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RESUMEN

La Junta Regional Cojitambo brinda servicio de agua potable aproximadamente a
2.000 usuarios englobados en 23 comunidades, es por ello de vital importancia
gue el liquido cumpla con todas las especificaciones dadas por la norma técnica

ecuatoriana INEN 1108:2006, con lo que se garantiza la inocuidad del mismo.

Verificar la calidad del agua de quienes la consumen, fue el principal objetivo de
este proyecto; los criterios de andlisis se aplicaron tanto en parametros fisico-
guimicos, como en microbioldgicos, en todo el proceso de tratamiento destinado al

agua.

De este seguimiento se obtuvieron resultados para los parametros antes
mencionados y se pudo determinar que el agua cumple satisfactoriamente con los
parametros fisico-quimicos, no asi para los parametros microbiolégicos en donde
se determind que el liquido que se distribuye a la red domiciliaria presenta un

indice elevado de contaminacion.

Dicho problema se debe a que en la planta de tratamiento, el liquido no tiene un
adecuado proceso de cloracion y a esto se suma la ausencia de profesionales,
gue se requiere para que exista un control constante durante el proceso de

tratamiento del agua.
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Agua potable, INEN 1108:2006, calidad del agua, control, microbiolégico, fisico-

guimico
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INTRODUCCION

El agua es el constituyente mas importante del organismo humano y del mundo en
el que vivimos. Tiene una gran influencia en los procesos bioquimicos que ocurren
en la naturaleza.

Sin embargo hoy en dia y a nivel mundial se ha desencadenado una gran
problematica por este recurso que cada dia se vuelve mas escaso.

Nuestro pais no se encuentra libre de dicho problema, ya que segun datos
oficiales expuestos en el informe de rendicion de cuentas de la secretaria nacional
del agua (SENAGUA), en donde se menciona que la cobertura de los servicios de
agua de consumo (potabilizada y entubada) alcanzaba hasta el afio 2006

aproximadamente el 67% de los hogares en el Ecuador.

No obstante, existen dos hechos que son aun mas preocupantes que las cifras

anteriores y se enmarcan en la calidad del agua:

o EI50% del “agua potable” no cumple con las normas INEN.
e Y los recursos hidricos del pais de los cuales se abastecen los habitantes

qgue no tienen acceso al agua entubada son altamente contaminados.

Con estos datos no tan favorables surge la necesidad de realizar un monitoreo de
la calidad del agua que se distribuye a los diferentes usuarios y determinar que Si
el mencionado recurso cumple con los parametros establecidos en la norma

técnica ecuatoriana INEN 1108:2006.

El controlar estos parametros nos brinda la informacion necesaria para poder
determinar la idoneidad del agua que se distribuye y evaluar los procesos
implicados en el tratamiento del mismo, a fin de encontrar soluciones a corto plazo

gue garanticen la calidad del liquido y asi evitar riesgo en la salud de los usuarios.
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1. EL AGUA
El agua es una sustancia compuesta por moléculas integradas por un
atomo de oxigeno y dos de hidrogeno. Es mayoritaria en la corteza
terrestre y constituye la mayor parte de los seres vivos, los cuales ven
posibilitadas sus funciones vitales gracias a ella. Es un liquido inodoro,
incoloro e insipido cuyo punto de fusion es 0°C y tiene un punto de
ebullicion de 100°C. Posee un elevado calor especifico que es el
responsable del poder termorregulador que ejerce sobre el clima global
del planeta. Por otra parte, debido a las fuerzas de cohesion entre sus
moléculas y a las caracteristicas estructurales que éstas tienen, es el
disolvente méas habitual para todo tipo de procesos que se den en

disolucion.?

1.1Importancia del Agua

Es sumamente importante que consideremos el agua como un producto
bésico, escaso, de gran valor economico y social.

El Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales de las
Naciones Unidas, declar6 “El derecho humano al agua”, en donde,
otorga el derecho a todos, al agua suficiente, segura, aceptable,
fisicamente accesible y asequible para uso personal y doméstico.? Estos
cinco atributos constituyen las bases para la seguridad del agua.
Ademas, representan los parametros de un derecho humano que se
viola amplia y sistematicamente en una gran parte de la humanidad.
Para unos 1.100 millones de personas, el agua suficiente, segura,
aceptable, accesible y posible para la vida es una esperanza de futuro,
no una realidad del presente.

Paises enteros estan retrasando su avance por la letal interaccién entre

la inseguridad del agua y la pobreza. La justificacion moral, ética y legal

L TENON, José. “Bioquimica Estructural, conceptos y test” Editorial Tébar. México D.F. 2001.
’PROGRAMA DE LAS NACIONES UNIDAS, Informe sobre desarrollo humano 2006. “Agua para el consumo
humano”. Editorial Aedos. Capitulo 2.
10 Modnica Matute.
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para cambiar esta situacion, esta enraizada en el reconocimiento de que

el agua limpia es un derecho humano.

