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RESUMEN

Dos comunidades de la parroquia San Luis dependen del agua de las vertientes subterraneas
“Algodon Pogio”, “Sanblag” y “Urpiunga”. La cloracion ayuda a la desinfeccion, pero persisten
riesgos de contaminacién por tuberias descuidadas, presencia de animales y actividades agricolas,
por lo tanto, el objetivo de la siguiente instigacion busca caracterizar fisicoguimica,
microbiolodgica y parasitologicamente el agua consumida en las comunidades “San Antonio de
Padua” y “La Candelaria”. La metodologia implementada en esta investigacion posee un enfoque
cuantitativo, con disefio descriptivo, no experimental, longitudinal y alcance observacional,
puesto que no se manipulé variables y fue desarrollado en el periodo noviembre-diciembre 2023.
La poblacion de estudio fue muestras de agua obtenidas de las vertientes subterraneas, tanques de
recoleccién, tanques de distribucion, y redes domiciliarias de la zona alta, media y baja. Se
analizaron parametros fisicos como: pH, color aparente y turbiedad; parametros quimicos como:
concentracion de arsénico, cadmio, cobre, cloro libre residual, cromo, flior, mercurio, nitratos,
nitritos y plomo, utilizando técnicas de HACH y Standard Methods for examination of water and
wastewatery. Ademas, se manejo la técnica de filtracion de membrana para medir pardmetros
microbioldgicos: coliformes fecales, técnica de centrifugacion para analizar los parasitos
cryptosporidium spp, y giardia spp. De acuerdo con resultados obtenidos se concluyé que la
calidad de agua de acuerdo a la norma técnica ecuatoriana INEN 1108:2020 la mayoria de
parametros analizados cumplen, sin embargo, el pH, cloro libre residual y coliformes fecales
incumplen esta normativa. Por niveles bajos de cloro libre residual, niveles altos de pH y presencia
de coliformes fecales. Es aconsejable instalar un sistema de tratamiento de aguas, identificar
Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae. Ademas, evitar la presencia de animales en los puntos
de recoleccién para asegurar que esta poblacion tenga acceso a un agua segura, adecuada para

consumir y realizar diferentes actividades diarias.
Palabras clave: <ANALISIS FISICOQUIMICO Y MICROBIOLOGICO>, <CALIDAD DE

AGUA> <AGUA DE CONSUMO>, <VERTIENTES SUBTERRANEAS>, <REDES
DOMICILIARIAS>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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ABSTRACT

The main objective of the following instigation seeks to characterize physicochemically,
microbiologically and parasitologically the water consumed in the communities of ""San Antonio
de Padua" and "La Candelaria". The two communities in San Luis parish depend on water from
the subway springs "Algoddn Pogio", "Sanblag" and "Urpiunga”. Chlorination aids disinfection,
but contamination risks persist due to neglected pipes, presence of animals and agricultural
activities, therefore. The methodology implemented in this research has a quantitative approach,
with a descriptive design, non-experimental, longitudinal and observational scope, since no
variables were manipulated and it was developed in the period November-December 2023. The
study population consisted of water samples obtained from subway springs, collection tanks,
distribution tanks, and home networks in the upper, middle and lower zones. Physical parameters
were analyzed, such as pH, apparent color and turbidity; chemical parameters such as arsenic,
cadmium, copper, free residual chlorine, chromium, fluoride, mercury, nitrates, nitrites and lead,
using HACH and Standard Methods for examination of water and wastewater. In addition, the
membrane filtration technique was used to measure microbiological parameters: fecal coliforms,
centrifugation technique to analyze the parasites cryptosporidium spp, and giardia spp.
According to the results obtained, it was concluded that the water quality according to the
Ecuadorian technical standard INEN 1108:2020 most of the parameters analyzed comply,
however, pH, free residual chlorine and fecal coliforms do not comply with this standard. The
low levels of free residual chlorine, high pH levels and the presence of fecal coliforms. It is
advisable to install a water treatment system, identify Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae.
In addition, avoid the presence of animals at the collection points to ensure that this population

has access to safe water, suitable for consumption and different daily activities.

Keywords: <PHYSICO-CHEMICAL AND MICROBIOLOGICAL ANALYSIS>, <WATER
QUALITY>, <CONSUMPTION WATER>, <UNDERGROUND WATER SPRINGS>,
<DOMICILE PIPING>, <RIOBAMBA (CANTON)>.
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INTRODUCCION

El agua es un liquido esencial para todos los seres vivos en este mundo y es el componente méas
abundante de nuestro cuerpo. Por ende, la calidad y la salubridad del agua son esenciales para el
bienestar humano porgue participa en muchas funciones del organismo, como en la lubricacion
de las articulaciones, proteccion de los 6rganos y tejidos, en la regulacién de metabolismo y de
las funciones cerebrales, el funcionamiento adecuado de los rifiones, vias urinarias y la prevencion

de infecciones, entre otros (Salas et al., 2020, pag. 15).

En Ecuador, laagenda 2030 para el cumplimiento de los objetivos de desarrollo sostenible (ODS),
el agua es el elemento central a tratar, debido al aumento de la poblacién mundial, urbanizacion
y desarrollo econémico (Tirado et al., 2022, pag. 8), puesto que 256 millones de personas en América
Latina viven con falta de agua potable, afectando a personas pobres y vulnerables, como pequefios
agricultores, pescadores, pastores, pueblos indigenas y mujeres (UAE, 2020, pag. 15). Por ello
establecieron en el articulo 12 de la Constitucién Ecuatoriana que el derecho humano al agua
potable es fundamental e irrenunciable y constituye patrimonio nacional estratégico de uso

publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida.

Por este motivo, el objetivo de este trabajo es caracterizar fisicoguimica y microbiolégicamente
el agua de consumo proveniente de vertientes subterraneas, ademas como expone (Salas et al., 2020,
pag. 15) el agua de origen subterraneo es caracterizada por su pureza y composicion constante. Se
examind minuciosamente si el sistema cumple con los requisitos establecidos en la norma técnica
ecuatoriana 1108:2020. Requisitos. Agua de consumo. Es importante tener en cuenta que los
resultados obtenidos servirdn de contribucion para evaluar la calidad del agua de consumo, mas

no al disefio de implementacién de tratamientos de agua.

El estudio consta de cinco capitulos, en ello tratamos la problematica de agua a nivel mundial,
nacional y local (capitulo I), fundamentos tedricos basicos, cientificos, tecnoldgicos y normativas
que sustentan el estudio (capitulo 1), metodologia de la recopilacion y andlisis de muestras de
agua en los laboratorios de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) (capitulo
I11), presentacién de resultados y discusion comparados con investigaciones anteriores y con la
norma técnica ecuatoriana 1108:2020 (capitulo 1V), y finalmente las conclusiones,

recomendaciones y anexos del trabajo (capitulo V).



CAPITULO |

1. PROBLEMA DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

La problematica mundial de la escasez del agua frecuentemente hace referencia a regiones
caracterizadas por tierras aridas y la falta de acceso al mar, como Africa y Medio Oriente, que
tiene comunidades con problemas de desnutricion y deshidratacion a causa del clima abrasador
por el sol (Neira et al., 2023, pag. 22).

América Latina, sin embargo, presenta una paradoja irénica en cuanto al suministro de agua: a
pesar de la abundancia de fuentes hidricas, aproximadamente 36 millones de personas carecen de
acceso a agua potable y segun World Water Council (WWC) 100 millones de personas no
disponen de acceso a servicios sanitarios considerado que 256 millones dependen de letrinas y
fosas sépticas teniendo en cuenta que las aguas residuales no tratadas contaminan acuiferos, rios
y lagos subterraneos. Las reservas subterraneas de agua en la region estan siendo explotadas de
manera continua. En México, 102 de los 653 acuiferos, que pertenecen fuentes de aguas
subterraneas, se catalogan como sobreexplotados, poniendo en peligro la principal fuente de agua

para dos tercios de la poblacion (UAE, 2020, pag. 15).

En Ecuador, durante el periodo 2022-2023, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC)
proporcion6 datos de la Encuesta Nacional sobre Desnutricion Infantil (ENDI), donde revel6 que,
en hogares con nifios menores de 5 afios de edad que consumen agua de fuente, el 72,6% no tenian
cloro residual y el 24,4% presentaron Escherichia coli (E. coli). Ademas, en dicha localidad se
ha observado que el 66,3% de los domicilios es en entornos urbanos y el 87,0% de los domicilios
en entornos rurales no tenian cloro residual, con presencia de E.coli el 12,9% vy el 46,0%
respectivamente (INEC, 2023, pag. 43), siendo un factor preocupante puesto que como explica
(Marquez, 2023, pag. 1) el consumo de agua contaminada frecuente ocurre en la poblacién indigena
reduciendo la esperanza de vida especialmente en nifios pequefios y personas de la tercera edad.
En la provincia de Chimborazo, cantén Riobamba, parroquia San Luis, un estudio del 2022 indica
que el 54% de la poblacion padece de parasitosis, 10 que constituye una preocupacion
significativa. Se estima que el 40% de estos casos se deben a la convivencia diaria con animales,
el 39% al tipo de agua que consumen y el 21% al tipo de piso en sus viviendas, asi como a la falta

de visitas médicas y la ausencia de tratamientos antiparasitarios (Villaroel, 2022, pag. 64).



En las comunidades de San Luis, especificamente en "San Antonio de Padua" y "La Candelaria”,
el agua para consumo humano es extraida del suelo subterraneo a través de vertientes como
"Algodon Pogio™, "Sanblag" y "Urpiunga". En ambas comunidades el agua se trasporta por medio
de un sistema de tuberias y se utiliza el método de cloracion para desinfectarla. En "San Antonio
de Padua" se realiza cada tres meses, y en "'La Candelaria" se realiza mensualmente. Por otro lado,
el déficit de adecuados sistemas de filtracion, purificacion y mantenimiento ha aumentado el
deterioro de las tuberias de distribucion y ha elevado la preocupacion por una posible
contaminacion del agua. Esta cuestion subraya la importancia de avalar la calidad del agua, para
prevenir riesgos para la salud a largo plazo.

Aunque la desinfeccion del agua por medio de la cloracién influye en la eliminacion de la mayoria
de microorganismos causantes de enfermedades como bacterias, virus y gérmenes; este método
no logra erradicar por completo ciertos parasitos, puesto que el tratamiento de cloracion desinfecta
el agua mas no lo purifica (Rios et al. 2017, pags. 236-247). Segun la organizacion mundial de la salud
el agua contaminada, la falta de suministro y saneamiento adecuado estan vinculados a la
propagacion de enfermedades como célera, diarreas y disenteria, entre otras, ya que dificulta
actividades diarias basicas como la higiene personal, preparacion de alimentos, limpieza del hogar

afectando asi la salud y el bienestar de las comunidades (OMs, 2023, pag. 1).

1.2. Limitaciones y delimitaciones

1.2.1. Limitaciones

e La presencia de obstaculos naturales, como vegetacién densa, terreno irregular, falta de
caminos, complica el proceso de acceder a las vertientes para la recoleccion de muestras de agua.
e Lalejaniay el dificil acceso geografico de algunas vertientes impiden un muestreo regular y
sistematico, afectando la obtencidn de datos precisos sobre la calidad del agua en esas areas.

¢ Identificacion de contaminantes especificos en el agua, como metales pesados, puede verse
afectada por el método de muestreo.

e  Variacion del pH del agua.

1.2.2. Delimitaciones

Delimitacion espacial: La investigacion se efectta en Chimborazo, Cantdén Riobamba, parroquia

San Luis, comunidades San Antonio de Padua y la Candelaria.



Delimitacion Temporal: La investigacion se realiza en la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo en el periodo octubre 2023 - febrero 2024.

Delimitacion de Contenido: Se realiza la caracterizacién fisicoquimica y microbioldgica del
agua procedente de vertientes subterraneas denominadas “Algodén pogio”, “Sanblag” y
“Urpiunga” asi como de las redes domiciliarias, mediante un estudio cuantitativo, con disefio no

experimental.

1.3.  Problema general de investigacion

¢Cudles son los parametros fisicoquimicos, microbioldgicos y parasitolégicos del agua
procedente de vertientes subterraneas para el consumo humano de la poblacion de las
comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria?

1.4.  Problemas especificos de investigacion

o (Qué parametros fisicoguimicos se analizan en las muestras de agua de cada punto
estratégico?

e (/Qué microorganismos se identifican en el agua de consumo en las Comunidades San
Antonio de Padua y la Candelaria?

e ;Las muestras de agua cumplen con los requisitos de Calidad de la normativa NTE INEN
1108:2020?

1.5. Objetivos

1.5.1. Obijetivo general

Efectuar la caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del agua procedente de vertientes
subterraneas de consumo humano en las comunidades “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”
de la parroquia “San Luis” del cantén Riobamba.

1.5.2. Objetivos especificos

e  Determinar los parametros fisicoquimicos de las muestras de agua de consumo humano

tomadas en puntos estratégicos de las comunidades San Antonio y La Candelaria de la parroquia

San Luis.



o Realizar la evaluacién microbioldgica de las muestras de agua de consumo humano mediante
el método de filtracion en membrana para la identificacion de microorganismos potencialmente
peligrosos.

e  Evaluar la calidad del agua de consumo humano de las comunidades “San Antonio de Padua”

y “La Candelaria” mediante la norma técnica ecuatoriana INEN 1108:2020.

1.6. Justificacion

1.6.1. Justificacion tedrica

Los diferentes retos relacionados con el suministro de agua canalizada a través de tuberias
requieren de una total atencidn por parte de los organismos responsables, por lo que es necesario
y de vital importancia conocer qué tipo de agua estdn consumiendo los habitantes de estas
comunidades, ya que el acceso al agua potable es reconocido como un derecho humano basico
por parte de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). El agua potable es una necesidad
humana bésica para la vida y la salud, cuyo acceso debe garantizarse a todos los seres humanos.
Ademas, el objetivo de desarrollo sostenible (ODS) N.° 6 de las Naciones Unidas pretende hasta
el 2030 “Garantizar la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos”
(Tirado et al., 2022, p4g. 8). La calidad del agua potable y el saneamiento adecuado, segiin la OMS
son esenciales para prevenir enfermedades y promover la salud publica, puesto que la presencia
de sustancias quimicas nocivas, infecciones, afecciones cutaneas y dafios en 6rganos internos

resaltan la importancia de esta investigacion (OMS, 2023, pag. 1).

En el segundo capitulo de la constitucién de la republica del Ecuador, en particular en el primer
apartado: agua y alimentacion. En su articulo 12 “El derecho humano al agua es fundamental e
irrenunciable (Martinez et al. 2011, pag. 74). El agua constituye patrimonio nacional estratégico de uso
publico, inalienable, imprescriptible, inembargable y esencial para la vida”. Otros aspectos
conforme al plan nacional de creacién de oportunidades 2021-2025 en el eje social, se abordan
problemas como la erradicacion de la pobreza, la lucha contra la desnutricion y la eliminacion de
la violencia de género, entre otros. Dentro del objetivo N.° 5 “Proteger a las familias, garantizar
sus derechos y servicios, erradicar la pobreza y promover la inclusion social” se instaura la
politica de “Fortalecer los sistemas de agua potable y saneamiento como elementos fundamentales
para garantizar la salud de la poblacion”. Ademas, el objetivo N.° 6 “Garantiza el derecho a la
salud integral, gratuita y de calidad” busca combatir la desnutricion cronica infantil (DCI), donde
advierte que problema trasciende la dificultad de ingresos econdmicos para obtener alimentos si

no que esta vinculado al acceso a servicios basicos como agua potable, saneamiento e higiene. En



consecuencia, la calidad del agua debe ser de maxima prioridad tanto en la poblacion rural como
en la urbana, puesto que con la ayuda de la constitucion y el plan sobre la creacion de
oportunidades representan la garantia del acceso de todos los ecuatorianos a un suministro de

agua de calidad (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021, pag. 43).

En las comunidades "San Antonio de Padua" y "La Candelaria”, se requiere de un andlisis
minucioso del agua que consumen los habitantes, tomando en cuenta las caracteristicas
fisicoquimicas, microbioldgicas y parasitoldgicas. Mediante analisis fisico se determina, color,
olor, sabor, temperatura, turbidez y todos los demés factores que se evallan para brindar
informacién sobre contaminantes visibles y la presencia de materia orgénica o inorganica. Un
andlisis quimico brinda la posibilidad de revelar la presencia y cantidad de metales pesados,
compuestos organicos, nutrientes pueden ser peligrosas para la salud humana y el medio
ambiente. Por otro lado, la determinacion microbioldgica y parasitologica permite confirmar o
negar la presencia de microorganismos patdgenos que incluyen bacterias, virus y parasitos

causantes de la mayoria de las enfermedades transmitidas por el agua.

1.6.2. Justificacion metodoldgica

Para asegurar el cumplimiento de las normas y regulaciones locales e internacionales en relacion
con la calidad es un aspecto muy importante para garantizar la salud y el bienestar de la poblacion.
Mediante el cumplimiento de los pardmetros establecidos en la Normativa Técnica Ecuatoriana
INEN 1108:2020, respecto de los requerimientos fisicos, quimicos y microbiolégicos, deben
cumplir en su totalidad para que el agua sea catalogada apta para el consumo humano. La
metodologia propuesta estd acorde a la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 2169:2013 y
1102:2012 para la recoleccion y conservacion de las muestras del andlisis fisico-quimico,
microbioldgico y parasitologico. Donde se evalua la presencia de arsénico, cadmio, cloro residual,
cobre, color aparente, cromo total, fluoruro, mercurio, nitratos, nitritos, plomo y turbidez. El
recuento general de coliformes fecales y la ausencia de parasitos son necesarios para cumplir con

los parametros microbioldgicos y parasitologicos.

