diferentes a nivel de volumen, pero siendo la misma muestra. Se puede reutilizar el equipo sin ser
desinfectado.

e No es una condicion imprescindible la desinfeccién de la base del filtro, durante la filtracion
de las muestras, con la excepcion de que se dafie la membrana o se evidencie contaminacién de
esta.

e Para filtrar diferentes tipos de muestra, se debe desinfectar apropiadamente el equipo o usar

otro equipo de filtrado.
53



Finalmente, el procedimiento consistio en duplicar las muestras de los organismos en cuestién en
un ambiente estéril (enjuagar los elementos de trabajo con dilucion estéril), en el cual, debe
disponerse la cuadricula de la membrana de forma visible con la ayuda de pinzas de punta
redonda, y colocarla encima de un embudo fijado con suficiente fuerza. Antes, la muestra debe
agitarse con fuerza y vertir 100 ml para ser filtrados en el vacio. Posteriormente la membrana es

colocada en una caja de Petri, el cual contiene el medio de cultivo selectivo.

A continuacidn, la descripcion del procedimiento en cuestion:

e Tomar la temperatura de las muestras, las cuales, una vez ya ingresadas al laboratorio no
debe exceder los 10 °C para iniciar con los anélisis. Es importante la previa desinfeccion del
equipo de filtracidn, el cual consiste en una bomba de vacio, un manifold donde se colocan los
dispositivos de filtracion, un recipiente o Kitazato para el agua una vez filtrada, mientras la
desinfeccidn se puede llevar a cabo con hipoclorito de sodio.

e Una vez listos los equipos y los insumos se procede a filtrar el agua de las muestras
recolectadas se vierte 250 ml y 100 ml respectivamente de agua en el equipo de filtracion los
envases deben ser estériles y desechables

e Posteriormente se procede a encender el equipo y abrir la llave de cada muestra para llevar
a cabo la filtracion del contenido de cada muestra, después de unos minutos cerrar la llave y
verificar que toda la muestra de agua haya sido filtrada para finalmente apagar el equipo.

e  Extraer la membrana con pinzas esterilizadas en autoclave y colocarla en un plato Petri
pequefio con un medio de cultivo especifico a cada parametro a analizar.

e Situar el plato Petri completamente cerrado e invertido en la incubadora a la temperatura

adecuada segln el microorganismo a evaluar.

Respecto a la Escherichia Coli y Coliformes totales, las mismas debe incubarse, para que resulten
colonias E. Coli de color azul oscuro o violeta, mientras que los coliformes totales son colonias
de color rojo, en un medio de cultivo de agar MacConkey Il con sorbitol y Chromocult
respectivamente, colocar un filtro de membrana estéril sobre el soporte de filtracion. Adaptar el
embudo y conectar el matraz a una bomba eléctrica de vacio. Filtrar 250 ml de muestra si se trata
de agua previamente homogeneizadas. Lavar con unos 30 ml de agua destilada, retirar el embudo.
Mediante las pinzas esterilizadas, transferir la membrana filtrante sobre el medio de cultivo
contenido en una placa de Petri, de modo que la superficie de filtracion quede hacia arriba. Cerrar

e invertir la placa e incubar en condiciones de 44°C (+/-1°C ) durante 24h ( +/-2h).

Respecto al procedimiento del Estreptococos fecales, previamente la muestra debe encontrarse
protegida de la luz directa, y preferiblemente, en condiciones de temperatura ambiente, previo a

la inoculacion. La muestra es analizada a través de hisopos en solucidn salina estéril de 0,5 ml, la
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cual se agita durante un tiempo aproximado de 20 segundos, obteniendo asi, de forma inmediata,
la inoculacion, después se filtran 250 ml del agua a analizar previamente homogeneizada y se
coloca el filtro de membrana sobre el medio de Slanetz y Bartley y se incuban las placas a 37°C

durante 48 h y los resultados son colonias que muestren un color rojo, marrén o rosado.

En cuanto al proceso de determinacién de las Pseudomonas, se utilizaron pinzas esterilizadas a la
llama, se colocd un filtro de membrana de celulosa estéril de 0,45 um sobre el soporte de
filtracion, al que posteriormente se coloca un embudo de plastico estéril, se homogenizé la
muestra mediante agitacion y se filtrd por vacio. Posteriormente se retir6 el embudo, y con las
pinzas esterilizadas a la Ilama se transfirio la membrana sobre el medio de cultivo de agar
selectivo BD Pseudosel Agar (agar cetrimida) localizado en una placa de Petri, colocando la
superficie de filtracion hacia arriba. La placa, cerrada e invertida, se incub6 a la temperatura

correspondiente.

Los elementos usados para el filtrado fueron estériles. Se filtraron a través de membrana 100 mL
por duplicado para el andlisis de las muestras, incubandose las membranas dispuestas sobre agar
cetrimida a 37+1°C durante 48 h. Se caracteriza por producir una variedad de pigmentos, como
la piocianina (de color azul verdoso), la pioverdina (pigmento fluorescente de color verde

amarillento) y la piorrubina (de color rojo).