1.2 Composicién Fisico-Quimica de acuerdo a la Norma INEN

1108:2006

La composicion fisico-quimica del agua estéa definida por la presencia de
sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua, que pueden ser
de origen natural o antropogénico.

Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden
iImpresionar a los sentidos (vista, olfato, gusto, etc.), tienen directa
incidencia sobre las condiciones estéticas y de aceptabilidad; en tanto
las caracteristicas quimicas hacen referencia a la presencia de cualquier
elemento de la tabla periddica en ella. Sin embargo, pocos son los
elementos significativos para el tratamiento del agua cruda con fines de
consumo o los que tienen efectos en la salud del consumidor.

En nuestro pais, la norma INEN 1108:2006 (ver anexo 1) establece
parametros fisico-quimicos que el agua debe cumplir para ser
considerada como potable, no obstante para el presente estudio se
tomaron ciertos parametros que nos permiten hacer una evaluacion
general de la calidad de dicho liquido, para dicho efecto se considero la
influencia de cada uno de ellos en las caracteristicas que exigen la
norma INEN 1108:2006 para agua potable.

A continuacion se define los parametros fisico-quimicos que han sido

analizados en el agua:

Color

El color es un parametro que nos permite conocer la presencia de
sustancias organicas disueltas o coloidales, que pueden ser de origen
vegetal y a veces, sustancias minerales (sales de hierro, manganeso,

etc.) en el agua, y que influye en el aspecto fisico de la misma.

11 Modnica Matute.
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Turbiedad

La turbidez es un parametro relacionado con el grado de transparencia y
limpieza del agua que a su vez depende de la cantidad de sdlidos en
suspension del agua que pueden ser resultado de una posible actividad

biolégica o simplemente una presencia de componentes no deseables.

Conductividad

La conductividad evallUa la capacidad del agua para conducir la corriente
eléctrica, es una medida indirecta de la cantidad de iones en solucién
fundamentalmente: cloruro, nitrato, sulfato, fosfato, sodio, magnesio y
calcio. Por ello, se la considera una medida generalmente util como

indicador de la calidad de aguas dulces.

Solidos Totales Disueltos

Los solidos totales disueltos, ademas de suponer la presencia de
cuerpos o0 substancias extrafias que pudiesen en algin caso no ser
recomendables, aumentan la turbidez del agua, lo que disminuye la

calidad de la misma.

Nitritos
Los nitritos se convierten en un importante indicador de contaminacion,
advirtiendo una posible presencia de microorganismos que pueden

afectar la calidad del agua.

Cloro Residual
Es esencial mantener las cantidades adecuadas de cloro para obtener
agua oOptima para consumo humano, esto va a depender directamente

de la dosificacion del mismo.

Cloruros

12 Modnica Matute.
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Los cloruros pueden influir en la corrosividad del agua a partir de ciertas
concentraciones, ademas pueden ejercer una accion disolvente sobre
ciertas sales presentes en ella y también sobre algunos componentes
del cemento, al impartirles una accién erosionante, en especial a pH

bajo.

pH

El pH influye en algunos fenbmenos que ocurren en el agua, como la
corrosion y las incrustaciones en las redes de distribucion.

Aunque podria decirse que no tiene efectos directos sobre la salud, si
puede influir en los procesos de tratamiento del agua, como la

coagulacion y la desinfeccion.

Dureza

La dureza es un parametro de importancia pues, el agua dura puede
formar depodsitos en las tuberias y hasta obstruirlas completamente. Se
la asocia con el consumo de mas jabdn y detergente durante el lavado.

No se ha definido si la dureza tiene efectos adversos sobre la salud.

Alcalinidad

La alcalinidad es importante en el tratamiento del agua porque reacciona
con coagulantes hidrolizables (como sales de hierro y aluminio) durante
el proceso de coagulacién. Ademas, este parametro tiene incidencia
sobre el caracter corrosivo 0 incrustante que pueda tener el agua v,
cuando alcanza niveles altos, puede tener efectos sobre el sabor.
Depende de la cantidad de carbonatos y bicarbonatos que contenga el

agua.

Temperatura

Es uno de los parametros fisicos mas importantes en el agua, pues por

lo general influye en el retardo o aceleracion de la actividad biologica, la
13 Ménica Matute.
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absorcion de oxigeno, la precipitacién de compuestos, la formacién de
depdsitos, la desinfeccion y los procesos de mezcla, floculacion,

sedimentacion y filtracion.

1.3 Importancia Biogquimica

El agua es una biomolécula inorganica, es la mas abundante en los

seres Vvivos. Los procesos de la vida requieren que una gran variedad de

iones y moléculas se muevan en proximidad, es decir, que sean solubles
en un medio comun. El agua funciona como disolvente universal en los
medios intracelular y extracelular gracias a su destacada capacidad
como disolvente.