1.6.3. Justificacion préactica

La inquietud manifestada por toda la parroquia San Luis, son expresados por los sefiores
Guillermo Salao y Milton Caisaguano, presidentes de las juntas de agua acerca de la calidad del
agua consumida por los habitantes, enfatiza la importancia de identificar y abordar estas posibles

amenazas. Dado que las comunidades “San Antonio de Padua” y “La Candelaria” dependen de



vertientes subterraneas, el andlisis regular del agua de consumo es crucial para garantizar que esté
libre de contaminantes y sea segura. Al utilizar los recursos y equipos disponibles en los
laboratorios de la ESPOCH, es posible identificar la presencia de agentes patdgenos y sustancias
dafinas que podrian ocasionar enfermedades graves. Con los resultados conseguidos se pueden
efectuar estrategias seguras para proteger la salud de las comunidades. También, se puede
contribuir educando a la comunidad sobre practicas seguras de manejo del agua y promover

habitos saludables para el consumo y la conservacion de la misma.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

El agua subterranea es una fuente importante de consumo humano en muchas comunidades,
debido a que proporciona una fuente confiable de agua pura (Salas et al., 2020, pag. 15). Sin embargo,
es crucial evaluar fisica, quimica, microbioldgica y parasitologicamente el agua originaria de
vertientes subterraneas para asegurar su potabilidad y seguridad para las personas. La
identificacion y el recuento de microorganismos en el agua, permitird evaluar la presencia de
contaminantes y determinar si el agua cumple con los estandares de calidad establecidos para que
sea considerado apto para el consumo humano. Investigaciones anteriores han demostrado que
las frutas y hortalizas frescas, a pesar de su alto valor nutricional, pueden deteriorarse debido a
dafios mecanicos durante la cosecha, el transporte y el procesamiento, acontecimiento que puede
introducir microorganismos dafinos y alterar la calidad del agua manipulada en la produccion de
alimentos, resaltando la necesidad de evaluar la calidad microbioldgica del agua subterranea para

consumo humano (ljabadeniyi et al., 2011, pags. 452-461).

Con relacion a las variables evaluadas un estudio denominado ‘““Analisis fisicoquimico
microbioldgico y parasitoldgico del agua para consumo humano en una comunidad Quilombola
de Alagoas”, los resultados encontrados mostraron que la falta de saneamiento basico adecuado
afecta la calidad del agua para consumo humano por la poblacién Quilombola de Santa luziado

Norte -A (Correia et al., 2022, pags. 1-10).

Seguln otro estudio, realizado en la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Jashore (JUST),
Bangladesh, la Unica fuente de agua potable es el agua subterranea. Se tomaron 37 muestras de
agua de pozos poco profundos y profundos en el campus de JUST Yy cuatro aldeas cercanas. Se
analizaron en el Laboratorio de Quimica Ambiental de JUST varios parametros fisicoquimicos
importantes, como la turbidez, pH, conductividad eléctrica, sélido totales disueltos, arsénico (As),
calcio (Ca?*), nitrato (NO3’), amonio (NH4*), sodio (Na*), potasio (K*) y manganeso (Mn?"). Los
resultados mostraron que, con la excepcion del arsénico y manganeso, las concentraciones de los
parametros estaban dentro de los limites permitidos segun las directrices para el agua subterranea
de Bangladesh y la Organizacién Mundial de la Salud. Sin embargo, en las aldeas de Belermath,
Shamnagor y Sajiali, las concentraciones de manganeso y arsénico fueron significativamente mas

altas que los limites recomendados. No obstante, la concentracion de arsenico en el agua



subterranea en la aldea Islampur esté dentro de los limites permitidos, mientras que el manganeso
en los pozos de la aldea excede el valor de referencia (Shaibur et al., 2019, pags. 1-13). Otra razon para
cuidar el estudio de estos parametros al influenciar a comunidades que son vulnerables a este

ataque.

En Latinoamérica, un estudio realizado en Venezuela llamado “Caracterizacion fisicoquimica y
microbiol6gica de aguas subterraneas de un sector rural a baja altitud en los Andes Venezolanos”
se investigo la potabilidad del agua de cuatro pozos subterraneos en un area rural del estado
Meérida teniendo en cuenta el crecimiento de la poblacion y las actividades humanas, referente a
la contaminacion, al determinar si estos pozos eran adecuados para el consumo humano. A través
de la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica los resultados indicaron que el agua cumplia
con las normativas establecidas en VVenezuela. Encontrdndose una diversidad de minerales en el
agua, destacando el calcio, sodio y magnesio como los cationes principales, y una dureza
principalmente atribuida a iones bicarbonato. Sin embargo, los andlisis bacteriolégicos y
parasitoldgicos revelaron la presencia de bacterias heterotrofas, coliformes totales, Pseudomas asi
como de organismos parasitarios como Ascaris spp, Blastocystis spp, Giardia spp. y Eimeria spp.
Estos microorganismos probablemente provienen de filtraciones subterraneas de pozos sépticos
y de percolacion desde la superficie demostrando que el agua de tres de los pozos no era apta para
el consumo humano sin un tratamiento convencional previo, como la coagulacion, filtracion y
cloracién. Esto resalta la importancia de realizar andlisis exhaustivos de la calidad del agua
subterranea antes de su uso como fuente de consumo, especialmente en areas rurales donde las

actividades antropogénicas pueden aumentar el riesgo de contaminacion (Prato et al., 2020, pags. 1-
12).

En Ecuador las investigaciones aplicadas arrojan resultados interesantes, como el estudio
realizado por la Universidad Técnica de Ambato en busca de la relacion de la contaminacion de
aguas subterraneas y la prevalencia de Diarrea en una comunidad de San Luis de Mulalillo, junto
con encuestas realizadas los estudios en el agua descifraron que los parametros de nitratos, cloro
residual y coliformes fecales sobrepasan los limites méaximos permisible determinando una
posible correlacion directa con las enfermedades entéricas (Argotti, 2021, pags. 1-60). En un estudio
equiparable realizado en la Comunidad Flores, Chimborazo, se sometié las muestras de agua al
mismo estudio con diez puntos de muestreo en triplicado y juzgando a partir del punto de la ley
NTE INEN 1108-2014. Se determin6 que la calidad de agua en ciertos parametros quimicos y
microbiol6gicos superan el valor establecido en la Normativa Ecuatoriana viendo en necesidad el

uso de equipos y procesos de potabilizacion para la comunidad carente de estos servicios (Caranqui,
2016, pags. 1-128).



Como parte de este estudio, se pretende examinar la composicidn quimica, las propiedades fisicas,
microbioldgicas y parasitologicas del agua de manantial subterraneo utilizada para consumo
humano en las comunidades de la parroguia "San Luis". Esto ayudan evaluar la calidad del agua
y a identificar microorganismos peligrosos. La caracterizacion del agua en términos
fisicoguimicos y microbioldgicos es crucial para la seguridad alimentaria, segn lo antecedes
previos sobre la susceptibilidad de frutas y verduras a la descomposicién microbioldgica y la

contaminacion por parasitos y minerales.

2.2. Referencias tedricas

22.1. Agua

El agua constituye un fluido esencial para la subsistencia del planeta, aproximadamente el 75%
de la superficie terrestre esta cubierta por agua de mar, contiene diversas sales disueltas en
proporciones medias por peso: el 55,05% de cloruro (CI), 30,61% de sodio (Na*), 7,68 de sulfato
(SO4%), 3,69% de magnesio (Mg?"), 1,16 % de calcio (Ca?*), 1,10% de potasio (K*), 0,41% de
bicarbonato (HCOs3), 0,19% de bromo (Br-), 0,07% de &cido bérico (HsBOs) y 0.03% de estroncio
(Sr?"). Este es un compuesto quimico compuesto por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno
unidos por dos enlaces covalentes que es apreciable en la ilustracién 2-1, con la formula molecular

H.0, presente en tres formas: sélido, liquido y gaseoso (Beyer, 2012, pag. 284).

Oxigeno

105°

Hidrégeno Hidrégeno

llustracion 2-1: Estructura del agua
Fuente: Beyer, L., 2012.

Desde la perspectiva de la salud, el agua es esencial para el mantenimiento adecuado de la
hidratacion corporal. Cumple diversas funciones como transportar nutrientes y oxigeno a las
células, eliminar desechos y toxinas a través de la orina, regula la temperatura corporal mediante
la transpiracion. Ademas, el agua participa en la digestion de los nutrientes en el tracto

gastrointestinal. También lubrica las articulaciones, protege los 6rganos y tejidos, contribuye al
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correcto funcionamiento de sistemas vitales como el cardiovascular y el renal (Salas et al., 2020, pag.
15).

2.2.2. Agua potable

El agua potable es aquella que ha sido tratada conforme a estandares de seguridad para ser apta
al consumo humano, sin riesgos para la salud ni efectos adversos, se deben cumplir con los
parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos es fundamental para garantizar su calidad y evitar
la presencia de contaminantes y microorganismos dafinos (Martinez et al., 2020, pags. 15-24).

2.2.3. Agua de consumo humano

La expresion “agua de consumo” integra diversas actividades cotidianas, ya sea para beber,
cocinar o cualquier otro uso en el hogar, independientemente de su procedencia y suministro, y
cumplir con requisitos fisicos, quimicos y microbioldgicos (INEN, 2020, pags. 1-14).

2.2.4. Fuentes de agua

2.2.4.1. Aguas superficiales

Estas son fuentes de agua que se encuentran en la superficie de la tierra, como rios, lagos,
embalses, arroyos y estanques. Las aguas superficiales son generalmente visibles y accesibles, y
se utilizan ampliamente para abastecer a las comunidades y para actividades como riego y
recreacion (Arias et al., 2022, pag. 16).

2.2.4.2. Aguas subterraneas

Son reservas de agua situadas en acuiferos debajo de la superficie terrestre, formados por rocas
permeables que almacenan grandes cantidades de agua subterranea, la cual se extrae mediante
pozos para su uso en consumo humano, industrial y agricola (Ordofiez, 2011, pég. 9).

2.2.4.3. Aguas pluviales

El origen incluye capas de hielo, deshielo de glaciares y precipitacion. Se ocasiona en las llanuras

aluviales, que suelen estar inundadas por crecidas de rios.
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Actlan como depositos naturales, ayudan a recargar los acuiferos y mantener el equilibrio
ambiental en los ecosistemas costeros. son recolectadas y almacenadas en cisternas o utilizadas
para rellenar los acuiferos y mantienen el nivel de humedad del suelo (Quon y Jiang, 2023, pag. 6).

2.2.4.4. Agua de desalinizacion

Conocida como agua salobre, es el volumen de agua total producido a través de la desalinizacion

o conocido popularmente como eliminacién de sal (Estadisticos Ambientales, 2013, pag. 2).

2.2.5. Tipos de agua

2.2.5.1. Agua dulce

En términos de sus propiedades fisicas, se ha sefialado que el agua dulce es inodora, transparente,
incolora y sin sabor, aunque esta neutralidad contradice su riqueza en términos de apreciacion
(Corbin, 2018, pags. 1-15).

2.2.5.2. Agua salada

También conocida como agua marina, es el agua que se encuentra en los océanos y mares,
presenta un punto de congelacién inferior al agua dulce, siendo alrededor de -2 °C, con una
salinidad media oceanica de 35 gramos por litro (Medclic, 2016, pag. 28).

2.2.5.3. Agua subterranea

Almacenadas bajo la superficie terrestre en acuiferos, representan una reserva esencial, estos

acuiferos estan formados por rocas porosas (Fisher, 2022, pag. 1).
2.2.5.4. Agua mineral
Es un tipo de agua que contiene al menos 250 partes por millon de sélidos disueltos totales, se

distingue por su constante nivel y proporciones relativas de elementos minerales y trazas en el

punto de origen (Niagara, 2023, pag. 5).
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2.2.5.5. Agua de manantial

Aguas subterraneas que emergen en la superficie debido a su topografia, generalmente en laderas
o llanuras al topar con capas impermeables en el suelo. Se encuentran enriquecidas con minerales

y pueden contener materia organica, gases o microorganismos del suelo (Garcia et al., 2003, pags. 1-
11).

2.2.5.6. Agua destilada

El “agua destilada” segun varias fuentes sugieren denominarse “agua purificada”. Este tipo de
agua, sometido a un proceso de eliminacion de impurezas, tiene baja concentracion de iones y

cationes. El resultado es un agua pura, libre de sales y otros contaminantes (lverson y Dervan, 2022,
pags. 7823-7830).

2.2.5.7. Agua desionizada

El agua caracterizada por la carencia de iones debido a un intercambiador de iones, esto la
convierte en un agua altamente pura, utilizada en laboratorios y aplicaciones industriales

especificas (Gonzélez, 2018, pag. 44).

2.2.5.8. Agua residual

Es el agua que ha experimentado cambios en sus caracteristicas originales debido a actividades
humanas y que, debido a su calidad, necesitan ser sometidas a un proceso de tratamiento antes de
ser reutilizadas, liberadas en un cuerpo de agua natural o descargadas en el sistema de

alcantarillado (Rodriguez, 2023, pags. 42-52).

2.2.6. Caracteristicas fisicas del agua

2.2.6.1. Color

El color del agua puede indicar la presencia de sustancias organicas, como algas 0 compuestos
hamicos, puede sugerir visualmente que no es apta para el consumo humano. La preferencia
general es por agua incolora en entornos domésticos como industriales (Pooja, 2018, pags. 2-17).

e Color real: Esta vinculado al concepto de color verdadero el cual hace alusion al color del
agua una vez que se han eliminado las particulas que generan turbidez.

e  Color aparente: Abarca todas las particulas causantes de la turbidez (Chacon, 2017, pags. 20-59).
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2.2.6.2. Solidos totales disueltos

Hace referencia a las sales inorganicas y pequefias cantidades de materias organicas en solucién
acuosa, compuestos principalmente por cationes y aniones. El contenido total se determina
mediante el residuo después de evaporar y secar el agua a una temperatura especifica. Los sélidos
se dividen en sedimentables, suspendidos y filtrables segin su comportamiento. Los sélidos
suspendidos, como crecimientos de algas, afectan negativamente cuerpos de agua al reducir la
penetracion de luz y afectar la vida de las plantas acuéticas (Pooja, 2018, pags. 2-17).

2.2.6.3. Turbiedad

La turbidez en el agua puede originarse por la existencia de particulas en suspension y disueltas
de gases, liquidos y solidos, tanto de naturaleza organica como inorganica, que pueden variar en
tamarfio desde el coloidal hasta particulas macroscopicas, dependiendo del nivel de agitacion. Para

reducir la turbidez, se implementan procedimientos de coagulacién, sedimentacion y filtracion
(Martinez et al., 2020 pags. 15-24).

2.2.7. Caracteristicas quimicas del agua

2.2.7.1. Arsénico

Es un metaloide venenoso que se puede encontrar en la mineria, combustion de combustibles
fosiles, produccion de quimicos y naturalmente en sistemas acuaticos. Se encuentra

principalmente como arsenito y arseniato, siendo el arsenito mas soluble, movil y téxico (Ul et al.,
2023, pag. 4).

2.2.7.2. Cadmio

El cadmio, presente en suelos y diversas industrias, se combina con otros elementos. Se usan en
la fabricacion de metales, esmaltes y baterias, plantea riesgos ambientales. La exposicion a altas
concentraciones puede causar problemas gastrointestinales y a largo plazo dafio renal y

debilitamiento Gseo (Tuesca et al., 2015, pags. 1-159).

14



2.2.7.3. Cloro

El cloro puede ser aplicado en diferentes etapas del tratamiento del agua, como almacenamiento,
coagulacidn, sedimentacion, filtracion y desinfeccion. Esto puede oxidar al hierro, manganeso y
sulfuros, mejora el color, sabor y olor. Se presenta en formas de hipoclorito de calcio o sodio, méas
seguras, proporcionando cloro residual. El &cido hipocloroso es ampliamente empleado en las

instalaciones de tratamiento de agua (Arias et al., 2022, pag. 16).

2.2.7.4. Cobre

La presencia de cobre en el agua puede proceder de las tuberias de los sistemas de distribucion,
puesto ya que habitualmente son hechos de cobre, acero galvanizado o plastico (CPVC/PVC o
polietileno). Cuando existen problemas de fugas de agua aumentan niveles de cobre (Sudhakaran
etal., 2023, pag. 2). A corto plazo, la exposicion al cobre puede causar molestias gastrointestinales,
mientras que a largo plazo puede generar dafio en rifiones o higado. Consumir agua con niveles

altos de cobre puede ocasionar nauseas, vémitos, diarrea y sangrado intestinal (Tuesca et al., 2015,
pags. 1-159).

2.2.7.5. Cromo

El cromo, en forma natural, se puede encontrar en rocas, suelo y plantas, tiene formas trivalentes,
esenciales y hexavalentes de origen industrial. Altas concentraciones de cromo VI, utilizado en
colorantes, pigmentos y cromado de metales, pude causar malestar estomacal, Glceras y dafios en

Organos (Tuesca et al., 2015, pags. 1-159).