Respecto de las bacterias sulfato-reductoras, la determinacion de estas comprende un
complemento analitico de la deteccion de coliformes respecto a la calidad sanitaria del agua, sobre
todo en flujos de la misma con abundante materia organica en suspension; la cual evidencié mayor
resistencia presencial de acuerdo a los coliformes totales y fecales con un indice de 1,0 x 10°,
tanto para el mes de junio, como en el mes de julio. Para el aislamiento mediante cultivos
selectivos de las bacterias sulfatos reductores, se requirieron tomas refrigeradas durante 48 horas,

para posteriormente realizar el recuento teniendo en cuenta un plazo de 4 a 5 dias, como maximo.

Este indicador es esencial para la determinacion de agentes bioldgicos resistentes en el agua como
parte del andlisis del factor inocuo, el crecimiento de las bacterias de sulfitos, al crear cultivos,
consistid en la aplicacion de la normativa UNE-EN 1SO 14189:2017, iniciando con el
pretratamiento para seleccionar las esporas y posteriormente calentar un volumen superior a lo
necesario respecto a la muestra, considerando la aplicacion de calor hasta alcanzar 60 °C + 2°C
durante 15 + 1 min. Posteriormente, el agua es filtrada en un volumen de 100 ml en TSC Agar,
obteniendo diluciones, emplean los siguientes elementos:

e 500 gde TSC Agar base (CM0587B).

e 2 viales de Suplemento Selectivo de TSC (SRO088E).
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e 4 placas de Agar TSC de Tryptose Sulfite Cycloserine.

e 2x100 mlde TS Agar sin cicloserina.

Posteriormente, la incubacion ocurre de forma anaerdbica, a través de la fijacién de 44 °C sobre
la muestray a + 1 °C, durante 21 a + 3 h, aplicando una unidad de AnaeroJar de 2,5 L y 2 sobre
de AnaeroGen de 2,5 I.

El recuentro de los perfringens presuntivos, ocurre con el conteo de colonias que evidencian
coloracidn de marron amarillento o gris con tonalidad negra. Al obtener, dos colonias de acuerdo
con las caracteristicas descritas fueron subcultivadas en colonias agar sangre, de acuerdo con el
protocolo PB5039A, e incubados a anaer6bicamente a 36 °C + 2°C, durante 21 h + 3°H.
Finalmente, la seleccién de colonias crecidas de forma anaerdbica tras realizada la prueba de
fosfata dcida TN1519 70 Test, utilizando papel de filtro, estipul6 el analisis de los organismos de
forma positiva, al hallar el cambio de coloracidn previa a tonalidades violaceo de color rojo oscuro

a marrén, de acuerdo con el reactivo suministrado, durante 3 a 4 minutos.
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CAPITULO IV

4, ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Segun los resultados de la presente investigacion se procede con la realizacion de un
analisis exploratorio de datos para cada uno de los parametros fisicos, quimicos y

microbiologicos de las muestras levantadas en campo.

4.1. Parametros fisicos

La determinacién de las muestras de parametros fisicos fue realizada a través dos tomas, mediante
cinco repeticiones de cada uno de ellos, es decir, temperatura, conductividad eléctrica y solidos
disueltos totales, logrando sinterizar de acuerdo con el método estadistico de analisis de medidas
de tendencia central a través de datos agrupados, proporcionando las siguientes tabulaciones

parameétricas:

Tabla 4-1: Estadisticas de parametros fisicos.

Temperatura Conductividad PH
°C uS/cem Solidos Disueltos (ppm)

Media 15,35 564 277,27 5,73
Mediana 15,4 565,5 279 5,76
Moda 13,9 603 283 5,75
Desviacion estandar 1,46 31,73706633 15,24 0,18
Rango 54 113 59 0,85
Minimo 13 490 242 5,35
Méaximo 18,4 603 301 6,20
Coeficiente de Variacion
(cv) 9,51% 5,63% 5,50% 3,12%

Realizado por: Apulalo Y., 2024

Con respecto a los resultados de la tabla 1-4, se puede establecer que el promedio de temperatura
ronda los 15.35 °C, donde el 50% de las temperaturas se encuentran por debajo de los 15.40 °C y
la temperatura que se ha repetido mayormente son los 13.90 °C. La dispersion de los datos con
respecto al promedio previamente mencionado es de +1.46 °C. Se ha determinado también que la
temperatura méxima determinada es de 13 °C mientras que la temperatura maxima es de 18.4 °C,
determinando una diferencia de temperaturas de 5.4°C en als muestras realizadas. Todo esto
define un grado de dispersion adecuado para los datos recopilados, con una dispersion de 9.51%

con respecto al promedio. Con los estadisticos previamente definidos, se ha establecido que la
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temperatura a la que se mantiene el agua mineral mantiene un ambiente fresco el cual no tiene

muchas variaciones de la tendencia central de la temperatura.

Sobre la conductividad eléctrica del agua mineral se ha determinado que los datos tienen a 564
mS/m, mientras que el 50% de los registros se definen menores o iguales a 565,5 uS/cm vy el
registro que mas se repite es de 603 uS/cm. La desviacion de los datos con respecto al promedio
es de 31,73 uS/cm por lo que se puede definir que no existe mayor dispersién de los datos de
conductividad (tomando en cuenta las magnitudes en las que se mide este parametro), lo que se
corrobora con el bajo CV calculado (5,63%).