Por lo tanto, esta capacidad disolvente es la responsable de dos
funciones importantes para los seres vivos: es el medio en que
transcurren las mayorias de las reacciones del metabolismo, y el aporte
de nutrientes y la eliminacion de desechos metabodlicos se realizan a
través de sistemas de transporte acuosos. “No existe proceso vital
alguno que pueda concebirse independientemente de la participacion

directa o indirecta del agua’.

1.4 Importancia Nutricional

Aunque el agua se excluye a menudo de las listas de nutrientes, es
esencial para el mantenimiento de la vida, en tanto debe ser aportada
por la dieta, en cantidades muy superiores a las que se producen en el
metabolismo. El agua debe pues considerarse como un verdadero
nutriente.

No hay otra sustancia tan ampliamente involucrada en diversas
funciones como el agua. Todas las reacciones quimicas del organismo
tienen lugar en un medio acuoso; sirve como transportador de nutrientes

y vehiculo para excretar productos de desecho; lubrica y proporciona

* FERNANDEZ, Osvaldo. “Bioquimica del Agua”. Marzo 2008.
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soporte estructural a tejidos y articulaciones. Una funcion a destacar es
el importante papel que juega en el proceso de la termorregulacion.

La elevada capacidad calorifica del agua permite que nuestro
organismo, que tiene un elevado porcentaje de la misma, sea capaz de
intercambiar calor con el medio exterior (coger o ceder) ocasionando
sblo pequefias variaciones de temperatura. El agua ayuda a disipar la
carga extra de calor, evitando variaciones de temperatura que podrian

ser fatales.

1.5 HIGIENE DEL AGUA

El agua es esencial para la vida y todas las personas deben disponer de
un suministro suficiente, inocuo y accesible. La mejora del acceso al
agua potable puede proporcionar beneficios tangibles para la salud. Para
lo cual se pueden utilizar diversos métodos como la desinfeccion, que es
una operaciéon de importancia incuestionable para el suministro de agua
potable.

La desinfeccion constituye una barrera eficaz para numerosos
patégenos (especialmente las bacterias) durante el tratamiento del agua
para consumo y debe utilizarse tanto en aguas superficiales como en

aguas subterraneas expuestas a la contaminacion fecal. *

1.6 ENFERMEDADES DE ORIGEN HIDRICO
Existe un gran numero de microorganismos implicados en las
enfermedades de origen hidrico, incluyendo protozoos, virus y bacterias.
La enfermedad hidrica es normalmente aguda y se caracteriza por
sintomas gastrointestinales como: diarrea, fatiga, calambres y dolores
abdominales. El tiempo entre la exposicion a un agente patégeno y el

brote de enfermedad puede variar desde dos dias al menos (Salmonella

* ORGANIZACION MUNDIAL DE LA SALUD. “Guias para la calidad de Agua potable: control de la calidad
del agua potable en sistemas de abastecimiento para pequefias comunidades” Editorial Washington.
2006.
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y Shigella) a una o méas semanas (Virus de la Hepatitis A, Giardia, y

Criptosporidium).

El agente causante no se identifica en casi un 50% en los brotes de

enfermedad hidrica.

La mayoria de los brotes son producidos por el uso de aguas nho

tratadas, o por tratamientos inadecuados en ella; es por esta razon que

gran parte de dichos brotes tiende a ocurrir en pequefios sistemas. >

1.7 ORGANISMOS PATOGENOS

Los organismos patdgenos que han sido implicados en enfermedades de

origen hidrico, incluyen bacterias, virus, protozoos y algas.

Tablal.6. Lista de patdgenos conocidos o sospechosos de origen hidrico.

Organismo

BACTERIAS

Enfermedad Principal

Origen
Principal

Salmonella typhi

Fiebre Tifoidea

Heces Humanas

Salmonella paratyphi

Fiebre Paratifoidea

Heces Humanas

Otras especies de
Salmonella

Gastroenteritis (Salmonelosis)

Heces animales y
humanas.

Shigella

Disenteria Bacilar

Heces Humanas

Vibrio Cholerae

Colera

Heces humanas,
agua costera

Escherichia Coli

Gastroenteritis

Heces humanas y
animales

Yersinia Enterocolitica

Gastroenteritis

Heces humanas y
animales

Campilobacter yeyuni

Gastrienteritis

Heces humanas y
animales

Legionella pneumdfila

Enfermedad de Leginarios

Agua caliente.

Microbacterium avium
intracelular

Enfermedad Pulmonar

Heces humanas,
agua, suelo.

Pseydomonias
persiginora

Dermatitis

Agua Naturales.