2.2.7.6. Flaor

La ingesta excesiva de fluoruro, especialmente a través del agua potable, ha sido asociada con la
fluorosis, que afecta a millones de personas. Aunque la cantidad dptima de fluoruro es esencial
para prevenir caries, la exposicion excesiva puede causar dafios dentales, esqueléticos,

neuroldgicos, endocrinos y dermatoldgicos (Romero et al., 2017, pags. 240-249).

2.2.7.7. Mercurio

El mercurio es una sustancia liquida de color blanco cuyos iones inorganicos tiene capacidad de
convertirse en metilmercurio. La contaminacion proviene de fuentes naturales, actividades

industriales. La OMS establece un limite de iones de mercurio en agua potable de 1 ppb,
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implicando la necesidad de normativas estrictas (Chao et al. 2023, pag. 2). La inhalacion de altas
concentraciones causa problemas respiratorios, y el metilmercurio se considera posiblemente

cancerigeno (Londofio et al. 2016, pag. 145).

2.2.7.8. pH

A través del pH se puede clasificar en sustancias acidas, neutras y depende del nimero de iones
de hidrogeno presentes. Un pH inferior a 7.0 indica acidez, mientras que un valor superior
alcalinidad. Evaluar el pH es crucial para entender su propension a la corrosion o formacion de
incrustaciones. Un pH bajo favorece la movilidad y disponibilidad de elementos toxicos,
facilitando absorcion por organismos y plantas acuaticas. La mayoria de las aguas naturales tiene

un pH de 4 a 9, siendo ligeramente basicas debido a la presencia de carbonatos y bicarbonatos
(Severiche et al. 2015, pégs. 1-94).

2.2.7.9. Nitritos y nitratos

Nitrato y nitrito, dos indicadores importantes asociados con el ciclo del nitrogeno y la
contaminacion de sedimentos en aguas naturales. Sin embargo, los nitratos provienen de
fertilizantes, no son tdxicos en si, pero su ingesta en grandes cantidades puede tener efectos
diuréticos. Por otro lado, los nitritos, formados durante la biodegradacion de nitratos, puede
generar nitrosaminas, compuestos cancerigenos, y causar metahemoglobinemia al interactuar con
los gl6bulos rojos. Una variedad de técnicas analiticas, como la cromatografia y la espectrometria,
permiten la cuantificacién en agua. Los métodos automaticos de flujo continuo son preferidos en

laboratorios ambientales por su rapidez, aunque adn se busca reducir costos en estos métodos
(Cabrera et al., 2003, pags. 88-92).

2.2.8. Caracteristicas microbioldgicas del agua

Las caracteristicas microbioldgicas del agua son de gran importancia desde una perspectiva

cientifica, ya que permite comprende la presenciay el impacto de los microorganismos en el agua
(Cabezas, 2018 pags. 309-316).

2.2.8.1. Contenido microbiano

El agua puede albergar una amplia gama de microorganismos, incluyendo bacterias, virus, hongos
y protozoos. Estos microorganismos pueden provenir de fuentes naturales, como rios y lagos o de

fuentes contaminantes, como aguas residuales o vertidos industriales (Rios et al. 2017 pags. 236-247).
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2.2.8.2. Recuento total de bacterias

Es una medida que indica la cantidad de bacterias presentes en un volumen determinado de agua.
Este parametro se utiliza para evaluar la calidad microbioldgica del agua y puede ser utilizado

como indicador de posibles contaminantes o condiciones de deterioro (Ramirez et al. 2017, pags. 1-8).

2.2.8.3. Patogenos trasmitidos

Los indicadores fecales son microorganismos que se encuentran comunmente en el tracto
intestinal de animales de sangre caliente, incluyendo seres humanos. Estos microorganismos,
como coliformes fecales y Escherichia coli, se puede utilizar como indicadores de contaminacion
fecal y sugiere la posible presencia de microorganismos patégenos asociados con enfermedades

transmitidas por el agua (Larreal et al., 2015, pags. 24-34).

2.2.8.4. Patogenos trasmitidos por el agua

El agua puede contener microorganismos patdégenos causantes de enfermedades en humanos y
animales. ComUnmente incluyen Salmonella spp, Campylobacter spp, Cryptosporidium spp,
Giardia spp y norovirus. Estos microorganismos pueden ser transmitidos a través del consumo

de agua contaminada o por el contacto directo con el agua (Rios et al. 2017, pags. 236-247).

2.2.8.5. Analisis microbiolégico

Para evaluar las caracteristicas microbioldgicas del agua, se realizan analisis microbioldgicos que
incluyen técnicas de cultivo, técnicas de deteccion molecular y métodos de células (Sanchez y
Guangasig, 2023, pags. 1-15). Estos andlisis permiten identificar y cuantificar la presencia de
microorganismos en el agua, lo que ayuda a evaluar su calidad y determinar si es adecuada para

el consumo humano u otros usos especificos de acuerdo a la Normativa INEN NTE 1108:2020.

2.2.8.6. Coliformes fecales

Los coliformes fecales estan relacionados con la flora intestinal y presentan la particularidad de
ser termo tolerantes, como E.coli, son indicadores cruciales de la calidad del agua y los alimentos
debido a su resistencia a temperaturas de hasta 45 °C. A diferencia de los coliformes totales, estos

microorganismos son indoles positivas, tienen un amplio rango de crecimiento y son mejores
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indicadores de higiene. La presencia de coliformes termo tolerantes sugiere contaminacién fecal
de origen humano o animal, destacando la necesidad de monitoreo para garantizar la seguridad

microbioldgica en entornos acuaticos y alimentos (Larreal et al., 2015, pags. 24-34).

2.2.8.7. Cryptosporidium spp

Es un pequefio parasito microscopico que infecta el intestino, causando diarreas acuosas graves
que pueden matar al hospedero. Este ciclo de vida se completa dentro de una sola persona, los
huevos (ooquistes) ingresa en agua y alimentos contaminados con heces. Debido a las practicas
higiénicas deficientes, la transmisidn de persona a persona también es un factor importante en la

propagacion de las infecciones (Gémez y Aguirre, 2017, pags. 22-25).

2.2.8.8. Giardiasis

Tiene un ciclo bioldgico con dos fases: el trofozoito es responsable de las manifestaciones clinicas
y esta ubicado en el intestino delgado, y el quiste una forma resistente que facilita la transmision
del parasito. La infeccion por G. lambia, ubicua en forma endémica y epidémica, afecta
mayormente a nifios con reinfecciones frecuentes y representa el 2-3% de las diarreas del viajero.
La transmisién ocurre principalmente por via fecal-oral directa, a través del contacto con personas

o0 animales infectados, y también por via sexual (Alcaraz, 1995, pags. 1-9).

2.2.9. Calidad del agua

En el ambito cientifico, la calidad del agua es un tema crucial. Las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas del agua determinan su aptitud para una variedad de usos, incluido el consumo
humano, la agricultura, la industria y el mantenimiento de ecosistemas acuaticos (Pérez, 2016, pag.
3). Los contaminantes potenciales, ya sean biol6gicos o quimicos, que pueden surgir de una
variedad de fuentes, como la escorrentia urbana, agricola o industrial, se consideran en la
evaluacion de la calidad del agua. Estos contaminantes pueden causar enfermedades cronicas,
dafios en los 6rganos internos, alteraciones en el sistema nervioso e inmunoldgico (Baque et al.,
2016, pags. 109-117). Se lleva a cabo a través de muestreos y analisis en laboratorio mediante el uso
de métodos cientificos apropiados. Los resultados obtenidos permiten determinar si el agua
cumple con los requisitos de calidad establecidos y si es seguro para su uso previsto. Ademas,
para garantizar la conservacion y gestion sostenible del agua a lo largo del tiempo, es necesario

monitorear continuamente su calidad (Fundacion Nacional De Salud, 2013, pag. 153).
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2.2.10. Normativas para evaluar la calidad de agua

La evaluacion de la calidad del agua se realiza a través de diversas normativas que establecen
estandares y criterios para garantizar que el agua destinada al consumo humano cumpla con
requisitos especificos. A continuacion, se describen algunas normativas comunes utilizadas para

evaluar la calidad del agua:

2.2.10.1. NTE INEN 1108:2020

La Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE) 1108 establecidas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacion (INEN) aborda pardmetros microbiolégicos, quimicos y fisicos que garantizan la
seguridad y la calidad del agua de consumo humano (INEN, 2020, pags. 1-14).

2.2.10.2. NTE INEN 2169:2013

La Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE) 2169, establece los pardmetros de muestreo, manejo y
conservacion de muestras con el objetivo conservar y transportar todo tipo de muestras de agua,

incluyendo aquellas para andlisis biol6gicos, pero no analisis microbiol6gicos (INEN, 2013, pag. 26).

2.2.10.3. NTE INEN 1105:2012

La Normativa Técnica Ecuatoriana (NTE) 1105, ofrece pautas para el muestreo microbiol6gico
con el fin de garantizar la importancia de la recoleccién, almacenamiento, transporte y

preparacion de la muestra, asi como el analisis del mismo (INEN, 2012, pags. 1-8).

2.2.11. Contaminacion del agua

La contaminacion del agua es un fenémeno cientificamente reconocido que involucra la
introduccidn de sustancias o0 agentes nocivos en fuentes de agua, como rios, lagos, acuiferos y
océanos, alterando su composicién quimica, fisica y biol6gica. Esta contaminacion puede tener
diversas fuentes, incluyendo actividades humanas y procesos naturales. Las fuentes
antropogénicas de contaminacion del agua incluyen descargas industriales, vertidos de productos
quimicos, aguas residuales no tratadas, agricultura intensiva, herbicidas, actividades mineras y
derrames de petréleo, entre otros. Estos contaminantes pueden incluir compuestos toxicos,
metales pesados, productos quimicos orgénicos, nutrientes en exceso (como nitrégeno y fosforo),

patdgenos y contaminantes emergentes, como los productos farmacéuticos y los productos
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quimicos de uso cotidiano (Armijo etal., 2019, pags. 1-9). L0S procesos naturales tambien pueden
contribuir a la contaminacion del agua, como el cambio climatico, los sedimentos arrastrados por
la lluvia, elevacion de la temperatura ambiental, erosidn del suelo, incremento de contaminantes

en épocas de sequia, la liberacion de minerales y compuestos quimicos de formaciones geoldgicas
(ONU, 2019, pag. 28).

La contaminacién del agua puede tener graves impactos en los ecosistemas acuéticos y en la salud
humana. Los contaminantes pueden alterar el equilibrio quimico del agua, afectar la biodiversidad
acudtica, dafar los habitats naturales y provocar la eutrofizacion, que es el enriquecimiento
excesivo de nutrientes en un cuerpo de agua, lo cual puede generar proliferacion de algas y

disminucién del oxigeno disponible para otras formas de vida acuatica (Velastegui, 2018, pags. 16-27).

Ademas, la contaminacion del agua puede afectar directamente la salud humana, ya sea a través
del consumo de agua contaminada, la exposicion dérmica o la ingesta de alimentos contaminados
con agua contaminada. Los efectos sobre la salud pueden incluir enfermedades gastrointestinales,
infecciones, problemas respiratorios, trastornos neurolégicos y cancer (OMS, 2023a, pag. 1). La
evaluacion y el monitoreo de la contaminacion del agua se llevan a cabo utilizando métodos
cientificos, como el muestreo y analisis de muestras de agua en laboratorio. Estos andlisis
permiten determinar la presencia y concentracion de contaminantes, asi como evaluar su impacto

en la calidad del agua y en los organismos acuaticos.

La gestion y prevencion de la contaminacion del agua son fundamentales para preservar la calidad
del agua y proteger la salud humana y los ecosistemas acudticos. Esto implica la implementacion
de regulaciones y estandares de calidad del agua, el tratamiento adecuado de aguas residuales, la
adopcion de practicas agricolas sostenibles, la promocién de la conservacion de los recursos

hidricos y la educacion sobre el uso responsable del agua.

2.2.12. Efectos que causan la contaminacion del agua

La contaminacidn del agua tiene diversos efectos negativos en el ambiente y la salud y en el

contexto ecuatoriano, se han identificado impactos significativos, como los efectos:
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2.2.12.1. Impacto en la biodiversidad Acuatica

La contaminacion impacta negativamente en la flora y fauna acuatica, resultando en la pérdida de
biodiversidad. La liberacion de sustancias quimicas y desechos industriales puede causar dafios
en los ecosistemas acuaticos, presentando diversas causas, como la disminucion de oxigeno
disuelto. Esto conduce a la acidificacion del pH, provocando la muerte de organismos mas

pequefios y vulnerables (Godoy y Sanchez, 2017, pag. 10).

2.2.12.2. Problemas de salud pablica

El consumo de agua contaminada puede provocar enfermedades gastrointestinales, infecciones y
otros problemas de salud. La poblacion expuesta a aguas contaminadas enfrenta riesgos para la
salud, especialmente en ciertas comunidades sin acceso a fuentes de agua seguras (OMS, 2023a,
pag. 1).

2.2.12.3. Impacto en la agricultura

El uso de agua contaminada puede impactar negativamente la calidad de los cultivos debido a la
presencia de metales pesados y mutagénicos, lo que compromete la seguridad alimentaria. Estas
sustancias quimicas tienen capacidad de acumularse en los productos agricolas. Ademas, el
estudio indica que el suelo acumula mayor cantidad de metales pesados, resultando salinizacion

del suelo, lo que desplaza hacia las raices de las plantas (Guadarrama y Galvan, 2015, pags. 1-23)
2.2.12.4. Perjuicios econdmicos

Las actividades pesqueras, agricolas y turisticas, estan expuestas a la contaminacién del agua, del
suelo y del aire, lo que tiene un efecto negativo en la economia. Como resultado, los gastos
asociados con la implementacién de tecnologias de trabajo de tratamiento, el mantenimiento de
instalaciones y la posible pérdida de terrenos agricolas (Ortiz et al., 2021, pags. 250-270).

2.2.12.5. Escasez de agua potable

La contaminacion del agua plantea riesgos significativos al reducir la disponibilidad de agua

potable segura, generando desafios considerables para asegurar el acceso a agua limpia,

especialmente en areas urbanas densamente pobladas.
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Este problema se agrava por el aumento del consumo de agua impulsado por el crecimiento
poblacional, lo que ha llevado a diversas regiones a enfrentar desafios criticos en el suministro de
agua. Factores como la presion demografica, el desarrollo econdémico, urbanizaciéon y la
contaminacion esta, ejerciendo una presion sin procedentes sobre este recurso renovable pero

finito, especialmente en zonas aridas y semiaridas (FAO, 2013, pag. 97).
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CAPITULO Il

3. MARCO METODOLOGICO

3.1. Enfoque de investigacion

Un enfoque desde la perspectiva cuantitativa respeta a una forma de ver la realidad como algo
concreto y objetivo, los datos son cuantificables, y responden a las preguntas ;Cémo?, ;Cuanto?,
y ¢Hasta qué punto? (Calle, 2023, pags. 1865-1879). El presente trabajo se fundamenta en un enfoque
cuantitativo destinado a cuantificar de manera detallada los pardmetros a evaluar en la calidad del
agua de consumo en las comunidades de San Antonio de Padua y La Candelaria, ambas situadas

en la parroquia “San Luis”.

3.2.  Nivel de investigacion

Dentro del enfoque cuantitativo se encuentra el disefio ex post facto (no experimental), ya que los
estudios descriptivos no se realizan analiticamente y se trabaja distintas variables a la vez (Calle,
2023 pags. 1865-1879). Ademas las investigaciones observacionales se refieren a disefios de
investigacion cuyo propdsito es “observacion y registro” y sus mediciones puede llevarse a lo
largo de un tiempo (Manterola y Otzen, 2014, pags. 634-645). La presente investigacion lleva a cabo un
disefio no experimental, tipo observacional de nivel descriptivo ya que, existe la recopilacién y

registro de informacion, sin manipulacién de variables, durante un determinado tiempo.

3.3. Disefio de investigacion

3.3.1. Segun la manipulacién o no de la variable independiente

El presente estudio se emplea un disefio no experimental debido a la ausencia de manipulacién

de variables.
3.3.2. Segun las intervenciones en el trabajo de campo
La investigacion se ajusta a un disefio longitudinal, ya que se estan llevando dos tomas de

muestras de puntos estratégicos para el posterior anlisis en los laboratorios de la Escuela Superior

Politécnica de Chimborazo.
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3.4.  Tipo de estudio

El estudio maneja una investigacion de campo y laboratorio para conseguir una caracterizacion
completa del agua de consumo provenientes de vertientes subterrdneas. La investigacion de
campo recopila datos in situ, considerando factores ambientales. Simultdneamente, el trabajo de
laboratorio asegura un andlisis detallado fisicoquimico, microbiolégico y parasitolégico
permitiendo evaluar exhaustivamente la calidad del agua, garantizando resultados integrales y
precisos.

3.5.  Poblacion y planificacion, seleccion y calculo del tamafio de la muestra

3.5.1. Poblacién y planificacion

La poblacién del estudio es el agua de consumo humano proveniente de las vertientes subterraneas

“Algodon Pogio”, Sanblag” y “Urpiunga”.