En cuanto a la cantidad de solidos totalmente diluidos (TDS) se ha podido observar un promedio
de 277,27 mg/l, con una mediana de 279 m/L (el 50% de los registros se encuentran por debajo
de este valor) y el registro de solidos més repetido es de 283 mg/L. Se observa que es un rango
adecuado de TDS para fuentes de agua mineral, donde la poca variabilidad entre estimadores de
tendencia central de los datos indicaria normalidad de los datos, por lo tanto, una leve dispersién

de los registros, corroborado con el CV menor al 10% calculado para este pardmetro.

Con respecto al pH de las muestras recolectadas, la tendencia del pH es de 5.73 puntos, donde el
50% de las muestras resultan ser menores a 5.76 puntos y el valor que mas se repite son las
muestras con pH de 5.76 puntos. Los datos se dispersan en una cantidad minima con respecto al
promedio (0.18 puntos) lo que denota homogeneidad en los datos, sumado al bajo coeficiente de

variacion de 3.12%.
A continuacion en la tabla N° 4 - 2, fueron calculados y comparados los coeficientes de
correlacion de Pearson respecto a cada uno de los pardmetros fisicos evaluados entre si,

demostrando la relacién lineal existente.

Tabla 4-2: Correlacion de Pearson con respecto a los parametros fisicos.

Temperatura Conductividad Solidos Diluidos PH
Temperatura 100,00%
Conductividad 23,04% 100,00%
Solidos Diluidos | 5,51% 62,52% 100,00%
PH 11,53% 54,11% 42,63% 100,00%

Realizado por: Apulalo Y., 2024

De acuerdo con la tabla 2-4 se puede determinar que la Conductividad Eléctrica tiene una relacion

lineal directamente proporcional moderada y significativa con la cantidad de Solidos Totalmente
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Diluidos (62.52%), lo que indica que mientras mayor sea la conductividad del agua, tiende a ser

mayor la cantidad de TDS en el agua de fuente mineral de Santa Teresita.

Adicionalmente se observa que la relacion lineal entre la Temperatura con la Conductividad y
Solidos Diluidos es leve y directamente proporcional (23.04% y 5.5% respectivamente), con lo
que se puede inferir que a mayor temperatura se observe ligeramente el mismo comportamiento

en relacién con el parametro de conductividad y de solidos del agua.

En cuanto al pH, se ha podido determinar una relacion moderada directamente proporcional con
la cantidad de solidos diluidos y con los datos de conductividad de las muestras levantadas
(42.63%y 54.11% respectivamente).

A continuacién, en el gréfico 1-4, fueron representados graficamente los promedios de los
parametros fisicos entre ambos meses de junio y julio, a fin de establecer la relacion de semejanza

entre ellos.

700.00

600.00 548.07 273.93

500.00

400.00 B Promedio de Temperatura

300.00 271.60 282.93 Promedio de Conductividad

Promedio de Solidos Diluidos
200.00

100.00
14.24 16.47

Junio Julio

llustracion 4-1: Pardmetros fisicos por mes.
Realizado por: Apulalo Y., 2024

Para la determinacion de los elementos dispuestos en el grafico 1-4, se consideraron la totalidad
de los elementos en la distribucion de datos, en cada una de las repeticiones de ambas tomas
mensuales, para finalmente proceder a la determinacidn de la media aritmética, de cada uno,
siendo estos, temperatura, conductividad y solidos disueltos totales. Entre estos valores se
hallaron valores correlacidnales entre si, tomando en cuenta las repeticiones de la primera ronda
de toma de muestras de los meses de junio y julio, evidenciandose diferencias notables. Las
estipulaciones sefialadas, fueron las mismas aplicadas para la determinacion de los valores

resultantes.
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Se ha determinado que la temperatura promedio de las muestras en el mes de junio se ha calculado
en 14.24 °C y para el siguiente mes hubo un incremento a 16.47°C. EI mismo comportamiento se
observa para la Conductividad eléctrica donde las muestras tomadas en el mes de junio han
definido un promedio de 548.07 uS/cm y para el mes de julio se ha incrementado a 579.93 pS/cm;
al igual que sucede con la cantidad de solidos totalmente diluidos donde se ha determinado un
incremento de 271.60 mg/L a 282.93 mg/L. Con esto se puede determinar que las variaciones
entre muestras de estudio se incrementan levemente en el transcurso de junio a julio, sin que este

cambio resulte importante para las condiciones de la calidad del agua mineral de Santa Teresita.

Se ha determinado que la temperatura promedio de las muestras en el mes de junio se ha calculado
en 14.24 °C y para el siguiente mes hubo un incremento a 16.47 °C, lo que resultd en un aumento
de 2,23 °C. El mismo comportamiento se observa para la conductividad eléctrica donde las
muestras tomadas en el mes de junio han definido un promedio de 548.07 puS/cm y para el mes
de julio se ha incrementado a 579.93 puS/cm, es decir, un aumento de 31,86 puS/cm; al igual que
sucede con la cantidad de solidos totalmente diluidos donde se ha determinado un incremento de
271.60 mg/l a 282.93 mg/l, es decir, un aumento de 11,33 mg/I.