> LETTERMAN, Raymond. “Calidad y tratamiento del agua. Manual de suministros de agua comunitaria”.
Editorial McGraw-Hill. Madrid 2002.

16

Modnica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.




UNIVERSIDAD DE CUENCA

Helycobacter pylori

Ulceras pépticas

Saliva, Heces
humanas.

VIRUS ENTERICOS

Poliovirus

Poliomielitis

Heces humanas.

Ecovirus Enfermedades del Aparato Heces humanas
respiratorio superior
Rotavirus Gastroenteritis Heces humanas.

Virus de Norwalk y
otros calicivirus

Gastroenteritis

Heces humanas.

Virus de la Hepatitis A

Hepatitis infecciosa

Heces humanas.

Virus de la Hepatitis E

Hepatitis

Heces humanas.

Astrovirus

Gastroenteritis

Heces humanas.

Adenovirus Entérico

Gastroenteritis

Heces humanas.

Protozoos y otros Organismos

Giardia Lamblia

Giardiasis ( Gastroenteritis)

Heces humanas y
animales

Criptosporidium
parvum

Criptosporidiosis (Gastroenteritis)

Heces humanas y
animales

Entameba histolitica

Disenteria amebiana

Heces humanas y
animales

Ciclospora Gastroenteritis Heces humanas y
cayatanensis animales
Microspora Gastroenteritis Heces humanas y
animales
Acantameba Infeccion de los ojos Tierra 'y agua

Algas azul- verdosas

Gastroenteritis, dafios al higado,
dafios del sistema nervioso.

Aguas Naturales

Hongos

Alergias respiratorias

Aire, Agua

LETTERMAN, Raymond. “Calidad y tratamiento del agua. Manual de suministros de agua
comunitaria”. Editorial McGraw-Hill. Madrid 2002.

1.7.1 BACTERIAS

Son microorganismos unicelulares que poseen un nucleo no bien

definido y se reproducen por division binaria. Algunas bacterias

acudticas son heterotréficas, y usan fuentes de carbono orgénico para

su desarrollo y energia, mientras que otras son autotréficas y utilizan

dioxido de carbono o ion bicarbonato para su crecimiento y energia. Las
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bacterias pueden también ser aerobias, anaerobias, o facultativas

aerobias.

1.7.1.1 COLIFORMES TOTALES Y COLIFORMES TERMOTOLERANTES

Coliformes totales: Son un grupo de bacterias que pertenecen a la
familia de las Enterobacterias, y han sido utilizadas durante muchas
décadas como el indicador idéneo para el agua potable.

El grupo se define como aerodbico y anaerobio facultativo, gram-negativo,
no formador de esporas, bacterias de forma redondeada que fermentan
la lactosa a partir de carbohidratos, para producir acido y gas en el plazo
de 48 horas a 35°C.

El grupo de Coliformes totales incluye la mayoria de las especies de los
géneros Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Escherichia. Aunque todos
los géneros pueden encontrarse en el intestino de los animales, la
mayoria de bacterias estan diseminadas en el medio ambiente, y
pueden sobrevivir y proliferar en el agua.

Una excepcion es E. coli que no sobrevive mucho tiempo fuera del
intestino, excepto quiza en el agua caliente de los climas tropicales.

Por consiguiente dichas bacterias, no son Gtiles como indice de agentes
patégenos fecales, pero pueden utilizarse como indicador de la eficacia
de tratamientos y para evaluar la limpieza e integridad de sistemas de

distribucién y la posible presencia de biopeliculas.

Colitermotolerantes: Son un subgrupo del grupo de Coliformes totales.
Se distinguen en el laboratorio por su habilidad para crecer a elevadas
temperaturas (44.5 °C). Las poblaciones de Coliformes termotolerantes
se componen predominantemente de Citrobacter, Klebsiella vy
Enterobacter. Los Colitermotolerantes y E. coli son mejores indicadores
de la presencia de contaminacién fecal reciente, que los Coliformes
totales, pero no distinguen entre contaminacion humana y animal.
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Escherichia coli: En la mayoria de las aguas, el género predominante
es Escherichia, pero Escherichia coli se puede distinguir de los demas
Coliformes termotolerantes por su capacidad para producir indol a partir
de triptéfano o por la produccion de la enzima 3-glucuronidasa.

E. coli esta presente en concentraciones muy grandes en las heces
humanas y animales, raramente se encuentra en ausencia de
contaminacion fecal, aunque hay indicios de que puede crecer en suelos
tropicales. Se considera que Escherichia coli es el indice de
contaminacion fecal mas adecuado, por tanto es el microorganismo de
eleccion para los programas de monitoreo que incluye la vigilancia de la

calidad del agua de consumo.