3.5.2. Selecciény célculo del tamafio de muestra

En este proceso de seleccién y determinacion del tamafio de muestra, se realiza un muestreo
estratificado de cada punto de recoleccion, incluyendo las vertientes, tanque de recoleccion,
tanque de distribucion y hogares en la zona alta, media y baja en las comunidades San Antonio
de Padua y La Candelaria. La codificacion asignada a cada punto de muestreo se presenta en la
Tabla 3-1.

Tabla 3-1: Codificacion de los puntos de muestreo.

Puntos de muestreo Codificacion
San Antonio de Padua — Vertiente “Algodon pogio” 1 SA-V1
San Antonio de Padua - Vertiente “Algodon pogio” 2 SA-V2
Comunidad | San Antonio de Padua - Vertiente “Algodon pogio” 3 SA-V3
“San Antonio | San Antonio de Padua - Tanque de recoleccion SA-TR
de Padua” | san Antonio de Padua - Tanque de distribucién SA-TD
San Antonio de Padua - Casa 1 - Zona alta SA-C1
San Antonio de Padua - Casa 2 - Zona media SA-C2
San Antonio de Padua - Casa 1- Zona baja SA-C3
La Candelaria — Vertiente “Sanblag” 1 C-v1
La Candelaria — Vertiente “Sanblag” 2 C-v2
Comunidad La Candelaria — Vertiente “Urpiunga” 3 C-v3
La Candelaria — Tanque de recoleccion C-TR
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“La La Candelaria — Tanque de distribucion C-TD
Candelaria” | La Candelaria— Casa 1 - Zona alta C-C1
La Candelaria — Casa 2 - Zona media c-c2

La Candelaria — Casa 1- Zona baja C-C3

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

3.5.3. Muestra

e Para el andlisis fisicoquimico, se recolecta 1000 ml de muestra de agua de consumo, de los
puntos de muestreo de las comunidades San Antonio de Padua y La candelaria como son: SA-
V1, SA-V2, SA-V3, SA-TR, SA-TD, SA-C1, SA-C2, SA-C3y C-V1, C-V2,C-V3, C-TR, C-TD,
C-C1, C-C2, C-Cs.

e Para el analisis microbioldgico, se utiliza 100 ml de muestra de agua de consumo, de
especificos puntos de muestreo de las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria como
son: SA-TD, SA-C1, SA-C2, SA-C3y C-TD, C-C1, C-C2, C-C3.

e Todas las muestras son recolectadas y procesadas por duplicado, para garantizar la robustez

y la consistencia de los resultados del estudio.

3.5.4. Criterios de inclusion

Son calculados como unidad muestral.

e Unicamente se toman muestras de agua que provienen de las dos vertientes “Algodén pogio”,
“Sanblag” y “Urpiunga”.

e  Muestras de agua de los pozos centrales donde se realiza el proceso de cloracion.

e  Muestras de agua que llega a cada uno de los hogares.

3.5.5. Criterios de exclusion

e  Muestras de agua pozos que no correspondan estas vertientes “Algoddn pogio”, “Sanblag”
y “Urpiunga”

o  Muestras de agua de hogares que no acepten formar parte de la investigacion.

3.5.6. Métodos, técnicas e instrumentos de investigacion

A continuacién, se presentan los métodos y técnicas de investigacion:
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Muestra de vertientes

1) Recoleccion de la
muestra Muestra de tanques

Muestra de grifo

2) Etiquetado de las

muestras . -
Fisicoquimico

- Arsénico
AGUA - Cadmio
- Cloro libre residual
- Cobre
- Color aparente
- Cromo total
3) Analisis de AT
resultados de acuerdo - Mercurio

alas NTE INEN N
1108:2020 N!trz_'altos
- Nitritos

- Plomo
- Turbiedad

Microbioldgico
- Coliformes fecales
- Cryptosporidium
- Giardia

llustracion 3-1: Procedimiento general de la caracterizacion del agua de consumo

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

3.5.7. Metodologia

3.5.7.1. Equipos y materiales de muestreo

Tabla 3-2: Equipos, materiales y reactivos de muestreo.

Equipos Reactivos Materiales
. POCKET colorimeter | o Tiosulfato de potasio . Frascos ambar 500ml
I1 colorimetro . Agua destilada . Frascos estériles 100ml
. pH metro . Alcohol al 70% . Frascos plasticos 1000 ml
o Adhesivos
. Papel
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. Cepillo

. Vaso de precipitacion
. Gel de congelacién

. Etiquetas

o Mascarilla

o Guantes

o Mandil

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

3.5.7.2. Recoleccion de muestras para analisis fisicoquimico

Segun las directrices de muestreo para analisis fisicoquimico establecidas por la (INEN, 2013, pag.
26):

e Limpiar las areas de recoleccidn para evitar que se contamine con material externo. En el
caso de grifos, verificar que el grifo seleccionado suministre agua directamente de la red de
tuberias. Se permite que el agua fluya al drenaje durante 2 0 3 minutos, o el tiempo necesario para
purgar la linea de servicio y asegurar la obtencion de una muestra sin interferencias.

e Con un recipiente de polietileno de 1000 ml, boca ancha, se recoge el agua evitando
recolectar sedimentos.

e Enjuagar de 2 a 3 veces el frasco limpio con el agua a muestrear.

e Llenar el agua hasta el limite evitando exponerlo con el exterior.

e  Etiquetar las muestras, con el lugar de recoleccion, fecha, hora y nimero de muestreos.

3.5.7.3. Recoleccion de muestras para analisis microbioldgico y parasitolégico

Segun las directrices de muestreo para analisis microbiolégico y parasitoldgico establecidas por
la (INEN, 2012, pag. 1-8):

e Selimpian las areas de recoleccion para evitar la contaminacion con material externo. En el
caso de grifos, se recomienda verificar que el grifo seleccionado suministre agua directamente de
la red de tuberias. Se debe permitir que el agua fluya al drenaje durante 2 0 3 minutos, o el tiempo
necesario para purgar la linea de servicio y asegurar la obtencion de una muestra sin
interferencias.

e  Se utiliza un frasco de 100 ml estéril.

e  Se destapa evitando contaminacion del frasco y tapon.

e Secoloca 0,1 ml de tiosulfato de sodio solucion al 10%.

e Sellena el agua hasta los 100 ml y dejar un espacio de aire en el interior del frasco.

e  Se etiqueta las muestras.
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e Se conservan las muestras en un contenedor por el método de enfriamiento con una

temperatura <10 °C.

e Sellevan las muestras de inmediato al laboratorio de la ESPOCH.

3.5.7.4. Equipos, reactivos y materiales para determinacion de pardmetros fisicoquimicos

Tabla 3-3: Equipos, reactivos y materiales para determinacion de parametros fisicoquimicos

Equipos Reactivos Materiales
. Espectrofotometro de | o Reactivo 2797899 . Papel filtro
absorcién atomica ICE 3000 . Reactivo 2797799 . Frascos del equipo de
. Fotémetro HACH DR | o Reactivo 2797999 HACH
2800 . Reactivo 45429 . Rotulador
. Espectrofotometro UV- | Reactivo 2798199 . Copas de plastico
visible o Tira reactiva . Papel de cocina
. Turbidimetro HACH . Agua destilada . Mascarilla
. Placa caliente . SPANDS fluoruro . Guantes
. Reactivo colorante . Mandil
. Acido sulfarico . Balon de aforo 50 mL
. Permanganato de potasio | Pipeta de 1 ml
. Sulfato de manganeso . Pipeta de 5 ml
. Reactivo DFD . Pera de succion
. Tartrato de sodio y potasio | Tubos de vidrio con tapa
. Hidroxido de sodio . Vasos de precipitacion de
. Cianuro de potasio 250 mL
. Sulfuro de sodio . Matraz Erlenmeyer de 250
. Acido nitrico mL

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

3.5.7.5. Determinacion de arsénico

e  Método de tiras de prueba HACH.

e  Colocar la tira reactiva en la rendija pequefia del tapén del envase HACH, asegurandose de

que la almohadilla la cubra. Cerrar el envase y presionar para garantizar su sujecion.

e Llenar el frasco de reaccion con muestra hasta alcanzar los 50 mL.

e  Afiadir el sobre de reactivo 2797899 a la muestra y mezclar girando la solucion.

e  Afiadir el sobre reactivo 2797799 en la muestra, mezclar girando la solucién y esperar 3

minutos.
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e Adicionar el sobre de reactivo 2797799 a la muestra; puede que no se disuelva
completamente. Mezclar girando la solucion y esperar 2 minutos.

e Incorporar una cucharadita del reactivo 45429 a la muestra y mezclar haciendo girar la
solucion.

e Agregar el sobre de reactivo 2798199 a la muestra, cerrar el frasco de reaccion haciendo
girar la reaccidn al instante. Evitar, sacudir e invertir.

o  Esperar 30-35 min a que se produzca la reaccion, mezclar girando la solucion dos veces
durante este periodo.

e Retirar la tira reactiva y comparar el color con los estandares e interpretar los resultados.

3.5.7.6. Determinacion de cadmio

e Meétodo directo de Ilama de aire —acetileno.

e  Asegurarse de contar con los instrumentos y reactivos.

e  Preparacion de solucion patrén: Disolver 0,10 g de metal cadmio en 4 mL de acido nitrico
concentrado, afiadir 8 mL de &cido nitrico concentrado y diluir con agua hasta 1000 mL en un
balén de aforo.

o Para elaborar la curva de calibracién de la solucién patron de cadmio preparada
anteriormente, distribuimos volimenes especificos en cinco balones de aforo.

e  Enel primer balon afiadimos 0,5 mL, en el sequndo 1 mL, en el tercero 3 mL, en el cuarto 5
mL y en el quinto 10 mL.

e Posteriormente, aforamos cada uno de estos voliumenes hasta 50 mL.

e Preparacion de las muestras: Llevar a cabo una digestién por acido nitrico. Inicialmente,
colocar 250 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer o vasos de precipitacion.

e Luego, agregar 5 mL de &cido nitrico y posicionamos el matraz o vaso en una placa caliente,
llevar a una ebullicion lenta hasta alcanzar un volumen de 20 a 25 mL.

e  Trasferir la muestra a un bal6n, afordndolo a 50 mL tras enjuagar las paredes del matraz o
vaso con agua.

e Posteriormente, filtramos la muestra y procedemos con la lectura.

e  Aspirar cada patrén sucesivamente en la llama el espectrofotometro de absorcion atémica
ICE 3000 para construir la curva de calibracion.

e  Aspirar cada muestra sucesivamente en la llama y registrese la concentracion.

e  Apagar el espectrofotometro de absorcion atomica ICE 3000.
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3.5.7.7. Determinacion de cobre

e Meétodo directo de Ilama de aire -acetileno

e  Asegurarse de contar con los instrumentos y reactivos.

e  Preparacion de solucion patron: Disolver 0,10 g de metal cobre en 2 mL de &cido nitrico
concentrado, posteriormente agregar 10 mL de acido nitrico concentrado y diluir la solucién con
agua hasta alcanzar un volumen de 1000 mL en un bal6n de aforo.

e Paracelaborar la curva de calibracion de la solucién patron de cobre preparada anteriormente,
distribuimos volimenes especificos en cinco balones de aforo.

e Enel primer balon afiadimos 0,5 mL, en el sequndo 1 mL, en el tercero 3 mL, en el cuarto 5
mL y en el quinto 10 mL.

e Posteriormente, aforamos cada uno de estos voliumenes hasta 50 mL.

e  Preparacion de las muestras: se llevé a cabo una digestion por acido nitrico. Inicialmente,
colocamos 250 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer o vasos de precipitacion.

e Luego, agregamos 5 mL de &cido nitrico y posicionamos el matraz o vaso en una placa
caliente, llevandolo a una ebullicién lenta hasta alcanzar un volumen de 20 a 25 mL.

e A continuacion, trasferimos la muestra a un bal6n, aforandolo a 50 mL, tras enjuagar las
paredes del matraz o vaso con agua. Posteriormente, filtramos la muestra y procedemos con la
lectura.

e Aspirar cada patron sucesivamente en la llama el espectrofotometro de absorcion atémica
ICE 3000 para construir la curva de calibracion.

e  Aspirar cada muestra sucesivamente en la llama y registrese la concentracion.

e  Apagar el espectrofotometro de absorcion atomica ICE 3000.

3.5.7.8. Determinacidn de color aparente

e Limpiar la zona de trabajo con alcohol al 70 %.

e  Encender el fotometro HACH DR 2800.

e  Seleccionar el método, color 465 nm.

e  Abrir el equipo y cargar la cubeta nimero 1 con 10 ml de agua destilada para establecerla
como blanco.

e Limpiar la cubeta para eliminar presencia de liquido o huellas.

e Insertar la cubeta y cerrar el equipo.

e  Presionar medir.

e Colocar en la cubeta nimero 2 con 10 ml de la muestra.

e Limpiar la cubeta para eliminar presencia de liquido o huellas.
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e Insertar la cubeta 2 y cerrar el equipo.

e  Presionar medir.

e  Registrar los resultados en unidades de Pt-Co que proporciona el equipo.
e  Apagar el fotdbmetro después de la lectura.

e Limpio la cubeta y guardar en el lugar de almacenamiento

3.5.7.9. Determinacion de cromo

e  Meétodo directo de Ilama de aire —acetileno.

e  Asegurarse de contar con los instrumentos y reactivos.

e  Preparacion de solucion patron: Disolver 0,1923 g de CrOs en agua, posteriormente acidulese
con 10 mL de &cido nitrico concentrado y diluir la solucién con agua hasta alcanzar un volumen
de 1000 mL en un balén de aforo.

o Paraelaborar la curva de calibracién de la solucion patron de cromo preparada anteriormente,
distribuir en volimenes especificos en cinco balones de aforo.

e  Enel primer baldn afiadir 0,5 mL, en el segundo 1 mL, en el tercero 3 mL, en el cuarto 5 mL
y en el quinto 10 mL. Posteriormente, aforar cada uno de estos volimenes hasta 50 mL.

e  Preparacién de las muestras: Llevar a cabo una digestion por &cido nitrico. Inicialmente,
colocar 250 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer o vasos de precipitacion.

e Luego, agregamos 5 mL de acido nitrico y posicionamos el matraz 0 vaso en una placa
caliente, llevandolo a una ebullicién lenta hasta alcanzar un volumen de 20 a 25 mL.

e A continuacidn, trasferir la muestra a un balén, aforandolo a 50 mL tras enjuagar las paredes
del matraz o vaso de precipitacion con agua.

e  Posteriormente, filtrar la muestra y procedemos con la lectura.

e Aspirar cada patron sucesivamente en la llama el espectrofotémetro de absorcion atémica
ICE 3000 para construir la curva de calibracion.

e  Aspirar cada muestra sucesivamente en la llama y registrese la concentracion.

e  Apagar el espectrofotémetro de absorcion atémica ICE 3000.

3.5.7.10. Determinacion de cloro residual

e  Trasportar el pocket colorimeter Il al sitio de muestreo de las ejemplares con cloro.

e Rellenar el primer frasco hasta la marca de 10 mL con la muestra, que servird como blanco
para encerar el equipo.

e Activar el equipo presionando la tecla color negra en la parte superior (circulo con linea

vertical).
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e  Desenroscar el equipo extrayendo la parte superior marcada con el logotipo HACH.

e Introducir el frasco de agua en la abertura visible tras destapar el dispositivo, verificando que
el rombo blanco se alinee con la pequefia marca negra proxima a la pantalla.

e Colocar la tapa de plastico, previamente retirada, sobre el frasco, creando un angulo de 90°
y alineando las ranuras del dispositivo con las de la tapa.

e  Oprimir la tecla color celeste para encerar el equipo.

e  Sacar el primer frasco con el blanco del equipo.

e Llenar el segundo frasco con la muestra de agua a analizar hasta la marca de 10 ml.

e  Agregar el contenido de un sobre de reactivo DPD para realizar el analisis de cloro residual
al agua.

e  Tapar el frasco y agitar suavemente durante 20 segundos.

e Limpiar el frasco para eliminar presencia de liquido o huellas.

e  Colocar el frasco en el orificio del equipo, asegurandose de que el rombo coincida con la
pantalla.

e  Oprimir la tecla color verde y examinar el resultado obtenido.

o  Extraer el recipiente, proceder a su lavado y secado.

e  Apagar el equipo pulsando la parte inferior de la tecla negra.

e  Tapar el equipo.

3.5.7.11. Determinacion de fldor

e Desinfectar el area de trabajo con alcohol al 70%.

e Rotular los tubos de acuerdo al lugar de muestreo.

e Con la ayuda de una micropipeta de 10 ml colocar agua destilada en el tubo rotulado con la
denominacion blanco

e Colocar 10 ml de cada muestra en los tubos.

e Colocar 2 ml de SPADNS reactivo para fluoruro en todos los tubos que contienen las
muestras.

e  Tapar el tubo y agitar durante 2 min.

Encender el fotometro HACH DR 2800.

Seleccionar el método 190 fluoruros a 455 nm.

Llenar la primera cubeta con el blanco hasta la marca de 10 ml.
e Colocar la cubeta del blanco en el fotometro HACH DR 2800, secar con papel de cocina y
leer.

e Llenar la segunda cubeta con las muestras hasta la marca de 10 ml.
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e  Colocar los 10 ml de muestras en la cubeta, secar, leer y registrar los datos.

e  Sacar las cubetas del fotometro HACH DR 2800 y enjuagar con agua destilada.
e  Secary colocar en el fotometro HACH DR 2800.

e  Apagar el quipo.