Por otro lado, en la figura N° 2 - 4, fueron evidenciadas las relaciones muestrales en las tres etapas
de cinco tomas, respecto de los factores fisicos evaluados, a fin de establecer la relacion muestral

promedio en cada repeticion.

600.00 567.70 562.10 562.20
500.00
400.00
200,00 71.30 78.40 82.10 B Promedio de Temperatura
B Promedio de Conductividad
200.00 Promedio de Solidos Diluidos
100.00
15.84 15.18 15.04
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3

llustracion 4-2: Pardmetros fisicos por muestra
Realizado por: Apulalo Y., 2024

Por otra parte, con relacién al grafico 2-4, se ha podido observar un decremento en todos los
parametros entre las diferentes muestras, donde la temperatura de la muestra 1 es levemente
mayor que la temperatura 2 y estd que la temperatura 3, es decir, un rango de 15,04 a 15,84; lo

que es igual a 0,80 °C. En cuanto a la conductividad eléctrica de las muestras, la muestra 1 tiene
60



un mayor rango de este parametro, seguido de la muestra 3 y muestra 2, es decir, un rango entre
567,70 uS/cmy 562,10 uS/cm, lo que es igual a una brecha de 5,6 uS/cm. No obstante, para los
solidos totalmente diluidos se incrementan de una manera sustancial entre la muestra 1, 2 'y 3,
evidenciandose un rango entre 282,10 mg/l y 271,30 mg/I, lo que es igual a una brecha de 10,80
ma/l.

4.2. Parametros quimicos

Para finalizar los analisis respecto de los elementos quimicos estudiados, en este caso, aquellos
presentes en las muestras de agua tomadas, destinadas para el consumo humano, fue determinada
la relacion de comparacion entre los limites permisibles por la norma INEN 2176 y los valores

evidenciados en las muestras de los resultados de laboratorio.

Tabla 4-3: Permisibilidad de elementos quimicos de las muestras

Parametros Limite Junio Julio
Antimonio 0,005 0,020 No permisible 0,010 No permisible
Arsénico 0,010 0,010 Permisible 0,020 No permisible
Bario 0,700 0,700 Permisible 0,700 Permisible
Borato 5,000 7,330 No permisible 7,330 No permisible
Cadmio 0,003 0,004 No permisible 0,004 No permisible
Cromo 0,050 0,450 No permisible 0,450 No permisible
Cobre 1,000 0,220 Permisible 0,220 Permisible
Cianuro 0,070 0,010 Permisible 0,010 Permisible
Fluoruro 1,500 0,690 Permisible 0,690 Permisible
Plomo 0,010 0,005 Permisible 0,005 Permisible
Manganeso 0,400 0,300 Permisible 0,300 Permisible
Mercurio 0,001 0,001 Permisible 0,001 Permisible
Niquel 0,020 0,100 No permisible 0,100 No permisible
Nitrato 50,00 1,000 Permisible 1,000 Permisible
Nitrito 0,100 0,039 Permisible 0,039 Permisible
Selenio 0,010 0,010 Permisible 0,010 Permisible

Realizado por: Apulalo Y., 2024

En primera instancia, cabe destacar que los resultados obtenidos entre los meses de junio y julio
para cada elemento quimico tabulado, correspondi6 a los procedimientos de determinacién por
fotometria de absorcion atomica y UV-VIS, los cuales fueron previamente explicados en la
seccion de metodologia para cada particular, cuyos resultados fueron comparados con la norma
NTE INEN 2179:2011.
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Respecto al balance entre apreciaciones destacadas en un mes unico, se ha determinado que
Unicamente en los parametros referentes a Arsénico tuvieron una variacion del limite permisible
a un valor no permisible correspondiente al mes de julio, mismo efecto que no se hallé en junio
esto se debe a la variacion que sucede en el clima ya que la vertiente se encuentra expuesta a
cualquier cambio climatico en el mes de junio se observo un clima frio y lluvioso en el mes de
julio un clima seco la lluvia fue escasa, ademas en este mes se pudo apreciar la presencia de algas

y basura organica.

Hallazgos no permisibles respecto a la norma: los pardametros referentes al Antimonio, Borato,
Cadmio, Cromo y Niquel se mantienen en un nivel no permisible en ambos meses en estudio. Los
valores detectados establecen una amenaza critica para la salud humana de consumir el agua
mineral en cuestion, entre los diferentes elementos quimicos los cuales superaron los rangos
permisibles, estos pueden acarrear trastornos funcionales a nivel del sistema digestivo,
cardiorrespiratorio, alteraciones neurolégicas, erupciones cutaneas, y en los peores casos, puede
ser mortal. En este sentido, el andlisis establece que el agua mineral estudiada requiere de los
protocolos de tratamiento suficientes para inhibir el indice de los elementos no asimilables por el

organismo.