Efectos sobre la salud humana
Como se ha dicho anteriormente Escherichia coli esta presente en
grandes concentraciones en la microflora intestinal normal de las
personas y los animales donde, por lo general, es inocua. Sin embargo,
en otras partes del cuerpo E. coli puede causar enfermedades graves,
como infecciones de las vias urinarias, bacteriemia y meningitis. Un
namero reducido de cepas enteropatdgenas pueden causar diarrea
aguda. Se han determinado varios tipos de E. coli enteropatdégenas,
basandose en diferentes factores de virulencia:

— E. coli enterohemorragica (ECEH)
. coli enterotoxigena (ECET)
. coli enteropatogena (ECEP)
. coli enteroinvasiva (ECEI)
. coli enteroagregativa (ECEA)
. coli de adherencia difusa (ECAD).

|
m m m m m

1.7.2 VIRUS
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La mayoria de los virus asociados con la transmision por el agua son los
gue pueden infectar el aparato digestivo y son excretados en las heces de
las personas infectadas (virus entéricos). Gran parte de los virus patdogenos
de origen hidrico causan enfermedades gastrointestinales agudas con un
periodo de incubacién corto. Se conocen mas de cien tipos de virus
entéricos y muchos se han hallado en las aguas subterrdneas y aguas

superficiales.

1.7.3 PROTOZOOS

Son organismos celulares que carecen de cubierta celular. Los protozoos
son comunes en aguas marinas y terrestres, y algunos pueden crecer en
tierra y en otros lugares. Los pocos protozoos que son patégenos para el
hombre, normalmente se hallan en el agua como: Esporas resistentes,

quistes y ooquistes, formas que los protegen de las tensiones medio-

ambientales y que a su vez los hace mucho mas resistentes a la

desinfeccion por cloro que los virus y la mayoria de las bacterias.

1.7.4 ALGAS

De modo diferente a otros patdgenos de origen hidrico, las algas no
plantean normalmente una inquietud con respecto a la salud. Sin embargo
ciertas especies pueden producir neurotoxinas, hepatotoxinas, y otros tipos
de toxinas que si se ingieren en altas concentraciones pueden ser

peligrosas para la salud.

1.7.5 HONGOS

Méas de 984 especies de hongos han sido aisladas en las aguas
subterraneas no cloradas, en sistemas que utilizan aguas superficiales
cloradas y servicios principales.

Estos incluyen Aspergillus, Penicillium y Cladosporium. No se ha

documentado ningun brote de enfermedad todavia, pero existe una base
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tedrica para la enfermedad de origen hidrico, y es la proliferacién de hongos
en los sistemas de distribucion de agua y los resultados potenciales para las
guejas del olor y sabor, las esporas de hongos son relativamente
resistentes al cloro, la filtracion y la desinfeccion; si bien dichos procesos

pueden reducirlas, no las eliminan del agua bruta.

1.8 AGUAS SUPERFICIALES

El agua superficial es aquella que yace sobre la superficie del suelo en
cuerpos denominados como: quebradas, rios, arroyos, embalses, lagunas,
canales, desembocaduras, humedales y manantiales.

Los cursos de agua superficiales constituyen las arterias por las que se
evacuan los excedentes hidricos procedentes de las precipitaciones en un
territorio.

Su importancia reside en la proporcién de sales que llevan disueltas; muy
pequefia en comparacion con las aguas marinas. Por eso se concluye que

se trata de agua dulce.

1.8.1 Generalidades

La gestion de las fuentes de agua requiere una comprension de los factores
naturales y humanos que inciden sobre la calidad del agua. Los riesgos de
calidad, importantes para los abastecedores que proporcionan y utilizan
agua superficial, son la turbidez y contaminacion proveniente de microbios,

pesticidas y precursores de trihalometano.

1.8.2 Ciclo Hidrologico

La humedad de la superficie terrestre se evapora para formar nubes que
luego se precipitan sobre la tierra en forma de lluvia, nieve o granizo. Esta
humedad es absorbida por el suelo y se filtra hacia el subsuelo. Cuando la
tasa de precipitacién excede de la infiltracion, tiene lugar el flujo sobre el

terreno y las convierte en rios y depositos que reciben la escorrentia. El
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agua de las fuentes superficiales alcanzara su destino final en el océano,
donde el ciclo hidroloégico comienza de nuevo con el proceso evaporativo.

La contaminacion de las fuentes de agua se produce a través del ciclo
hidrolégico. Los contaminantes pueden ser concentrados, diluidos o

transportados a través del ciclo y afectar la calidad del agua potable.

AGUA SUPERFICIAL

Infll!racuon
e,
 4 i J»L‘,N‘!.,”

Grafico 1.8.2 Ciclo Hidroldgico
LETTERMAN, Raymond. “Calidad y tratamiento del agua.
Manual de suministros de agua comunitaria”. Editorial
McGraw-Hill. Madrid 2002.