3.5.7.12. Determinacion de mercurio

e  Método espectrométrico de absorcion atomica de vapor frio.

e  Asegurarse de tener el equipo y reactivos necesarios para la medicion.

e  Se necesita agua libre de s6lidos en suspensidn, asi que filtramos a través de un papel filtro.
e  Preparacion de solucion de mercurio de reserva: Disolver 1,354 g de cloruro de mercurio, en
aproximadamente 700 mL de agua. Afiadir 10 mL de 4cido nitrico concentrado y diluir con agua
hasta 1000 mL en un balon de aforo.

e Para elaborar la curva de calibracién de la solucién patrén de mercurio preparada
anteriormente, distribuir volimenes especificos en cuatro balones de aforo.

e En el primer bal6n afiadimos 0,2 mL, en el segundo 0,5 mL, en el tercero 0,75 mL y en el
cuarto 1 mL.

e  Aforar cada uno de estos volimenes mencionados hasta 25 mL, utilizando agua acidulada,
asegurandose de mantener la proporcién de 10 mL de 4cido nitrico en 1000 mL de agua.

e  Preparacién de las muestras: Llevar a cabo una digestion por &cido nitrico. Inicialmente,
colocar 250 mL de muestra en un matraz Erlenmeyer o vasos de precipitacion.

e Luego, agregar 5 mL de &cido nitrico y posicionar el matraz o vaso de precipitacion en una
placa caliente, llevar a una ebullicién lenta hasta alcanzar un volumen de 20 a 25 mL.

e A continuacion, trasferir la muestra a un balén, aforandolo a 50 mL tras enjuagar las paredes
del matraz o vaso con agua.

e Posteriormente, filtrar la muestra y procedemos con la lectura.

e Aspirar cada patron sucesivamente el espectrofotometro de absorcion atomica ICE 3000 para
construir la curva de calibracion.

e  Aspirar cada muestra sucesivamente y registrese la concentracion.

e  Apagar el espectrofotometro de absorcion atomica ICE 3000.

3.5.7.13. Determinacion de nitratos

e Método espectrofotométrico ultravioleta selectivo.
e Limpiar el area de trabajo con alcohol al 70% para evitar interferencias.

e  Utilizar el papel de filtro para eliminar la presencia de sélidos en suspension de las muestras.
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e  Colocar agua destilada en la celda cuarzo para el blanco.

e  Encender el espectrofotometro UV-visible.

e Leeren el espectrofotometro UV-visible a 543 nm el nitrégeno.
e  Colocar las muestras filtradas en la celda de cuarzo.

e Leeren el espectrofotometro UV-visible a 543 nm.

e Registrar los datos.

e Lavary guardar la celda de cuarzo.

e  Apagar el equipo

e Para calcular cuénto de nitrato contiene se debe sacar los gramos del Nitrato (NO3")

N = 14,007 * 1 = 14,007 g/mol
0=15,999 * 3 = 47,997 g/mol
NO; = 62,004 g/mol

__ 62,0049 /mol

NO; =
8 14,007 g/mol

NOs = 4,43

3.5.7.14. Determinacion de nitritos

o  Método espectrofotométrico ultravioleta selectivo.

e Elaboracion del agua exenta de nitritos: Afiadir 1 mL de H2SO4 conc. 1 | de agua destilada y
0.2 mL de solucion de MnSO4(36.4 g de MnSO4H,0/100 mL de agua destilada) a otro litro de
agua destilada, y virese a rosa con 1 a 3 ml de solucion KMnO4 (400 mg de KMnOJ/I de agua
destilada.

e  Destilar nuevamente en un aparato de vidrio de borosilicato y desechar los 50 ml iniciales
del destilado. Recoger la fraccién del destilado libre de permanganato; un color rojo con reactivo
DFD.

o  Filtrar los s6lidos en suspension de las muestras con ayuda del papel filtro.

e  Confirmar que el pH de las muestras este comprendido de 5-9, de lo contrario ajustar al valor
con HCL o NH4OH.

e  Aforar en balones de 50 ml las muestras.

e Emplear la pipeta de 2 ml para transferir el reactivo colorante correspondiente a cada balon
de aforo con 50 ml de muestra y mezclo.

e Medir la absorbancia en el espectrofotometro UV-visible a 543 nm, en un tiempo que
corresponda entre 10 minutos y 2 horas después de afadir el reactivo colorante.

e  Encender el espectrofotometro UV-visible.
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e  Colocar en las celdas de cuarzo agua exenta de nitritos, secar y leer.

e Leeren el espectrofotometro UV-visible a 543 nm.

e  Trasferir las muestras del balon de aforo a las celdas de cuarzo, y secar.
o  Leeren el espectrofotdmetro UV-visible a 543 nm.

e Registrar los datos.

e  Apagar el equipo.

e  Para calcular cuanto de nitrito contiene, se debe sacar los gramos del Nitrito (NO2)

N = 14,007 * 1 = 14,007 g/mol
0=15,999 * 2 = 31,998 g/mol

NO. = 46,005 g/mol

__ 45,005g /mol

NOy =
2 14,007 g/mol

NO2 = 3,30

3.5.7.15. Determinacién de plomo

e Desinfectar el area de trabajo con alcohol al 70%.

e  Colocar 50 ml de muestras en vasos de precipitacion.

e Afiadir 2.5 ml de tartrato de sodio y potasio con ayuda de una pipeta.
e Afiadir 1.5 ml de hidréxido de sodio con ayuda de una pipeta.

e  Afiadir 4 gotas de cianuro de potasio.

e Afiadir 4 gotas de Sulfuro de sodio.

e  Mezclar de manera giratoria.

e  Encender el espectrofotometro UV-visible.

e  Durante 5-15 min leo en el espectrofotdmetro UV-Visible a 410 nm.
e Leer laabsorbancia del estandar de plomo 0.01 mg/L.

e Leer la absorbancia de las muestras.

e  Registrar los datos.

e  Apagar el equipo.

e Una vez obtenido las absorbancias, utilizo la siguiente formula para obtener su factor.

f=c/a

e Con el factor y las absorbancias obtenidas se calcula la concentracion.

c=f*a
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3.5.7.16. Determinacion de la turbiedad

Encender el Turbidimetro HACH.

Colocar 10 ml agua destilada en la cubeta.

Leer y encerar.

Colocar 10 ml de las muestras de agua en la cubeta.
Leer y registrar los datos.

Apagar el equipo.

3.5.7.17. Equipos, materiales y reactivos para parametros microbioldgicos y parasitologicos

Tabla 3-4: Equipos, materiales y reactivos para determinacion de pardmetros microbiolégicos

y parasitolégicos.

Equipos Reactivos Materiales
Bomba al vacio . Agar m-FC  +4cido | e Mascarilla
Centrifuga rosolico. o Guantes
Microscopio o Mandil
Estufa . Placas

o Portaobjetos
o Cubreobjetos
. Tubos de centrifuga

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

3.5.7.18. Determinacion de coliformes fecales

Limpiar del area de trabajo y desinfecto con alcohol al 70%.

En la bomba al vacio, colocar la caja con la membrana filtrante de manera que se ensamblen

adecuadamente.

Encender la bomba al vacio y filtro 100 mL de la muestra recolectada por 5 min.

Apagar la bomba al vacio y saco el aire.

Nuevamente, ensamblar la caja con la membrana y agrego el agar m-FC con &cido rosélico.
Encender la bomba al vacio por 2 min, saco el aire y apago la bomba al vacio.

Cubrir la base de la cajay el giro de manera que la tapa quede en posicién con la base.
Colocar en la estufa a 37 °C las placas de forma invertidas durante 48 horas.

Contar las colonias negras azuladas que son coliformes fecales y las colonias rosaceas son

coliformes totales.

36



e  Reportar el resultado en UFC/100 mL.

3.5.7.19. Determinacion de Cryptosporidium spp. y Giardia spp.

e Se utiliz6 la técnica de centrifugacion para recuperacion y deteccion de Cryptosporidium
spp. y Giardia spp.

e  Encender la centrifuga y tomo los 10 ml de la muestra en los tubos de la centrifuga.

e  Colocar a 3000 rpm durante 30 min.

e Una vez transcurrido el tiempo, desecho el sobrenadante de manera que me quedo con el
sedimento.

e  Colocar en la placa portaobjetos, extiendo la muestra y tapar con el cubre objetos.

e  Observar si existe la presencia o ausencia mediante el microscopio.

e Reportar resultados en nimero de ooquistes /L.
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CAPITULO IV
4, MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
4.1. Parametros de recoleccion de muestras
La informacién fundamental se obtuvo mediante visitas directas al campo de estudio se representa
en las ilustraciones 4-1y 4-2, eligiendo dias soleados para la toma de muestras. La recopilacion

de datos se llevé a cabo en 2 visitas, especificamente el 1y 15 de noviembre del 2023 durante un
horario de muestreo que abarcé desde las 05:30 horas hasta las 18:00 horas.

Ubicacion de las zonas de muestreo comunidad
“San Antonio de Padua™

Vertiente 3
“Algodon pozio™ SA-V3

Vertiente 2
“Alzodan pogio” SA-V2

Tanguoe de
Siseribeci
SA-TD
-.- A -.- - -.-
Red domiciliaria del Rad domiciliaria del sectar Rad domsiciliaria del
zector 1, Zora 2lita meadio, Zona media sector :2imo, Zona baja
SAC] SA-CD SA-C3

llustracion 4-1: Diagrama de las zonas de muestreo de la comunidad "San Antonio de Padua".
Fuente: Yumisaca, N., 2024
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Ubicacion de las zonas de muestreo comunidad
“La candelaria™
Wertienss 1 Vertiente 2 Verieme 1
“Samblag™ C-V1 “Sanblagz” C-V2 “Urpiunga” C-V3
- T da
Tanque de e — almacmmamm' o
almacenamiento || ——— Urpitmga
TR v v C-\3
Tanque dz
c-m s ra .
73 (==} =3 =l
2 8™
Red domiciliaria Red domiciliana
éal z=ctor 1, Zona del szctor 2, Zona
alta media
Cc-C1 cL2

lustracion 4-2: Diagrama de zonas de muestreo de la comunidad “La Candelaria".

Fuente: Yumisaca, N., 2024

41.1. pH

Tabla 4-1: pH en muestras de agua analizadas en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”

Media pH | Media pH
Puntos de | Muestreo | Muestreo por cada | vertientes Valor Valor
muestreo 1 2 puntode | yaguade | minimo | maximo
muestreo | consumo
SA-V1 6,50 6,62 6,56
SA-V2 7,23 7,50 7,37
Comunidad SA-V3 8,08 7,55 7,82 7,49 6,50 8,30
SA-TR 8,10 8,30 8,20
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“San Antonio SA-TD 7,82 7,69 7,76
de Padua” SA-C1 7,32 7,10 7,21
7,64 7,10 8,12
SA-C2 8,12 7,99 8,06
SA-C3 7,64 7,45 7,55
C-v1 8,82 8,56 8,69
C-V2 8,86 8,96 8,91
8,32 7,25 8,69
C-V3 7,25 8,00 7,63
C-TR 8,00 8,10 8,05
Comunidad C-TD 8,34 8,30 8,32
“La C-C1 8,12 8,40 8,26
. 8,21 7,50 8,84
Candelaria” Cc-C2 8,84 8,35 8,60
C-C3 7,85 7,50 7,68

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

Los resultados del andlisis de pH, se presenta en la Tabla 4-1, de las muestras recolectadas en las
comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria desde noviembre a diciembre del 2023. En
la comunidad San Antonio de Padua, los valores de pH variaron entre 7,10 y 8,30, al analizar a
mas a fondo las medias de cada punto de muestreo, el 12,5% tienen caracteristicas acidas, el
62,50% era neutro y el 25% basico, siendo 7,64 de caracter neutro el pH del agua de consumo de
esta comunidad. Por otro lado, en la comunidad La Candelaria, los valores de pH variaron entre
7,25y 8,96, al analizar a profundidad las medias de cada punto de muestreo el 25% se considerd
neutro y el 75% presentan caracteristicas basicas, siendo 8,21 de caracter basico el pH de agua de

consumo de esta comunidad.

El pH es un indicador clave que proporciona informacion valiosa sobre la calidad de agua y el
estado en un sistema acuatico (Toama y Abed, 2023, pag. 8). En la comunidad San Antonio de Padua
los valores de pH se encuentran de acuerdo a los estandares establecidos de la India de 6,5-8,5
(Bis, 2012, pags. 1-3) y se asemeja al valor medio del estudio realizado en Jashore (JUST) y sus
alrededores a diferencia de la comunidad La Candelaria donde 3 puntos de muestreo sobrepasan
el limite superior especificamente en la vertiente 1, vertiente 2 y en la casa 2 caracterizandolo de
caracter basico lo que significa que una capacidad significativa para resistir cambios en el pH
frente a &cidos (Shaibur et al., 2019, pags. 1-13). En la opinion de (Pérez, 2016, pag. 3) la presencia de iones
como Ca®*, Mg?* y otros elementos contribuye a esta alcalinidad. Sin embargo, la alcalinidad
elevada puede influir en la formacién de precipitados de minerales y nutrientes, afectando la
disponibilidad de estos elementos para los organismos acuéticos, pero en revisiones actuales de
acuerdo a la (TULSMA, 2015, pags. 1-40) las dos comunidades se encuentra dentro los rangos 6-9

coincidiendo con estudio de (Garcia et al., 2023, pags. 141-154).
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llustracion 4-3: Analisis del pH en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.1.2. Temperatura

Tabla 4-2: Temperatura en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”.

Media de
] tempera-
Media de la
tura de
Puntos de | Muestreo | Muestreo Tempe- . Valor Valor
vertientes . .
muestreo 1 2 ratura ) minimo maximo
subterrane
°C
asy agua
de consumo
SA-V1 16,30 15,80 16,05
SA-V2 17,00 17,20 17,10
17,75 15,80 20,10
Comunidad SA-V3 18,00 17,90 17,95
“San SA-TR 19,70 20,10 19,90
Antonio de SA-TD 18,50 21,30 19,90
Padua” SA-C1 21,90 22,00 21,95
20,96 18,50 23,40
SA-C2 20,30 19,70 20,00
SA-C3 20,60 23,40 22,00
C-vi 17,96 17,20 17,58
C-Vv2 16,60 18,30 17,45
18,03 16,60 20,60
C-v3 17,90 18,90 18,40
Comunidad
C-TR 16,80 20,60 18,70
“La
C-TD 20,60 21,90 21,25
Candelaria”
C-C1 21,60 22,00 21,80
21,85 19,70 23,50
C-C2 22,30 23,50 22,90
C-C3 19,70 23,20 21,45

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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Los resultados del analisis de temperatura se presentan en la tabla 4-2, de las muestras recopiladas
en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria en el periodo de noviembre a
diciembre del 2023. Se puede evidenciar que durante el dia del muestreo en la comunidad San
Antonio de Padua, los valores de la temperatura oscilaron entre 15,8 °C y 23,4 °C. El valor méas
bajo se registrd en el punto SA-V1, mientras que el mas alto a la SA-C3, indicando que la
temperatura varia de acuerdo a la hora y el lugar de recoleccion. De manera similar el dia de
muestreo en la comunidad La Candelaria, la temperatura oscil6 entre 16,6 °C y 23,5 °C. El valor
maés bajo corresponde a la C-VV2 mientras que el mas alto se registr6 en la C-C2.

En el estudio realizado por (Viteri, 2018, pags. 1-112) se destaca que la temperatura tiene un impacto
directo en la proliferacion de microorganismos y se identifica que los 30 °C es el limite que
establece la Norma de calidad del agua potable en las Américas esto coincide con los rangos de
temperatura establecidos entre 18 °C - 30 °C en el reglamento de Calidad de Agua potable N.°
32327 (MsP, 2013, pags. 1689-1699). En la investigacion, al analizar cada punto de muestreo en la
Comunidad San Antonio de Padua, se observa que el 37,50% estdn por debajo del limite,
correspondiendo a las vertientes 1,2 y 3. En la comunidad La Candelaria este porcentaje
corresponde al 25%, abarcando las vertientes 1y 2. En un estudio se lude que la temperatura de
las aguas subterraneas esta vinculada con el terreno gque drenan, influyendo la naturaleza de las

rocas Yy la profundidad (Tibanquiza, 2018, pags. 1-129).

4.2.  Analisis fisicoquimicos de agua

42.1. Arsénico

Tabla 4-3: Arsénico en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”.

Media
Puntos de . Valor Valor
Muestreo 1 Arsénico . o
muestreo minimo maximo
(mglL)
SA-V1 0,004
Comunidad SA-V2 0,004
0,004 0,004 0,004
“San Antonio de SA-V3 0,004
Padua” SA-TR 0,004
C-vi 0,004
) C-Vv2 0,008
Comunidad 0,006
C-Vv3 0,004 0,004 0,006
“La Candelaria”
C-TR 0,008

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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En la Tabla 4-3 se muestran los resultados del andlisis del arsénico de las muestras recopiladas
durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en las comunidades San Antonio de Padua
y La Candelaria. En la comunidad San Antonio de Padua, se observa que todos los puntos
examinados presentaron una concentracién constante de arsénico de 0,004 mg/L, lo que
representa el 100% de los resultados. A diferencia de comunidad La Candelaria, que se identifica
una variabilidad de 0,002 mg/ L con respecto a la comunidad de San Antonio de Padua, los niveles
de arsénico en los puntos de recoleccion C-V2 y C-TR. Es importante destacar que, en La
Candelaria, la concentracion promedio de arsénico resulta en 0,006 mg/L, evidenciando la
discrepancia en comparacion con la uniformidad observada en San Antonio de Padua.