Hallazgos permisibles respecto a la norma: en cuanto a los parametros del Bario, Cobre, Cianuro,
Fluoruro, Plomo, Manganeso, Mercurio, Nitrato, Nitrito y Selenio, se mantienen dentro de rangos
permisibles. Dichos valores no representan ningun tipo de afectacién a la salud humana por

encontrarse dentro de los rangos de consumo.

4.3. Parametros microbioldgicos

La poblacion bacteriana contenida en un volumen conocido de agua se concentra al ser retenida
en una membrana filtrante. El mecanismo de filtracion ha de asegurar una distribucion homogénea
de esa poblacién por toda la superficie de la membrana, por lo cual, utilizando el mismo embudo
para cada muestra se efectuaron las filtraciones para cada indicador. En caso de que se requiera

efectuar diluciones para obtener alguna alicuota.

Tabla 4-4: Determinaciones microbiolégicas del agua mineral

Determinaciones Unidades Método Limites Resultados Resultados
Junio Julio
Escherichia coli UFC/250ml Filtracion en 1 Ausencia Ausencia
membrana
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Determinaciones Unidades Método Limites Resultados Resultados
Junio Julio

Coliformes totales | UFC/250ml Filtracion en 1 Ausencia Ausencia
membrana

Estreptococos UFC/250ml Filtracion en 1 Ausencia 750UFC/250ml

fecales membrana

Pseudomonas UFC/250ml Filtracion en 1 Ausencia Ausencia

aeruginosa membrana

Bacterias PEEMI/LA/39

anaerobias UFC/100ml UNE EN ISO 1 1,0x 10° 1,0x

reductoras de 14189 10°9/200ml

sulfito

Realizado por: Apulalo Y., 2024

A continuacion, fueron dispuestos los resultados del analisis microbiolégico en funcién del uso
de lafiltracidn del agua mediante membrana, destacando los limites y la deteccion de los referidos

organismos entre los meses de junio y julio, en la tabla 4-4:

De acuerdo con la tabla N° 4 - 4, para el analisis microbiolégico, se consideré el estudio para la
deteccion de presencia de las bacterias denotadas en la columna de determinaciones mediante
cultivo de estas. En dicho andlisis se emplearon unidades formadoras de colonias a razén de 250
ml y 100 ml por cada microorganismo a analizar, empleando el método de filtracion por
membrana, donde se considerd un limite unitario para cada analisis de acuerdo con el muestreo

tanto del mes de junio, como de julio.

Al observar el desarrollo de la experimentacion las colonias de Escherichia coli, estas no
evidenciaron reaccion alguna respecto a brillo metélico verdoso, en ninguna de las muestras
sometidas, para los meses en cuestion, entendiendose por despeje microbiano o inexistencia de la

presencia de este en las muestras.

Respecto de los coliformes totales, la experimentacion no evidencio la produccién de gas en
ninguno de las placas, se aprecié la accion de turbidez, considerando volimenes iguales respecto
a las muestras, y teniendo cuenta las repeticiones asimiladas, sin variabilidad significante de los

resultados.

La interaccion resultante de los Estreptococos fecales, consistié en una diferenciacion colonial, a
través de colonias de color rosa o rojo ladrillo, debido a la reduccion del cloruro de
trifeniltetrazolium (TTC), previa a la aerobiosis de 37° C en 48h, seguidamente en el recuento de

colonias se hallaron 75 colonias en una sola dilucién de 1 a 10 arrojando de esta manera 750
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UFC sobre 250 ml estando contaminadas por residuos fecales, posiblemente producto de la
presencia de animales ,en la mayoria de los casos, la transmisién de estos microorganismos ocurre
por la via fecal-oral, especialmente por la ingesta de agua contaminada . La ingesta del agua con
la presencia de Estreptococos fecales pueden ser causantes de problemas de salud como
infeccion tienen mayor riesgo de desarrollar enfermedades infecciosas gastrointestinales

(Adherencias Abdominales, Apendicitis, Calculos biliares, Diarrea).

Respecto de la actividad de las bacterias Pseudomonas aeruginosa, las mismas fueron descartadas
bioguimicamente, tras no hallarse presencia en la prueba de filtracién, la cual fue corroborada al
aplicar lairradiarlas con luz ultravioleta, no se observo coloracion verde fluorescente, descartando
asi la produccién de piocianina, anulando la prueba respecto a la existencia de los
microorganismos. Aun asi, tras afiadir a la colonia resultante, una gota de per6xido de hidrégeno

al 11% para analizar la reaccion de catalasa, no resulto efervescencia alguna.

En cuanto a las bacterias reductoras de sulfito, el agua destinada al uso doméstico contiene menor
cantidad de microorganismos que las aguas de extraccion industrial, sin embargo, no es extrafio
encontrar bacterias de corrosion en agua potable, las cuales pueden provenir del sitio de bombeo
o de las tuberias mismas en el momento de la instalacion de éstas. Se les encontrara bajo las capas
de herrumbre que se hallan en contacto con el metal debido a que son anaerobias. Por lo tanto, en
las muestras apreciadas y analizadas, no fueron halladas de forma suficiente, colonias de bacterias
capaces de transformar los sulfatos en acido sulfhidrico, el cual se combinara con las sales ferrosas

en el rio de la comunidad de Santa Teresita.