1.8.3 Factores que afectan la calidad del agua

Los factores que afectan a la calidad del agua, pueden clasificarse como:
naturales o humanos, en origen, y de impacto puntual (o no puntual).

Las fuentes puntuales evacUan de una tuberia u otro punto definido de
descarga o emanacion.

Los factores naturales que afectan a la calidad del agua incluyen el clima,
topografia y geologia de los lechos de agua nutrientes, incendios, intrusion

de agua marina, y densidad de estratificaciéon de lagos o depésitos. Los
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factores tipicos humanos incluyen los vertidos de aguas residuales e
instalaciones de residuos de riesgo, fugas y desprendimientos. En la
categoria de fuente no puntual, los factores humanos comprenden los ciclos

de agua agricola y urbana, desarrollo temporal, y deposicion atmosférica.

1.8.4 Riesgos de la Calidad del Agua

Los parametros de riesgo de la calidad del agua incluyen las particulas
sélidas, turbidez, nutriente (incluyendo nitrégeno y fésforo), carbono
organico, bacterias Coliformes, metales, aceites, grasas, sodio, productos
guimicos toxicos, algas, oxigeno disuelto y sustancias que degradan la
calidad estética del agua.

Los nutrientes pueden aumentar la actividad microbiana, y de esta forma
originar problemas de olor y sabor en el agua tratada.

Los metales pueden ser un riesgo para ambos tipos de vida, acuatica y de
salud publica. Las fuentes en origenes comprenden las actividades
industriales y agua residual. El aceite y la grasa interfieren en los procesos
de tratamiento bioldgico, ocasionando problemas de mantenimiento y de
riesgos estéticos. Los origenes comprenden materias de queroseno, goteos
y derrames de lubricantes, aceites de motores, gasolineras, industrias y
desechos de alimentacion y aceites de cocina.

Los productos quimicos sintéticos organicos pueden afectar a ambas, vida
acuatica y salud humana, con un impacto que puede ser agudo o crénico.
Las fuentes incluyen los productos agricolas, de cuidado de prados,

localizacion de industrias, carreteras, y aguas residuales.
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2.1 Caracteristicas de la muestra
El presente estudio se realiz6 en la parroquia Cojitambo perteneciente al
canton Azogues, en un total de 100 muestras, en donde el 4%
representa a las captaciones, Mamallipis y Galuay; el 18% corresponde
a muestras tomadas en la planta de tratamiento; el 14% pertenecen a
los tanques de distribucion y el 64% representan las muestras tomadas
en diferentes puntos de la red de distribucion.
El control fisico quimico y microbioldgico de las muestras se llevd a cabo
durante 9 semanas consecutivas, para ello se tomé diez muestras
semanales (Lunes y Miércoles) de diferentes lugares al azar, que incluye
las captaciones, la planta de tratamiento, reservas y red de distribucién.
Cada una de las muestras fue analizada por duplicado para todos
analisis de los parametros fisico-quimicos.
Para el control microbiolégico, se clasific6 a las muestras como agua
cruda y agua tratada, debido a que el analisis es diferente para dichas
muestras; para este caso en particular se realizo repeticion de cada una

de las muestras en diferentes fechas.

2.2 Tamafo de la muestra
Para realizar la determinacion del niumero de muestras que fueron objeto
de estudio, se utilizé la tabla 2.2 indicada para el muestreo, segun la
NORMA INEN 1108:2006, que se basa en el nimero de poblacién

servida.

A través de informacion proporcionada por la Junta de Agua Regional
Cojitambo, el sistema abastece a 1.890 viviendas lo que representa una

poblacién aproximada de 9.450 personas.

El liquido vital llega a 23 comunidades cuyos usuarios del sistema estan

registrados en el anexo 2.
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Tabla 2.2. Nimero de unidades a tomarse de acuerdo a la poblacion servida
segun norma INEN 1108:2006