La presencia de arsénico en fuentes de agua subterranea para consumo humano se atribuye a su
existencia natural en rocas y suelos. Lo que respalda estos resultados, ya que se ha encontrado
una concentracion minima de arsénico en las muestras analizadas de las dos comunidades, lo cual
concuerda en la opinion de (Smith y Steinmaus, 2023, pags. 1-5). Segun la investigacion (Shaibur et al.,
2019, pags. 1-13), se establece el limite permisible por la OMS es 0,01 mg/L, coincidiendo con (Bis,
2012, pags. 1-3) que ademas menciona un limite permisible superior de 0,05 mg/ L. Aunque hay una
ligera diferencia en la concentracién de arsénico en las comunidades La Candelariay San Antonio
de Padua, se ajustan a los limites establecidos en el estudio que se llevé a cabo en Jashore (JUST)
Es crucial destacar que incluso si el agua contiene niveles bajos de arsénico, su consumo puede
tener consecuencias significativas como incrementar el riesgo de cancer, especialmente de piel,
asi como ocasionar alteraciones en los pulmones, el higado y el sistema linfatico, segin lo

sefialado por (Tuesca et al., 2015, pags. 1-159).

0.012
0.01
0.008
<
o5 0.006
€
0.004 @ ®
0.002
0
SA-V1 SA-V2 SA-V3 SA-TR
C-v1 C-v2 C-v3 C-TR
—&—SAN ANTONIO DE PADUA LA CANDELARIA LIMITE SUPERIOR 1108:2020

lustracion 4-4: Andlisis de arsénico en comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024

43



4.2.2. Cadmio

Tabla 4-4: Cadmio en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”.

Puntos de Media cadmio
Muestreo 1 Muestreo 2
muestreo mg/L
SA-V1 < 0,002 < 0,002 < 0,002
SA-V2 < 0,002 < 0,002 < 0,002
SA-V3 < 0,002 < 0,002 < 0,002
Comunidad
SA-TR < 0,002 < 0,002 < 0,002
“San Antonio de
SA-TD < 0,002 < 0,002 < 0,002
Padua”
SA-C1 < 0,002 < 0,002 < 0,002
SA-C2 < 0,002 < 0,002 < 0,002
SA-C3 < 0,002 < 0,002 < 0,002
C-vi < 0,002 < 0,002 < 0,002
C-V2 < 0,002 < 0,002 < 0,002
C-v3 < 0,002 < 0,002 < 0,002
C-TR < 0,002 < 0,002 < 0,002
Comunidad
C-TD < 0,002 < 0,002 < 0,002
“La Candelaria”
C-C1 < 0,002 < 0,002 < 0,002
C-C2 < 0,002 < 0,002 < 0,002
C-C3 < 0,002 < 0,002 < 0,002

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En la Tabla 4-3 se presenta los resultados del analisis del cadmio de las muestras recopiladas
durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en la parroquia San Luis especificamente
en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria. Los resultados muestran
concentraciones de cadmio en todas las muestras de agua de las comunidades "San Antonio de
Padua" y "La Candelaria" que estan por debajo de 0,002 mg/L, indicando que en estas fuentes de

agua es muy baja y se encuentra por debajo del limite de deteccion del método analitico utilizado.

A pesar de que en el estudio no se identifico la presencia de cadmio, la investigacion realizada
por (Cipriani et al., 2020, pags. 1050-1064) en su estudio de la evaluacién de metales pesados en aguas
potables en ciudades ecuatorianas como Quito, Ibarra y Guayaquil, indican que este metal podrian
estan presente en pequefias concentraciones debido al resultado del estancamiento del agua y a
los materiales utilizados en fontaneria, segin el estudio de (Sumithraa et al. 2022, pags. 422-427)
enfocado en la evaluacion de los pardmetros fisicoquimicos del agua potable en las aldeas de
pescadores del lago Pulicat, advierte que incluso minimas cantidades de cadmio puede tener
efectos perjudiciales, afectando el sistema nervioso central y mental asi como reduciendo los

niveles de energia.
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llustracion 4-5: Analisis de cadmio en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria.
Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.2.3. Cloro libre residual

Tabla 4-5: Cloro libre residual en agua analizada en San Antonio de Padua y La Candelaria

Media de
cloro
Media de residual
Puntos de cloro de Valor Valor
Muestreo 1 | Muestreo 2 . . . .
muestreo residual vertientes | minimo | maximo
mg/L y agua de
consumo
mg/L
Comunidad SA-TD 0,10 0,10 0,10
“San SA-C1 0,13 0,10 0,12
. 0,13 0,08 0,21
Antonio de SA-C2 0,21 0,18 0,13
Padua” SA-C3 0,08 0,10 0,09
C-TD 0,10 0,15 0,13
Comunidad C-C1 0,05 0,03 0,08 0,15
0,10 0,03
“La C-C2 0,10 0,10 0,10
Candelaria” C-C3 0,12 0,13 0,13

Realizado por: Yumisaca, N., 2024

En la Tabla 4-5 se presenta los resultados del andlisis del cloro residual de las muestras
recopiladas durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en la parroquia San Luis,
especificamente en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria, como se puede

observar los resultados de las vertientes subterrdneas no se presenta, puesto que en las
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comunidades no se realizan el método de cloracion directamente en las vertientes subterraneas
mas bien se realizan desde los tanques de distribucién. Los resultados presentados en la
comunidad San Antonio de Padua reflejan el estado del sistema después de la Gltima cloracion
realizada el 10 de octubre. Dado que las cloraciones se llevan a cabo cada tres meses, es evidente
que los niveles son comparativamente bajos, pero constates, ademas el cloro oscila desde 0,08
mg/L a 0,21 mg/L a pesar de que la red es continua y proviene de una Unica fuente central para
todos, los usuarios de los ultimos hogares son los que consumen agua con menor cantidad de
cloro. En la comunidad La Candelaria, la Gltima cloracion mensual ocurrié el 3 de octubre. A
comparacion con San Antonio de Padua, ambos presentan niveles bajos de cloro, pero esta oscila
de 0,03 mg/L a 0,15 mg/L. A pesar de tener redes continuas, los primeros hogares muestran
niveles mas bajos, posiblemente a la localizacion del hogar y debido a diferencias en el didmetro
de las tuberias en esta seccion especifica.

Diversas investigaciones concuerdan en que la presencia del cloro residual libre es un factor
crucial para determinar la potabilidad del agua, y es esencial que sus niveles estén dentro de los
rangos establecidos. En un analisis fisicoquimico, microbioldgico y parasitolégico del agua, cita
que la presencia de cloro residual debe ser minimo 0,2 mg/L, sin embargo, nuestros resultados

revelan que ningln valor medio de ambas comunidades alcanza este valor limite minimo (Correia
etal., 2022, pags. 1-10).

Se presumen una dosificacion incorrecta y la posible reaccion de cloro con materia organica
presente de los grifos. Ademas, segln el estudio de (Campoverde, 2014, pags. 1-110), la exposicion
inadecuada de niveles de cloro puede causar irritacion en los ojos y las vias respiratorias
superiores. Por otro lado, es crucial destacar que el principal efecto téxico de la ingesta de agua
no apta para el consumo es la enfermedad diarreica aguda (EDA), que es ocasionada por toxinas
de diversos organismos bacterianos, viricos y parasitos, la mayoria de los cuales se transmiten a

través de agua contaminada con materia fecal.
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llustracion 4-6: Analisis de cloro libre en comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria.
Realizado por: Yumisaca N., 2024

42.4. Cobre

Tabla 4-6: Cobre en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”.

Puntos de Media cobre
Muestreo 1 Muestreo 2
muestreo mg/L
SA-V1 <0,02 <0,02 <0,02
SA-V2 <0,02 <0,02 <0,02
SA-V3 <0,02 <0,02 <0,02
) SA-TR <0,02 <0,02 <0,02
Comunidad
SA-TD <0,02 <0,02 <0,02
“San Antonio de
SA-C1 <0,02 < 0,02 <0,02
Padua”
SA-C2 <0,02 <0,02 <0,02
SA-C3 <0,02 <0,02 <0,02
Cc-v1 <0,02 < 0,02 <0,02
C-V2 <0,02 < 0,02 <0,02
C-V3 <0,02 <0,02 <0,02
Comunidad C-TR <0,02 <0,02 <0,02
“La Candelaria” C-TD <0,02 <0,02 <0,02
C-C1 <0,02 <0,02 <0,02
C-C2 <0,02 <0,02 <0,02
C-C3 <0,02 <0,02 <0,02

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En la Tabla 4-5 se presenta los resultados del analisis del cobre de las muestras recopiladas

durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en la parroquia San Luis, especificamente
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en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria, los resultados del analisis de cobre
en muestras de agua de consumo de las comunidades "San Antonio de Padua" y "La Candelaria"

indican que los niveles de este metal se mantienen consistentemente por debajo de 0,02 mg/L en
todos los puntos de muestreo.

El cobre pertenece al grupo de los metales, puede originarse debido estancamiento en el sistema
de distribucion de agua y tuberias de fontaneria, segun sefiala (Cipriani et al., 2020, pégs. 1050-1064).
En la investigacion, también se observa la presencia de pequefias cantidades de cobre, lo que
podria ser coherente con la posible infiltracidn mencionada por este. Ademas, aunque el cobre es
esencial en niveles adecuados, coincidimos con (Arcos, 2012, pags. 1-142) en que Ssu presencia en

exceso puede acarrear efectos adversos, desde irritacion respiratoria hasta dafio renal y hepético.
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llustracion 4-7: Analisis de cobre las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria.
Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.2.5. Color aparente

Tabla 4-7: Color aparente en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria”.

Media del
. color en
Media .
Puntos de vertientes Valor Valor
Muestreo 1 | Muestreo 2 color . .
muestreo y agua de minimo maximo
Pt-Co
consumo
Pt-Co
) SA-V1 2 3 2,5
Comunidad <1 <1 3
SA-V2 <1 <1 <1
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“San SA-V3 2 <1 <1
Antonio de SA-TR <1 <1 <1
Padua” SA-TD <1 <1 <1
SA-C1 <1 <1 <1
<1 <1 <1
SA-C2 <1 <1 <1
SA-C3 <1 <1 <1
C-vi <1 <1 <1
C-v2 <1 <1 <1
<1 <1 <1
C-Vv3 <1 <1 <1
Comunidad C-TR <1 <1 <1
“La C-TD <1 <1 <1
Candelaria” C-C1 <1 <1 <1
<1 <1 <1
C-C2 <1 <1 <1
C-C3 <1 <1 <1

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En la tabla 4-7 se presenta los resultados correspondientes al color aparente de las muestras
analizadas durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en las comunidades San Antonio
de Padua y La Candelaria. La unidad de medida utilizada es Pt-Co (Platinum-Cobalt), que es una
escala estandar para medir el color de agua. En general, ambas comunidades exhiben niveles de
color aparente bajos, sugiriendo que el color en las vertientes subterraneas es practicamente
imperceptible segun la escala Pt-Co utilizada. Este hallazgo es alentador, ya que el agua con bajo
nivel de color aparente es un indicador positivo de la claridad y limpieza del agua en estas fuentes.
Es importante destacar que un color aparente reducido generalmente se asocia con la ausencia de
impurezas visuales y contribuye a la percepcion del agua potable de alta calidad. Este resultado
refuerza la calidad del suministro hidrico en ambas comunidades, proporcionando agua clara y

limpia a los residentes, lo cual es fundamental para la salud y el bienestar de la poblacion local.

Los hallazgos de la investigacién realizada por (Viteri, 2018, pags. 1-112) quien evalué la calidad
fisica, quimica y microbioldgica de agua para consumo humano en Tungurahua, revelaron
concentraciones relativamente elevadas de color aparente, oscilando entre 6,33 Pt-Co y 28 Pt-Co.
Esto se atribuye debido a diversos residuos en una zona de dificil acceso, caracterizado por la
prevalencia agua incolora. Por otro lado, en Jashore (JUST) se ha observado que la presencia de
Mn provoca decoloracion y un sabor desagradable de agua potable. En cuanto a las comunidades
San Antonio de Padua y La Candelaria, los resultados coinciden con (Guaméan, 2018, pags. 1-72), Ya
que cerca del 100% de las muestras de agua se encuentran por debajo de los limites permitidos.
No obstante, es crucial destacar que la presencia de color por si sola no determina la potabilidad

del agua.
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llustracion 4-8: Analisis de color aparente en San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.2.6. Cromo total

Tabla 4-8: Cromo total en agua en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria

Puntos de Media cromo
Muestreo 1 Muestreo 2

muestreo mg/L
SA-V1 < 0,05 < 0,05 < 0,05
SA-V2 < 0,05 < 0,05 < 0,05
SA-V3 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Comunidad
SA-TR < 0,05 < 0,05 < 0,05

“San Antonio

SA-TD < 00,05 < 0,05 < 0,05

de Padua”
SA-C1 < 0,05 < 0,05 <0,05
SA-C2 < 0,05 <0,05 <0,05
SA-C3 < 0,05 < 0,05 <0,05
C-v1 < 0,05 < 0,05 <0,05
C-Vv2 < 0,05 < 0,05 <0,05
C-v3 < 0,05 < 0,05 <0,05
Comunidad C-TR < 0,05 < 0,05 < 0,05
“La C-TD < 0,05 < 0,05 <0,05
Candelaria” Cc-C1 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Cc-C2 < 0,05 < 0,05 <0,05
C-C3 < 0,05 < 0,05 < 0,05

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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En el periodo de noviembre a diciembre del 2023, se presentan los resultados del cromo total en
la tabla 4-8, de las muestras analizadas en las comunidades San Antonio de Padua y La
Candelaria. En todos los puntos de muestreo, los niveles de cromo no superan 0,05 mg/L,
mostrando que la concentracion no pudo ser detectada con precision, lo que sugiere una
concentracién por debajo del limite de deteccion del método analitico, indicando niveles

extremadamente bajos en el agua de ambas comunidades.

La presencia de cromo total se da de forma natural debido a su origen en pozos 0 aguas
subterraneas (Cipriani etal., 2020, pags. 1050-1064), sin embargo se alerta sobre la creciente
contaminacién por metales pesados, principalmente a través de descargas residuales industriales,
representando una amenaza significativa para el ecosistema y la salud humana debido a su
persistencia, bioacumulacion y toxicidad, inclusive a concentraciones bajas (Pabén et al., 2020, péags.
9-18). En este contexto, esto respalda los resultados, que indican concentraciones de cromo
inferiores a 0,05 mg/L y su origen es de vertientes subterraneas. Aunque se ha establecido que el
cromo VI en concentraciones superiores a 0,05 mg/L puede ser toxico, los hallazgos indican
niveles por debajo de este umbral, lo que, segun (Cipriani et al., 2020 pags. 1050-1064) Y (Syeed et al.,

2023, pag. 23) reduce el riesgo de toxicidad aguda o enfermedades crénicas asociadas con este metal.
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llustracion 4-9: Analisis del cromo total en San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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4.2.7. Fluoruros

Tabla 4-9: Fluor en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria.

Media de
Media vertientes
Puntos de | Muestreo | Muestreo Valor Valor
fldor subterraneas y
muestreo 1 2 minimo | maximo
mg/L agua de
consumo mg/L
SA-V1 1,32 1,50 1,41
SA-V2 1,43 1,44 1,44
1,32 0,88 1,55
Comunidad SA-V3 1,55 1,21 1,38
“San SA-TR 0,88 1,26 1,07
Antonio de SA-TD 0,96 0,99 0,98
Padua” SA-C1 0,99 0,91 0,95
0,97 0,81 1,12
SA-C2 0,91 1,09 1,00
SA-C3 0,81 1,12 0,97
C-v1 0,76 0,74 0,75
C-V2 0,99 1,15 1,07
0,87 0,73 1,15
C-V3 0,73 0,76 0,75
Comunidad
L C-TR 0,82 1,00 0,91
[13 a
C-TD 0,93 1,03 0,98
Candelaria”
C-C1 0,98 0,92 0,95
0,98 0,74 1,21
C-C2 0,94 1,10 1,02
C-C3 0,74 1,21 0,98

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En latabla 4-9 se presentan los resultados del analisis del flGor de las muestras de agua recopiladas
durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en la parroquia San Luis especificamente
en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria. El analisis de fldor en las
comunidades se ha identificado una variacion sustancial atribuible a las caracteristicas geoldgicas
de suelo. En San Antonio de Padua, donde en las vertientes se encuentra mayor concentracion,
disminuyendo en los domicilios relacionando con la naturaleza rocosa del terreno. Por otro lado,
en la Candelaria, los valores son ligeramente menores se presume debido a suelos mas adecuados

para agricultura.

Segun la legislacion investigada, los niveles de fluor detectados se mantuvieron por debajo de los
limites establecidos. Sin embargo, es relevante sefialar una excepcion identificada en la vertiente
2 durante el segundo muestreo, donde la concentracion alcanzo el limite de 1,50 mg/L (Correia
et al., 2022 pags. 1-10). Asi mismo al alinear los resultados con la investigacion de (Viteri, 2018, pags. 1-

112) la igualdad metodoldgica entre los estudios refuerza la fiabilidad de los resultados obtenidos,
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mientras que la comparacidn con investigaciones anteriores respalda la que la calidad del agua en

términos de flior se mantiene dentro de los estandares aceptables para el consumo humano.
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llustracion 4-10: Analisis de flor en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria
Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.2.8. Mercurio

Tabla 4-10: Mercurio en agua en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria.