La superficie filtrante es, a la vez, la superficie de cultivo y constituye una limitacion para el
desarrollo colonial a partir de un determinado numero de UFC, mientras el tamafio de las colonias
también acota el nimero maximo de éstas que puede albergar una membrana filtrante. En
consecuencia, para cada medio de cultivo y cada microorganismo se establece un recuento
méaximo admisible segln el tamafio de la superficie filtrante, por lo que por encima de este valor
no se desarrollan todos los microorganismos que se pretende contar y las colonias obtenidas no
mostraran plenamente la morfologia diferencial deseada, que para los limites de recuento

establecidos para cada medio se escoge la placa mas adecuada.

Finalmente, se demostro la ausencia entre los pardmetros microbiol6gicos de Escherichia coli,

Coliformes totales y Pseudomonas aeruginosa en las muestras evaluadas en los meses de junio y

julio. Se puede mencionar que solamente los Estreptococos fecales vieron una variacion, puesto

gue en el mes de junio se encontraban ausentes, mientras que para el mes de julio se incrementaron

a 750 unidades por cada mililitro, siendo esta la Gnica demostracién bacteriana viable, es decir,
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no se formaron colonias microbioldgicas, ni se presentaron reacciones respecto a las bacterias
descritas, a excepcion de los Estreptococos fecales captados en el mes de julio. Aunado a esto,
dentro del rango de organismos microbioldgicos analizados, solo se detectaron evidencias de
actividad de colonias de forma significativa, en el 20% de las muestras, correspondiendo a los

organismos sulfato-reductores.

4.4, Discusion

De acuerdo con los resultados del andlisis previo, el cual se encuentra enmarcado en evaluar la
calidad del agua mineral en la comunidad Santa Teresita de la parroquia de San Juan, cantén
Riobamba, se han encontrado varias investigaciones realizadas en lugares con climas similares y

que tenian un problema de investigacion que concuerda con el del presente estudio.

Un estudio menciona que se aplica un analisis multifactorial de incidencia sobre el consumo del
agua potable en sectores con menos de 150000 habitantes, uno de los constructos y variables en
estudio fue la calidad del agua tomando en cuenta el indicador del gestion y calidad (INGECAP)
y las percepciones organolépticas del agua. Los principales hallazgos sobre calidad del agua
indican que el olor, color, sabor y presencia tiene una relacion significativa e inversamente
proporcional al INGECAP. Sumado a estos resultados se presentan los valores de este indicadore
donde se observa que, en Chambo, Quimiag, Guano, Cubijies, Columbe, Guamote se presenta
indicadores aceptables, por lo que se infiere componentes microbioldgicos en bajas cantidades en
lared pablica de consumo de agua. Estos resultados son contrarios a los encontrados en la presente
investigacion, sin embargo, denotan que, a mediados de la década pasada, la calidad del agua

referente a aspectos microbiol6gicos no representaba un problema (Arellano y Lindao 2019, p.1).

Con el afan de contrastar lo previamente mencionado, se analiza un estudio donde aplican un
monitoreo de la calidad del agua en la cuenca del Rio Chambo y enfocado en el canton del mismo
nombre, en la provincia de Chimborazo, tomando muestras directamente del rio y de cisternas
para consumo las cuales llegan directamente de sus afluentes. EI primer hallazgo interesante de
esta investigacion denota que las muestras tomadas directamente del rio cumplen con los
parametros de estandar propuesto por Apha y Awwa, no obstante, las muestras de cisternas
evidenciaron la presencia significativa de heter6trofos aerébicos, y coliformes totales, lo que
concuerda con los resultados de la presente investigacién, pero notando que en el sector de
Chambo, la cuantificacion microbioldgica no cumplia con los parametros estandar, mencionando
que la calidad de al agua determinada presenta un serio riesgo para la salud de quienes la
consumen. En general, entre las propiedades morfoldgicas, microbioldgicas, fisicas y quimicas se

encontré un comportamiento homogeéneo a los resultados obtenidos en la presente investigacion,
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y difieren con los resultados del estudio previamente discutido, por lo que se puede entender que
desde mediados de la década pasada y hasta el presente afio, ha existido un deterioro de las
condiciones microbioldgicas de cantones cercanos a las fuentes de agua que se estudian en la

presente investigacion (Chavez et al. 2021, p.1).

Enfocando la discusién en investigaciones realizadas dentro del canton Riobamba, se observa el
diagnostico la variacion de calidad del agua subterranea mediante indicadores. En este estudio se
obtuvieron muestras de 18 pozos del cantdn gque son utilizados como abastecimiento para zonas
urbanas del cantén, encontrando que Gnicamente dos pozos superan los el limite segtn la norma
técnica para determinar que el agua es aceptable para consumo, y se lleg6 a la conclusion que 17
de los 18 pozos presentan problemas para el consumo humano detectando como principales
problemas la turbidez del agua en la mayoria de los sectores, ademas de la gran presencia de
coliformes fecales e incluso de sélidos totales disueltos. Estos resultados indican que se mantiene
el problema microbioldgico de calidad del agua encontrado en la presente investigacion, e indican
adicionalmente, que, en el sector urbano, las propiedades fisicas del agua tienen un déficit de

calidad y representan un problema a tomar en cuenta para posteriores estudios (Mufioz 2020, p.2).