Poblacion servida Numero minimo Poblacion servida Numero minimo
Muestras/mes Muestras/mes
25 a 1000 1 83001 a 90000 90
1001 a 2500 2 90001 a 96000 95
2501 a 3300 3 96001 a 111000 100
3301 a 4100 4 111001 a 130000 110
4101 a 4900 5 130001 a 160000 120
4901 a 5800 6 160001 a 190000 130
5801 a 6700 7 190001 a 220000 140
6701 a 7600 8 220001 a 250000 150
7601 a 8500 9 250001 a 290000 160
8501 a 9400 10 290001 a 320000 170
9401 a 10300 11 320001 a 360000 180
10301 a 11100 12 360001 a 410000 190
11101 a 12000 13 410001 a 450000 200
12001 a 12900 14 450001 a 500000 210
12901 a 13700 15 500001 a 530000 220
13701 a 14600 16 530001 a 600000 230
14601 a 15500 17 600001 a 660000 240
15501 a 16300 18 660001 a 720000 250
16301 a 17200 19 720001 a 780000 260
17201 a 18100 20 780001 a 840000 270
18101 a 18900 21 840001 a 910000 280
18901 a 19800 22 910001 a 970000 290
19801 a 20700 23 970001 a 1050000 300
20701 a 21500 24 1050001 a 1140000 310
21501 a 22300 25 1140001 a 1230000 320
22301 a 23200 26 1230001 a 1320000 330
23201 a 24000 27 1320001 a 1420000 340
24001 a 24900 28 1420001 a 1520000 350
24901 a 25000 29 1520001 a 1630000 360
25001 a 28000 30 1630001 a 1730000 370
28001 a 33000 35 1730001 a 1850000 380
33001 a 37000 40 1850001 a 1970000 390
37001 a 41000 45 1970001 a 2060000 400
41001 a 46000 50 2060001 a 2270000 410
46001 a 50000 55 2270001 a 2510000 420
50001 a 54000 60 2510001 a 2750000 430
54001 a 59000 65 2750001 a 3020000 440
59001 a 64000 70 3020001 a 3320000 450
64001 a 70000 75 3322001 a 3620000 460
70001 a 76000 80 3620001 a 3960000 470
76001 a 83000 85 3960001 a 4310000 480
4310001 a 4690000 490
Sobre 4690000 500
Fuente Interim Primary Drinking Water Standards- Environmental Protection Agency (EPA) 1975

26 Modnica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



.3
gt

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tomando en cuenta el niumero de la poblacion servida, la norma INEN

1108:2006, establece como nimero de muestras minimo 11/mes.

A continuacion en la tabla 2.1-a se indica la procedencia y el nimero de

muestras tomadas para el control fisico-quimico y en la tabla 2.1-b se indica la

procedencia y el nUmero de muestras para el control microbioldgico.

Captacion de Mamallipis

N

Captacion de Galuay

N

Planta de Tratamiento
Agua de ingreso
Agua filtrada
Agua de salida

Reserva 1

Reserva 2

Reserva 3

Reserva 4

Reserva 5

Reserva 6

Reserva 7

NININININININ[O O O

Red de distribucion

(o))
Y

Total de muestras:

100

Agua No tratada

Captacion de Mamallipis

Captacion de Galuay

N

Planta de Tratamiento Agua de ingreso
Agua filtrada

Agua Tratada

Agua de salida

Reserva 1

Reserva 2

Reserva 3

Reserva 4

Reserva 5

Reserva 6

Reserva 7

NIN[I[NININININOOIO O

Red de distribucion

(o))
Y

TOTAL:

100
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Los analisis se realizaron en el laboratorio de Bromatologia y Microbiologia de
Alimentos de la Universidad de Cuenca, gentilmente facilitados por la Decana

de la facultad de Ciencias Quimicas.

2.3 Situacion actual del agua potable en la Parroquia Cojitambo del
Canton Azogues.

2.3.1 CRONOLOGIA.
La parroquia Cojitambo, se encuentra ubicada al Oeste de la Capital

provincial Azogues, a una distancia aproximada de unos 10 Km, y a una
altitud de 2850 msnm.®

Debido a su ubicacién geogréfica la carencia de agua ha sido uno de los
principales problemas que han tenido que afrontar los moradores de la
parroquia Cojitambo, de ahi que el afio de 1862 durante el gobierno del Dr.
Garcia Moreno, se construyo un canal de riego, el mismo que abastecio de
agua a la parroquia Unicamente hasta el afio de 1902 pues colapso; la
necesidad por el liquido vital llevé a que en el afio 1948 se quiera
restablecer dicho canal.’

El liguido que se transportaba en el antes mencionado canal, era
proveniente de las vertientes que nacen en los cerros de Mamallipi y
Guaguallipi, pertenecientes a la parroquia Chorocopte del Canton Caiiar,
cuyo recorrido es de aproximadamente unos 70 Km y como dato de
interés dichas vertientes, son los principales afluentes del rio Machangara,
(corriente fluvial que sirve para la generaciéon de energia eléctrica por parte
de la Empresa Eléctrica Cuenca).

Pero fue apenas en el afio 1980 que el Instituto Ecuatoriano de Recursos
Hidricos, INERHI, concede el derecho de uso y aprovechamiento de las

aguas de la vertiente denominada Galuay que se encuentra a una altura

® CARDENAS, Jorge. Memoria Técnica, Sistema de agua potable regional Cojitambo; Cojitambo 2004.
’ LEON, Efrain, Cojitambo mds alld del mito y la leyenda, Casa de la Cultura Ecuatoriana Nucleo del
Cafar, Azogues.
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de 3660 msnm, perteneciente a la Parroquia de Nazén del Canton Biblian.
8 (Fotografia 2.3.1-a)

Fotografia 2.3.1-a Captacion de Galuay.