Puntos de Media mercurio
Muestreo 1 Muestreo 2
muestreo mg/L

SA-V1 < 0,004 < 0,004 < 0,004

SA-V2 < 0,004 < 0,004 < 0,004

SA-V3 < 0,004 < 0,004 < 0,004

) SA-TR < 0,004 < 0,004 < 0,004

Comunidad
SA-TD < 0,004 < 0,004 < 0,004
“San Antonio de
SA-C1 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Padua”

SA-C2 < 0,004 < 0,004 < 0,004

SA-C3 < 0,004 < 0,004 < 0,004

C-V1 < 0,004 < 0,004 < 0,004

C-V2 < 0,004 < 0,004 < 0,004

C-v3 < 0,004 < 0,004 < 0,004

C-TR < 0,004 < 0,004 < 0,004

] C-TD < 0,004 < 0,004 < 0,004

Comunidad
C-C1 < 0,004 < 0,004 < 0,004
“La Candelaria”

C-C2 < 0,004 < 0,004 < 0,004

C-C3 < 0,004 < 0,004 < 0,004

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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Se presentan los resultados del andlisis del mercurio en la tabla 4-10, en las muestras de agua
recopiladas en la parroguia San Luis, especificamente en las comunidades San Antonio de Padua
y La Candelaria, durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023. Los resultados indican
niveles de mercurio extremadamente bajas, todas por debajo de 0,004 mg/L en todos los puntos
de recoleccidn y las dos rondas de muestreo. Indicando que, en promedio, la presencia en el agua
de estos lugares es minima. Desde el punto de vista ambiental y la ecologia local estos resultados
son alentadores, surgiendo bajos riesgos asociados con la exposicion al mercurio en el suministro
de agua.

La Organizacion mundial de la salud (OMS, 2017, pag. 1) identifica al mercurio como uno de los
diez productos quimicos que plantea problemas especiales, considerando peligrosa su exposicion,
incluso en pequefias cantidades, debido a su capacidad para causar dafios en el desarrollo
intrauterino y provocar intoxicaciones con impactos que abarcan desde problemas neurolégicos
hasta malformaciones fetales. Adicional (Gafner, 2018, pag. 34) menciona que son consecuencias
significativas de la extraccion minera. Al cotejar nuestros resultados con el estudio de (Avila y
Tuesca, 2015, pag. 2) sobre el monitoreo y vigilancia de la calidad de agua en Colombia, emerge
disparidad significativa en los niveles de mercurio. Los datos revelan concentraciones por debajo
del limite establecido para agua de consumo, a diferencia del estudio de (Tuesca et al., 2015, pags. 1-
159) indican que los niveles de mercurio superan el limite aceptado resaltado variabilidad en
distintas regiones.
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lustracion 4-11: Andlisis de mercurio en la comunidad San Antonio de Padua y la Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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4.2.9. Nitratos

Tabla 4-11: Nitratos en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria.

Media de
. vertientes
Media
Puntosde | Muestreo | Muestreo . subterréneasy | Valor Valor
nitratos . .
muestreo 1 2 agua de minimo | maximo
en mg/L
consumo
mg/L
SA-V1 <0,02 0,88 <0,02
SA-V2 <0,02 <0,02 <0,02
<0,02 <0,02 0,88
SA-V3 <0,02 0,84 <0,02
Comunidad SA-TR 0,59 0,84 0,72
“San SA-TD 0,68 0,99 0,83
Antonio de SA-C1 <0,02 1,03 <0,02
<0,02 <0,02 1,04
Padua” SA-C2 <0,02 1,02 <0,02
SA-C3 0,95 1,04 1,00
C-v1 0,85 <0,02 <0,02
C-V2 <0,02 <0,02 <0,02
<0,02 <0,02 0,85
C-v3 0,17 <0,02 <0,02
C-TR <0,02 <0,02 <0,02
Comunidad C-TD <0,02 <0,02 <0,02
“La c-C1 <0,02 <0,02 <0,02
. < 0,02 <0,02 0,02
Candelaria” Cc-C2 <0,02 0,02 <0,02
C-C3 <0,02 0,02 <0,02

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En la tabla 4-11 se presentan los resultados del anéalisis de nitratos de las muestras recopiladas
durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023 en la parroquia San Luis, especificamente
en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria. En San Antonio de Padua, os niveles
oscilan entre < 0,02 mg/L y 1,04 mg/L, mientras que en La Candelaria varian entre < 0,02 mg/L
y 0,85 mg/L. Estas diferencias indican una mayor concentracion de nitratos en "San Antonio de

Padua".

Los niveles de nitratos de las comunidades fueron relativamente bajos, coincidiendo con la
investigacion de calidad de agua de consumo humano en las comunidades de balsa en medio,
Julian y Severino en la microcuenca Carrizal, Ecuador realizada por (Lucas y Carrefio, 2018, pags. 39-
46), (Pooja, 2018, pags. 2-17) donde también se menciona que la presencia en altas concentraciones
pueden indicar contaminacion, especialmente por fertilizantes agricolas o residuos organicos, lo

cual puede ser perjudicial para la salud humana y el medio ambiente. Sin embargo, se menciona
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gue la minima concentracion puede afectar la capacidad de transporte de oxigeno a mujeres en
estado de gestacion y a los bebes menores de 6 meses y segln el estudio de (Jacobsen et al. 2024, pag.
2) se destaca que en Dinamarca los niveles de nitrato en el agua potable proveniente de vertientes

subterraneas estan estadisticamente asociados con el riesgo de cancer colorrectal.
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llustracion 4-12: Andlisis de nitratos en la comunidad San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.2.10. Nitritos

Tabla 4-12: Nitritos en agua analizadas en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria.

Media de
Media vertientes
Puntos de | Muestreo | Muestreo o i Valor Valor
nitritos subterraneas y . )
muestreo 1 2 minimo | maximo
en mg/L agua de
consumo mg/L
SA-V1 <0,02 1,23 <0,02
SA-V2 <0,02 1,43 <0,02
<0,02 <0,02 1,43
Comunidad SA-V3 1,10 <0,02 <0,02
“San SA-TR 0,50 <0,02 <0,02
Antonio de SA-TD 0,86 <0,02 <0,02
Padua” SA-C1 0,46 <0,02 <0,02
<0,02 <0,02 1,24
SA-C2 0,76 <0,02 <0,02
SA-C3 1,24 <0,02 <0,02
Comunidad C-vi <0,02 <0,02 <0,02
“La C-Vv2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Candelaria” C-v3 <0,02 <0,02 <0,02
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C-TR <0,02 <0,02 <0,02
C-TD < 0,02 <0,02 <0,02
C-C1 0,16 <0,02 <0,02
<0,02 <0,02 0,16
C-C2 <0,02 <0,02 <0,02
C-C3 < 0,02 <0,02 <0,02

Realizado por: Yumisaca N., 2024

Los resultados del anélisis de nitritos de las muestras de agua se presentan en la tabla 4-12,
obtenida en parroquia San Luis, especificamente en las comunidades San Antonio de Padua y La
Candelaria, recopiladas durante el periodo de noviembre a diciembre del 2023. En San Antonio
de Padua, las concentraciones de nitritos varian entre < 0,02 mg/L y 1,43 mg/L, mientras que, en
La Candelaria, se mantiene consistentemente por debajo de 0,02 mg/L. Estas discrepancias
indican que "San Antonio de Padua" presenta niveles méas elevados de nitritos en comparacion
con "La Candelaria".

Aunque los niveles de nitritos varian en los puntos de muestreo de las comunidades "San Antonio
de Padua" y "La Candelaria", se observa una tendencia hacia concentraciones mas elevadas en
"San Antonio de Padua", alcanzando hasta 1,43 mg/L haciendo una comparacion con los
resultados del estudio (Rocha et al. 2022, pags. 22) los datos de la comunidad San Antonio de Padua
se encuentran fuera de los rangos de la normativa boliviana NB-512 donde el rango maximo es
de 0,10 mg/L, teniendo en cuenta que la concentracion de nitratos y nitritos en el agua esta
vinculada al ciclo del nitrégeno en el suelo. La introduccién de nitratos proviene principalmente
de la aplicacion de fertilizantes, mientras que los nitritos se forman mediante procesos de

biodegradacidn de nitratos, nitrégeno amoniacal y otros compuestos organicos.
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llustracion 4-13: Analisis de nitritos en comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria.
Realizado por: Yumisaca N., 2024
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4.2.11. Plomo

Tabla 4-13: Plomo en agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria.

] Media de
Media .
Puntos de | Muestreo | Muestreo | vertientes Valor Valor
omo
muestreo 1 2 P y de minimo | maximo
mg/L
hogares
SA-V1 0,002 0,002 0,002
SA-V2 0,095 0,001 0,048
0,014 0,001 0,0095
Comunidad SA-V3 0,008 0,001 0,004
“San SA-TR 0,001 0,000 0,001
Antonio de SA-TD 0,000 0,001 0,000
Padua” SA-C1 0,000 0,008 0,004
0,002 0,000 0,008
SA-C2 0,001 0,000 0,001
SA-C3 0,003 0,000 0,001
C-vi 0,004 0,001 0,002
C-V2 0,001 0,001 0,001
0,001 0,000 0,0004
C-V3 0,002 0,001 0,001
Comunidad
L C-TR 0,000 0,001 0,000
[13 a
C-TD 0.000 0,001 0,000
Candelaria”
C-C1 0,001 0,001 0,001
0,002 0,000 0,006
C-C2 0,001 0,001 0,001
C-C3 0,006 0,002 0,004

Realizado por: Yumisaca N., 2024

Los resultados del analisis de la concentracion de plomo en muestras de agua se presentan en la
tabla 4-13, recolectadas en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria,
pertenecientes a la parroquia San Luis. En general, las medias de los niveles de plomo son
relativamente bajos en ambas comunidades, con un mayor nivel en el punto SA-V2 con 0,048
mg/L de plomo en la comunidad San Antonio de Padua y ligeramente superior en el punto C-C3

con 0,004 mg/L de plomo en La Candelaria.

La contaminacién del agua con el plomo estaba vinculada a la extraccion de minerales en la
industria minera. Hoy en dia, la fuente principal de contaminacion hidrica no es el plomo en si,
sino en sus sales solubles generadas por actividades como metalurgia, la fabricacion y el reciclaje,
segln (Afan y Flores, 2018, pags. 48-59) en el estudio de la determinacién por absorcion atémica de
plomo y arsénico en agua potable de viviendas del distrito Hualgayoc, Cajamarca encontraron
concentraciones de plomo entre 0,0105 y 0,1587 mg/L. En contraste, la determinacion de metales

pesados en agua para consumo humano en la cuidad de Junin realizado por (Cusiche et al. 2022, pags.
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51-56) reporto valores de plomo de 0,001 a 0,002 mg/L similares a los resultados obtenidos en la
investigacion (0,000 a 0,048 mg/L).
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llustracion 4-14: Analisis de plomo en comunidades de San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.2.12. Turbiedad

Tabla 4-14: Turbiedad de agua analizada en “San Antonio de Padua” y “La Candelaria.

Media Media de
Puntosde | Muestreo | Muestreo ) ) Valor Valor
turbiedad | vertientesy .
muestreo 1 2 minimo | Méaximo
NTU de hogares
SA-V1 0,16 0,23 0,20
SA-V2 0,47 0,33 0,40
0,31 0,16 0,47
SA-V3 0,24 0,45 0,35
Comunidad
SA-TR 0,29 0,26 0,28
“San Antonio
SA-TD 0,17 0,25 0,21
de Padua”
SA-C1 0,21 0,27 0,24
0,26 0,17 0,39
SA-C2 0,39 0,26 0,33
SA-C3 0,22 0,28 0,25
C-vi 0,17 0,31 0,24
C-V2 0,18 0,21 0,20
0,34 0,17 0,79
C-Vv3 0,79 0,47 0,63
Comunidad
L C-TR 0,33 0,25 0,29
[13 a
C-TD 0,21 0,13 0,17
Candelaria”
C-C1 0,14 0,18 0,16
0,17 0,13 0,21
C-C2 0,17 0,19 0,18
C-C3 0,18 0,16 0,17

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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En la tabla 4-14 se pueden observar los resultados de la turbidez en muestreo en las comunidades
San Antonio de Padua y La Candelaria, pertenecientes a la parroquia San Luis. En la comunidad
San Antonio de Padua, los valores medios de turbidez medidos en unidades nefelométricas de
turbidez oscilan de 0,20 a 0,40, siendo el punto SA-V2 con mayor turbidez. Por otro lado, en la
comunidad La Candelaria, se observan niveles de turbidez mas variables, con niveles de turbidez

mas variables que van desde 0,16 hasta 0,63 el punto C-V3 destaca con mayor turbidez registrada.

La turbiedad del agua, evaluada por su habilidad para permitir el paso de la luz, indica la
existencia de sustancias suspendidas y coloidales, resultando esencial para la salud como para la
apariencia estética del agua (Pooja, 2018 pags. 2-17).

En contraste, el estudio (Caranqui, 2016, pags. 1-128) sobre €l consumo del agua en la comunidad centro
Flores sugiere que es estéticamente transparente, coincidiendo con los hallazgos de las
comunidades de San Antonio de Padua y La Candelaria. Sin embargo, el estudio de (Tibanquiza,
2018, pags. 1-129) presenta diferencias, ya que dos de sus puntos de muestreo revelan aguas muy
turbias, donde destaca que el color, la turbiedad y los cloruros son pardmetros de suma

importancia sanitaria.
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lustracion 4-15: Andlisis de turbiedad en comunidad San Antonio de Padua y La Candelaria.

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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4.3.  Analisis microbioldgicos del agua

4.3.1. Coliformes fecales

Tabla 4-15: Coliformes fecales en las muestras de agua analizadas en las comunidades

Puntos de muestreo Muestreo 1 Muestreo 2
SA-TD 96,00 0,00
SA-C1 0,00 0,00
Comunidad “San Antonio”
SA-C2 64,00 1,00
SA-C3 0,00 3,00
C-TD 1,00 1,00
C-C1 23,00 0,00
Comunidad
C-C2 1,00 2,00
“La Candelaria”
C-C3 0,00 0,00

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En la tabla 4-15 se detallan los resultados de coliformes fecales analizadas en la comunidad San
Antonio de Padua y La Candelaria, pertenecientes a la parroquia San Luis, durante el periodo
noviembre — diciembre 2023. Vale destacar que los resultados de vertientes subterraneas no se
presentan, puesto que en las dos comunidades no se realizan el método de cloracién directamente
en las vertientes subterraneas, sino que empieza en los tanques de distribucion. Esto se hace para
evaluar la eficacia del método de cloracién sobre los coliformes fecales. Es relevante notar que
Unicamente en el punto SA-C1 y C-C3 no se detectd presencia de coliformes fecales, sefialando

condiciones mas favorables en dichos lugares a diferencias de los demas puntos.

La presencia de coliformes fecales es crucial para evaluar la higiene en el agua y los alimentos,
siendo E. coli altamente representativa en un 90-100% (Larreal et al., 2015 pags. 24-34). Se presume
que la contaminacién por coliformes fecales en las comunidades podria estar relacionada con el
pastoreo frecuente de animales en las areas de las vertientes y la proximidad de corrales a los
tanques de distribucion. Resultados que obtuvo (Guaman, 2018, pags. 1-72) en la comunidad Zazapud
Hospital refuerzan este problema, mostrando un 100% de contaminacion por coliformes fecales

en las muestras analizadas.
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llustracion 4-16: Analisis de coliformes fecales en San Antonio de Padua y La Candelaria
Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.4,  Analisis parasitolégicos del agua

4.4.1. Cryptosporidium spp.

Tabla 4-16: Cryptosporidium spp. en muestras de agua analizadas en comunidades

Puntos de
Muestreo 1 Muestreo 2

muestreo
SA-TD Ausencia Ausencia
Comunidad “San Antonio SA-C1 Ausencia Ausencia
de Padua” SA-C2 Ausencia Ausencia
SA-C3 Ausencia Ausencia
C-TD Ausencia Ausencia
. C-C1 Ausencia Ausencia

Comunidad _ _
C-C2 Ausencia Ausencia
“La Candelaria”

C-C3 Ausencia Ausencia

Realizado por: Yumisaca N., 2024

En la tabla 4-16 se detallan los resultados del analisis de cryptosporidium spp. en muestras de
agua de consumo recolectadas durante el periodo de noviembre y diciembre de 2023 en las
comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria, ambas pertenecientes a la parroquia San
Luis. Destaca que en todas las muestras analizadas se evidencia la ausencia total de
cryptosporidium spp., sugiriendo un panorama libre de este microorganismo durante el periodo

de estudio en las fuentes de agua de consumo en ambas comunidades.
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El informe de (Larreal et al., 2015 pags. 24-34) resalta el problema de salud en América Latina y el
Caribe, sefialando que la descarga incontrolada de aguas residuales domésticas sin tratamiento
contamina recursos hidricos, lo que lleva a causar enfermedades como célera, amebiasis y
hepatitis. Los analisis de cryptosporidium spp., en las comunidades San Antonio de Padua y La
Candelaria en muestras de agua revelan gue este parasito esta ausente. Siendo altamente positivo
para salvaguardar la calidad del suministro de agua potable en ambas comunidades, al igual que

la evaluacion de la calidad del agua en Chunchi realizada por (Molina, 2016, pags. 1-153).

numero de ooquistes/ L
o o 9 ©°

LA CANDELARIA

LIMITE SUPERIOR 1108:2020

: DE PAD
SA-TD SACl SAN ANTONIO DE PADUA
C-TD SAC2 SA-C3
c-C1 :
c-C2
c-C3
m SAN ANTONIO DE PADUA LA CANDELARIA LIMITE SUPERIOR 1108:2020

lustracion 4-17: Analisis de cryptosporidium spp. en San Antonio de Padua y La Candelaria

Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.4.2. Giardia spp.