A continuacion, se analiza un estudio que determing las propiedades importantes que afectan a la
calidad del agua en el Rio Chibunga del cantén Riobamba, tomando en cuenta puntos de muestreo
en sectores rurales. Se analizan metales y las propiedades fisicas, las cuales, si bien segun el
modelo tienen relacion significativa para explicar la calidad del agua, segin las normas técnicas
estos valores no representan mayor riesgo para el consumo humano. Por el contrario, se indica
gue la presencia de coliformes es extremadamente alta, superando los 30000NMP/100ml en
promedio en los diferentes lugares donde se realizé el levantamiento de informacién, denotando
una paupérrima calidad del agua de este afluente, y al tener en cuenta que el estudio realizado se
trabaja en sectores rurales del mismo cantén que el estudio discutido, tiene sentido que los
resultados sean similares, confirmando la problemaética referente a la ingente presencia de
coliformes totales que mengua la calidad del agua del sector (Veloz y Carbonel, 2018). Este patrén de
datos se observé también, en un estudio previo donde se denota que la presencia de coliformes

totales es el principal problema del agua del sector, principalmente en el sector de San Luis (Ramos
2017, p.5).

Refiriéndose al Sector de San Luis, se realiz6 una primera aproximacion a esta problemaética
donde el punto de vista microbiolégico se llegd a determinar como problemético para el canton
Riobamba y cantones aledafios, la presencia de material fecal es elevada, con un promedio
generalizado del muestreo de 12929 UFC / 100ml. Esto llevo a los investigadores a indicar que

el agua no es para para el consumo humano, incluso tras haber cumplido los parametros fisicos
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adecuados en las 42 muestras levantadas y analizadas en esta investigacién. Estas conclusiones,

concuerdan con los resultados de la investigacion presente desarrollada (Tierra 2015, p.1).

Para finalizar, se puede discutir claramente que el problema sobre calidad del agua en el cantén
Riobamba y sus afluentes o en sectores cercanos, se ha determinado que la presencia de materia
y coliformes fecales resulta ser un problema que no ha sido atendido de momento, solo estudiado,
con lo que se puede observar cierto grado de abandono de las autoridades, o debido a una falta de
socializacion de los estudios previamente analizados. Independientemente de la conjetura
anterior, es de conocimiento publico que el Gobierno Auténomo Descentralizado del canton
Riobamba y su empresa publica de agua potable y alcantarillado (EP-EMAPAR, s. f.) cuentan
con un laboratorio de analisis de calidad del agua, el cual indica “realiza analisis diarios del agua
que llega a los domicilios, de manera aleatoria en todas las redes (nueve), constatando las
condiciones quimicas conforme lo determina la norma INEN”, sin embargo, no fue posible
encontrar una referencia bibliografica o webgrafia que liste algun resultado las actividades
realizadas en dicho laboratorio, y como situacion més importante se ha llegado a la conclusion
que el problema de presencia de coliformes en el agua se mantiene e incluso se ha incrementado
de manera generalizada en el canton de Riobamba, y hablando de manera particular en el sector

de Santa Teresita.
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CAPITULO V

5. MARCO PROPOSITIVO

5.1. Propuesta

TEMA: “MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD DEL AGUA MINERAL EN LA COMUNIDAD
SANTA TERESITA PARA CONSUMO HUMANO”

OBJETIVO General: Mejorar la calidad del agua mineral para consumo humano de la comunidad

Santa Teresita para posible embotellamiento y comercializacion.

DESARROLLO: El agua mineral de la comunidad Santa Teresita busca la posibilidad de ser
embotellada y comercializada por las autoridades del sector para ello hay que tomar en cuenta los
parametros fisicos quimicos y microbiologicos que se realizaron en dos meses distintos, de esta
manera llevar a cabo la posible comercializacion esto depende de los resultados que fueron
obtenidos en dicha investigacion con cada uno de los pardmetros establecidos en la norma NTE
INEN 2179:2011. Se presentan algunas opciones de tratamiento y desinfeccion en funcion a la
calidad de agua, para ello es necesario mencionar que la infraestructura en la que se encuentra la
vertiente de agua mineral no es adecuado y por lo cual es necesario implementar un cercado, y
un canal ya que debido a la época lluviosa es mas propensa a que materia organica ,lixiviados
entren a la vertiente esto impide que ingresen directamente, por otro lado para el tratamiento de
Ph se tiene en cuenta el proceso de alcalinizacién en cual se adiciona un alcali (por lo general,

cal - CaO), cuando se tratan aguas acidas o se quiere modificar el pH.