Tabla 4-17: Giardia spp. en muestras de agua analizadas en las comunidades

Puntos de
Muestreo 1 Muestreo 2

muestreo
SA-TD Ausencia Ausencia
Comunidad “San SA-C1 Ausencia Ausencia
Antonio de Padua” SA-C2 Ausencia Ausencia
SA-C3 Ausencia Ausencia
C-TD Ausencia Ausencia
) C-C1 Ausencia Ausencia

Comunidad _ _
C-C2 Ausencia Ausencia
“La Candelaria”

C-C3 Ausencia Ausencia

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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En la tabla 4-17 se presentan los resultados del analisis de Giardia spp. en muestras de agua de
consumo recolectadas durante el periodo de noviembre y diciembre de 2023 en las comunidades
San Antonio de Padua y La Candelaria, ambas pertenecientes a la parroquia San Luis. Los datos
revelan consistentemente la ausencia completa de Giardia spp. en todos los puntos de muestreo,

tanto en la primera como en la segunda ronda de analisis.

Resultados proporcionados en el analisis del agua de la comunidad Zazapud Hospital revelan la
presencia del 4,16% de Giardia spp., detectado mediante el método de centrifugacion (Guaman,
2018, pags. 1-72). Contrastando esta informacion, (Molina, 2016, pags. 1-153) examind muestras de agua
de consumo en el cantén Chunchi, encontrando que el 50% de las muestras analizadas presentaban
Giardia spp. Sin embargo, en nuestros anélisis, realizados en dos muestreos consecutivos, se
evidencia la ausencia total de este parasito. Este contraste en los resultados subraya la variabilidad
en la presencia de Giardia spp. en diferentes localidades y resalta la importancia de las
evaluaciones locales para comprender y abordar los riesgos asociados a la contaminacion de agua.
(Alcaraz, 1995, pags. 1-9) menciona que principalmente la transmision es fecal-oral indirecta, que
ocurre al consumir agua o alimentos contaminados con quistes del parasito, porque puede estar
presente en escorrentia y vertidos de aguas subterraneas.
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m SAN ANTONIO DE PADUA LA CANDELARIA LIMITE SUPERIOR 1108:2020

llustracion 4-18: Analisis de Giardia spp. en San Antonio de Padua y La Candelaria
Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.5. Anédlisis comparativo de parametros fisicoquimicos, microbiol6gicos y
parasitolégicos con NTE INEN 1108:2021

A continuacién se presenta el analisis comparativo:
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45.1.

Parametros fisicoquimicos

Tabla 4-18: Comparacion de resultados fisicoquimicos de comunidades con INEN 1108:2020.

Limite
Resultados o Evaluacion Limite Evaluacion
permitido . Resultados . .
) “San de calidad permitido de calidad
Parédmetros . por la “La
Antonio de del agua de por la INEN | del agua de
INEN Candelaria”
Padua” consumo 1108:2020 consumo
1108:2020
pH 7,64 6,5-8 Cumple 8,21 6,5-8 No cumple
Arsénico 0,004 mg/L 0,01 mg/L Cumple 0,006 mg/L 0,01 mg/L Cumple
Cadmio <0,002 mg/L | 0,003 mg/L Cumple < 0,002 mg/L 0,003 mg/L Cumple
Cloro libre
. 0,13 mg/L 0,3-1,5mg/L | No cumple 0,10 mg/L 0,3-1,5mg/L | No cumple
residual
Cobre < 0,02 mg/L 2 mg/L Cumple < 0,02 mg/L 2 mg/L Cumple
Color
<1Pt-Co 15 Pt-Co Cumple <1Pt-Co 15 Pt-Co Cumple
aparente
Cromo
rotal < 0,05 mg/L 0,05 mg/L Cumple < 0,05 mg/L 0,05 mg/L Cumple
ota
Fluoruro 0,97 mg/L 1,5 mg/L Cumple 0,98 mg/L 1,5 mg/L Cumple
Mercurio < 0,004 mg/L | 0,006 mg/L Cumple < 0,004 mg/L | 0,006 mg/L Cumple
Nitratos
< 0,02 mg/L 50,0 mg/L Cumple < 0,02 mg/L 50,0 mg/L Cumple
(NO3)
Nitritos
< 0,02 mg/L 3,0 mg/L Cumple < 0,02 mg/L 3,0 mg/L Cumple
(NO2)
Plomo 0,002 mg/L 0,01mg/L Cumple 0,002 mg/L 0,01mg/L Cumple
Turbiedad 0,26 NTU 5NTU Cumple 0,17 NTU 5NTU Cumple

Realizado por: Yumisaca N., 2024

De acuerdo con los analisis fisicoquimicos de las muestras de agua de las comunidades San
Antonio de Padua y La Candelaria, en la tabla 4-18 se presenta una tabla general de todos los
parametros, especificamente los resultados de la media del agua de consumo, centrandose desde
el tanque de distribucion hasta el Gltimo hogar de las dos comunidades, indicando en las columnas
4y 7 (Evaluacion de calidad del agua de consumo) si los parametros cumplen o no cumplen con

los limites establecidos segln la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2020.

Ambas comunidades muestran en su mayoria una calidad de agua admisible y segura para el
consumo de las personas, los parametros que cumplen son: arsénico y se puede comprobar
mediante la ilustracion 4-4, cadmio mediante la ilustracion 4-5,cobre mediante la ilustracion 4-7,
color aparente mediante la ilustracion 4-8, cromo total mediante la ilustracion 4-9, flGor mediante
la ilustracién 4-10, mercurio mediante la ilustracién 4-11, nitratos mediante la ilustracion 4-12,

nitritos mediante la ilustracion 4-13, plomo mediante la ilustracion 4-14 y finalmente la turbiedad
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mediante la ilustracion 4-15. Los parametros que no cumplen son el pH y cloro residual, en la
ilustracion 4-3 se puede verificar en la comunidad la Candelaria un pH elevado lo que puede
generar cambios negativos en el agua, como afirma (Pérez, 2016 pag. 3) la alcalinidad confiere
resistencia al cambio de pH ante &cidos, pero su aumento puede causar precipitaciones o que sean
susceptibles a reacciones, ademas al consumir esta agua puede causar irritacion en las mucosas,
irritacion en o6rganos internos y hasta procesos de ulceracion. Con respecto al cloro residual,
existe una deficiencia en ambas comunidades como se puede visualizar en la ilustracion 4-6, lo
que compromete el agua de consumo, debido a esta deficiencia. Este inconveniente puede estar
vinculado a la dosificacion insuficiente de cloro durante el tratamiento o a posibles fallas en las
fechas de cloracion, ya que la fecha indicada por los responsables de la cloracion era aproximada,
la presencia de materia orgéanica en los grifos de las redes de distribucion también podria estar
consumiendo el cloro y de esta manera disminuyendo su concentracion. Ademas, el pH también
podria tener una influencia significativa en la comunidad La Candelaria debido a su alcalinidad,
ya que, como afirma (Molina, 2016, pags. 1-153), el ion hipoclorito es menos eficiente que el acido

hipocloroso.

4.5.2. Parametros microbiol6gicos

Tabla 4-19: Comparacion de resultados microbioldgicos de comunidades con INEN 1108:2020

Limite ) Limite .
Resultado . Evaluacion . Evaluacion
permitido . Resultado de | permitido .
) de “San de calidad de calidad
Parametros . por la “La por la
Antonio de del agua de del agua de
INEN Candelaria” INEN
Padua” consumo consumo
1108:2020 1108:2020
Coliformes Presencia Ausencia No cumple Presencia Ausencia No cumple
fecales

Realizado por: Yumisaca N., 2024

4.5.3. Parametros parasitologicos

Tabla 4-20: Comparacion de resultados parasitoldgicos de comunidades con INEN 1108:2020

Parametros Resultado Limite Evaluacion | Resultado de | Limite Evaluacion
de “San | permitido de calidad | “La permitido de calidad
Antonio de | porlaINEN | del agua de | Candelaria” | por la | del agua de
Padua” 1108:2020 consumo INEN consumo
1108:2020
Cryptosporidium | 0/L Ausencia Cumple o/L Ausencia Cumple
Giardia o/L Ausencia Cumple o/L Ausencia Cumple

Realizado por: Yumisaca N., 2024
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En la tabla 4-19 y 4-20 se revela todos los resultados del analisis microbioldgico y parasitoldgicos
de la calidad del agua respectivamente en las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria,
especificamente de los puntos de agua de consumo que corresponde desde el tanque de
distribucion hasta el dltimo hogar de las comunidades. En la ilustracion 4-16 se observa la
presencia de coliformes fecales incumpliendo con los limites establecidos por la norma técnica
Ecuatoriana INEN 1 108:2020 (INEN, 2020, pags. 1-14).

La presencia de coliformes fecales en el ambiente, el agua, la vegetacion y el suelo indica una
posible contaminacién fecal en estos entornos, cuando las personas entran en contacto con agua
contaminada lo que aumenta el riesgo de contraer enfermedades y afecciones asociadas como,
irritaciones cuténeas, infecciones oculares, otitis, rinitis, faringitis y enfermedades respiratorias
(Fernéndez, 2017, pag. 5). Por lo que los resultados se asocian a la presencia de tierra en las muestras
obtenidas, debido a que el dia del muestreo realizaron una limpieza de las vertientes, ademas
alrededor de las vertientes se observd presencia de excremento de animales por lo que se presume
el pastoreo de animales. Sin embargo, en las ilustraciones 4-17 y 4-18 se verifica la ausencia de
los parasitos Cryptosporidium spp. y Giardia spp. cumpliendo con los estandares establecidos.
La presencia de coliformes fecales resalta la importancia de una dosificacion adecuada de cloro,
la falta de un sistema de filtracion para evitar la presencia de solidos suspendidos y falta de

medidas para evitar la contaminacion de las vertientes.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e  En muestras de agua de consumo humano de las comunidades San Antonio de Padua y La
Candelaria se determind los parametros fisicoquimicos existiendo problemas con el pH y cloro
libre residual. En las dos comunidades la concentracion de cloro libre residual es baja. Ademas,
el pH del agua en la comunidad La Candelaria es alcalino, esto puede dar origen a la proliferacion

de microorganismos patdgenos.

e Lacalidad del agua en base a la norma técnica ecuatoriana INEN 1108:2020 del andlisis de
los parametros microbioldgicos de las dos comunidades de la parroguia San Luis presentan
coliformes fecales, reiterando la importancia de la eficacia del cloro dado que dicho
prevalecimiento puede causar enfermedades gastrointestinales, infecciones y diarreas a esta
poblacion, en cuanto a los pardmetros parasitolégicos no se encontrdé la presencia de
Cryptosporidium spp. y Giardia spp.

e  Seconcluye que el agua de las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria, no estan
aptas para el consumo humano debido a que existe inconformidades con dos pardmetros
fisicoquimicos, microbiolégico y parasitoldgicos de acuerdo a la normativa técnica ecuatoriana

INEN 1108:2020 lo que puede ser perjudicial para la salud de la poblacién.

5.2. Recomendaciones

e Verificar ausencia de sélidos suspendidos mediante la filtracion en las muestras de agua,
antes de ser analizada para evitar interferencias, desgaste, dafios o problemas con la calidad de
los equipos de la ESPOCH.

e  Se recomienda realizar la implementacidn de un sistema de tratamiento de aguas bésico en

las comunidades San Antonio de Padua y La Candelaria, pertenecientes a la parroquia San Luis

con el objetivo de garantiza un agua apta y segura para el consumo humano.
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e Capacitar a las directivas y poblacion en general de las dos comunidades, sobre la
importancia y posibles consecuencias que pueden llevarse cabo por la falta de cumplimiento de
la normativa técnica Ecuatoriana INEN 1 108:2020.

e ldentificar y cuantificar Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Enterobacter cloacae,

Citrobacter freundii.
e Se recomienda colocar postes indicativos en las vertientes, tanques de recoleccién y

distribucion indicando que no se permite el paso con animales, ni la presencia de basura en estas

Zonas.
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ANEXOS

ANEXO A: TOMA DE MUESTRAS EN LOS PUNTOS DE MUESTREO

TOMA DE MUESTRAS

Vertientes subterraneas de San Antonio de
Padua
Vertiente 1

Vertiente 2

Vertiente 3

Vertientes subterraneas de La Candelaria
Vertiente 1

Tanque de distribucion

Tanque de distribucion




Casal

Casa 2

Casa 3
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ANEXO B: ANALISIS FISICOQUIMICO DE LAS MUESTRAS

PARAMETROS DELANALISIS FISICOQUIMICO

Arsénico Fluoruro

Cobre Nitritos




Color aparente

Cromo total




ANEXO C: ANALISIS MICROBIOLOGICOS DE LAS MUESTRAS

PARAMETROS DEL ANALISIS MICROBIOLOGICO

Muestras

Cryptosporidium spp.

Coliformes fecales

Giardia spp.
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4.3 El jua pard {OfGumo humand debs Cumplr lof rejusics mcmbinkbgioos indicades o &

Tabla 2
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AKNEXD A
[ifcsrraabhes]

METOINSE DE ENSAYD ALTERNATIVOS

TABLA A1, Mabloded di anssye alimativos pard a dierminesion di parbesstros Thieos 5
Guifetod & dgud pafl COfdUme humana

Pardmit g

Miacedo 4 ansayn

HTE MEW-I30 11960
Standerd Methods 3113

Arsdnice Standard Methods 3120
Siandard Meihods 3125
Slandard Mehods 3120
o Siandard Methods 3135
Clore residual NTE INENAS0 73031
Tianded Meho® 5115
Cinbia Slandard Methods 3130
Standard Meihods 3125
Color aparene NTE INENASO 7887

Crosedy [oroimii bodal )

Standard Methods 3113
Standerd Methads 3120
Slandard Methids 3135

HTE MEN-F30 #0201

Pl Slandard Methids 4110
EPA 2457
WETCiins MTE KEN-IS0 17852

Standerd Methods 3120
Slandard Methids 3135

M itrahos | coimd MO, )

HTE KEN-I30 1335
Slandard Methids 4110

M i (oo MOy )

KTE KEN-IS0 13305
Slandard Methids 4110

Pl

Slandard Methods 3135

T ity i

HTE IMEM-ESO 1027

TABLA A2 Wdbedid do anddyd alomabivos pars & delirmingsidn da parlmenos

miscrabiskgicos @ agua para cofdume humano

Pl e

Mitndo i ansiye

okl & Moeaks

Elanadiard Moiods 0E23
EFA 1102
HTE HEN-E0 0308-1

Crppacisandes

EFA 1822
Siamderd Mothods 8711

20 15533

Giarda

Elanadard Mohods T 11
=20 15553




AHEZD B
| ifcemiadias|

RARGD DE pH DEL ADUA FARS GORS UMD HUMAND

TABLA B.1. Fadgs de pH dal agua pada cofdums humana

Pardswiiro Liriidasd R avy
pH* Unidades da pH &5 — B0
" PacimanT: G Coalysl opsermine
ANEXO C
(Irboarniativa )

LIMITES PERMITIDOS DE PARAMETROS QUIMICOS DEL AGUA PARA CONSUMO HUMANG

TABLA CA. Quimicos orgénicos

Limite permitido
Pardmetro (mp;:lllJ
1. 2-dibromoetano 0,000 4
1 2-dcloroetanc 003
240 (acido 2 4-declonolenmaacetlon) 003
Acriamida 0,000 5
Aldicart 0,01
Aldrin y Dieldrin |combingdos) 0,000 03
Atrazina y metabolitos de cloro-s-riazing 0.1
Hanoend 0,01
Benzojajprenc 0,000 7
Camsafurano 0,007
Clordano 0,000 2
Clommo de vinlko 0,000 3
Diclorodifeniltricloroetana (DOT) {0,001
Endrin 0,000 &
Eplciorhidrina 0,000 4
estireno 0.3
| etracionmsetano 0,04
lolusno o.r
Iricloroetena 00
Zileno 0.5
TABLA C.2. Quimicos inorganicos
Limite parmitido
Parametro [rrEgE.'L,\
Antimonio 0,02
dano 1.3
gorg 2.4
Niquel 0,07
Salanio 0,04




ANEXO D
(informiativo)

LIMITES PERMITIDOS DE SUBPRODUCTOS DE DESINFECCION EN AGUA PARA CONSUMO
HUMAND

TABLA DA. Subproductos de desinfeccidn

ParAmatro Limite permitido
(gl )
Monocloramina 3.0
Bromodclorometano 0,06
Cloroforme 0.3
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