Para el tratamiento de los metales la solucién mas eficiente para su reduccidn son los sistemas de
filtracion para absorcion de metales pesados Estos equipos estan disefiados con un medio filtrante
especifico que se encarga de eliminar este tipo de metales disueltos en el agua mediante el
contacto con esta. Para la remocién del Arsénico se recomienda realizar el método RAOS es un
método de tratamiento de muy bajo costo y de facil manejo para remover el arsénico presente en
las aguas naturales este tratamiento se realiza en botellas de plastico, que se exponen al sol por
algunas horas. Las botellas se colocan luego en posicion vertical durante la noche, para que
decanten las particulas de hidréxido de hierro conteniendo el As(V), y luego se filtra a través de

pafios textiles o algodon.

Como puede deducirse, este método no requiere equipos caros, ni elevados costos de energia.
Solo necesita la accion permanente del sol, y es, por lo tanto, aplicable a regiones con alta
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incidencia de radiacién diurna, es decir, con mas de 3000 horas de sol en promedio por afio. U
otra opcion seria o la coagulacion es un método efectivo en la remocion de arsénico. En este
método se adiciona un coagulante, como pueden ser cloruro de aluminio o cloruro férrico, y

mediante una mezcla rapida por aproximadamente un minuto.

Y finalmente para el controlar de la calidad microbiolégica como Estreptococos fecales y las
bacterias anaerobias de sulfito es necesario iniciar con un mantenimiento del suministro de agua
esto puede eliminar la fuente de contaminacion bacteriana, ademas puede realizarse una cloracién
de choque que utiliza para desinfectar mediante la introduccion de una lata contraccion de cloro
en el agua durante un periodo breve, adicionalmente se puede completar el tratamiento con la

utilizacion de luz ultravioleta, mismo que puede ser opcional.

Para dicha comercializacion es necesario tomar los pardmetros fuera de la norma CPE INEN-
CODEX CAC/RCP 33 CODIGO DE PRACTICAS DE HIGIENE PARA LA CAPTACION,
ELABORACION Y COMERCIALIZACION DE LAS AGUAS MINERALES NATURALES y
ademas debe corregirse los pardmetros que sobrepasan dicho limite por lo cual es necesario e
indispensable realizar este proceso.

69



CONCLUSIONES

e Seevalud la calidad de agua mineral en la comunidad Santa Teresita para consumo humano
correspondiente a la vertiente de agua mineral ubicada en la parroquia San Juan, en base a las
NTE INEN 2179:2011 Agua mineral no envasada en la fuente NTE INEN 2176:1998 Calidad del
agua. Muestreo. Técnicas de muestreo, NTE INEN 2169:1998 para manejo y conservacién de

muestras.

e  Se determind que los elementos quimicos como el Antimonio, Borato, Cadmio, Cromo,
Niquel no estan dentro de los limites de permisibilidad , por otro lado el Arsénico presenta
variabilidad en los dos meses siendo permisible a no permisible, en cuanto a los metales restantes
:Bario Cobre, Cianuro, Fluoruro, Plomo, Manganeso, Mercurio, Nitrato Nitrito, Selenio tienen
valores inferiores de acuerdo a la norma utilizada concluyendo de esta manera que las muestras

recolectadas y analizadas no cumplen con lo establecido por la NTE INEN 2179:2011.

e El andlisis fisico del agua en cuanto a la conductividad y s6lidos disueltos cumplen con el
requerimiento en su totalidad, mientras que la temperatura y pH muestran valores inferiores al
limite permitido mientras que el analisis microbioldgico se establece que la cuantificacion de
Estreptococos fecales, Bacterias anaerobias reductoras de sulfito, incumplen con la normativa,
con presencia de colonias; en lo que se refiere a E. coli, Bacterias coliformes totales,

Pseudomonas aeruginosa la mayoria de muestras cumplen con la norma utilizada.

e  Se concluye que el agua mineral de la comunidad Santa Teresita no es apta para el consumo
humano de esta manera se rechaza la hipdtesis alterna por dos condiciones la presencia de
Estreptococos fecales y los metales como: Antimonio, Borato, Cadmio, Cromo y Niquel debido
a la presencia de los diferentes pardmetros analizados y se realiza una propuesta para

embotellamiento del agua y el mejoramiento de la calidad del agua.
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RECOMENDACIONES

e Realizar andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos del agua periédicamente, para

garantizar la calidad del agua mineral de la comunidad.

e  Serecomienda dar mantenimiento de limpieza en el tanque de la vertiente cada como minimo

cada afo.
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ANEXOS

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS-QUIMICOS EN EL MES DE JUNIO

Al. Vertiente de agua mineral comunidad
SANTA TERESITA.

AZ2. Infraestructura del agua mineral.

A3.Equipos de medicion multiparametro.

A4. Medicion de ph, temperatura, TDS,

conductividad eléctrica.




ANEXO B: DETERMINACION DE LOS METALES.

B1. Preparacion de soluciones para los metales

B2. Preparacion de soluciones madre.

B3. Equipo de absorcién atdmica para la

determinacion de metales.

B4: Recoleccion de las muestras de agua

mineral para anélisis microbioldgico.




ANEXO C: DETERMINACION DE LOS PARAMETROS MICROBIOLOGICOS.

C1: Filtracién

muestras de agua.

por membrana de las muestras de las

B2. Recuento de las colonias de la muestra de

agua mineral.
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