’ Propieda de los autores

En el afio 2003, el Consejo Nacional de Recursos Hidricos, CNRH, hace
concesion del agua proveniente de la vertiente de Yanahurcos,
Parroquia Nazon del Cantén Biblidn; mas conocida como captacion de
Mamallipis que se encuentra a una altura de 3735 msnm.® (Fotografia
2.3.1-b)

En la actualidad estas dos Ultimas captaciones denominadas; Captacion
de Galuay y Captacion de Mamallipis, son las que abastecen de agua a

la parroquia Cojitambo.

® INERHI AGENCIA CUENCA, Sentencia sobre el uso y aprovechamiento de las vertientes de agua que
nacen en los paramos de Supayhuayco y Galuay, Cuenca 1980.

° CNRH, Sentencia sobre el uso y aprovechamiento de las vertientes de agua que nacen en los paramos
de Yanahurcos, Cuenca 2003.
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Fotografia 2.3.1-b Captacion de Mamallipis.

Propiedad de los Autores

2.3.2 PROCESO DE TRATAMIENTO
El proceso que sigue el liquido es el siguiente:
e Transporte del liquido hacia la Planta de Tratamiento.
e Filtracion, a través de filtros lentos.
e Cloracion.

e Distribucion.

2.3.2.1 Transporte del liquido hacia la planta de tratamiento.
Una vez que el liquido llega a los cajones de entrada ubicados en las

captaciones, estos van a ser trasportados a través de tuberia de PVC
con diametros variables de 160mm a 90 mm y con una distancia de
aproximadamente 36 Km. Fotografia 2.3.2.1 Tuberia empleada en el

transporte.
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Fotografia 2.3.2.1 Tuberia empleada
ara la conduccién

Propiedad de los Autores

El caudal promedio de ingreso a la Planta de Tratamiento es de 16
Litros/ Segundo, de este caudal el 25% (4 Litros/ Segundo) corresponde
al agua proveniente de la Captacion de Mamallipis, y el 75% (12 Litros/

Segundo), corresponden al agua proveniente de la Captacion de Galuay.

2.3.2.2  Filtracion, através de filtros lentos

Una vez que el agua llega a la planta de tratamiento y debido a la gran
calidad del agua cruda que ingresa, hace que no sea necesaria una
etapa previa de tratamiento, por lo que se lleva dicha agua directamente
al proceso de filtrado.

Basicamente, un filtro lento consta de una caja o tanque que contiene
una capa sobrenadante del agua que se va a desinfectar, un lecho
fitrante de arena, drenajes y un juego de dispositivos de regulacion y
control.*

La planta de tratamiento del Sistema de Agua Regional Cojitambo,

posee seis unidades de filtracion, el didmetro interno de cada unidad de

10ROJAS., Rodrigo.; GUEVARA, S. Construccion, operacion y mantenimiento del filtro de arena. Revista de
la OPS/CEPIS, UNATSABAR. Lima, 2000.
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filtracion es de 8 metros; de las seis unidades de filtracién funcionan
cuatro, de esta manera las dos unidades restantes entran en un proceso
de limpieza. (Fotografia 2.3.2.2 Filtros lentos del Sistema de Agua

Regional Cojitambo).

Fotografia 2.3.2.2 Filtros lentos del Sistema de Agua
Regional Cojitambo.

Propiedad de los autores

En el funcionamiento de las unidades de filtracion, intervienen diferentes
mecanismos fisicos, al igual que un mecanismo bioloégico de

desinfeccién que se detallan a continuacion:

Mecanismos de transporte

Esta etapa de remocion béasicamente hidraulica, se ilustra los

mecanismos mediante los cuales ocurre la colision entre las particulas y

los granos de arena. Estos mecanismos son:

e Cernido: En este mecanismo, las particulas de mayor tamafio que los
intersticios del material filtrante son atrapadas y retenidas en la
superficie del medio filtrante.

e Intercepcién: Mediante este mecanismo las particulas pueden
colisionar con los granos de arena.

e Sedimentacion: Este mecanismo permite que las particulas sean

atraidas por la fuerza de gravedad hacia los granos de arena, lo que
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provoca su colision. Este fendmeno se incrementa apreciablemente
por la accién de fuerzas electrostéaticas y de atraccion de masas.

e Difusion: Se produce cuando la trayectoria de la particula es
modificada por micro variaciones de energia térmica en el agua y los
gases disueltos en ella, lo cual puede provocar su colision con un
grano de arena.

e Flujo intersticial: Este mecanismo se refiere a las colisiones entre
particulas debido a la union y bifurcacién de lineas de flujo que son el
producto de la dificil trayectoria a través del lecho filtrante. Este
cambio continuo de direccion del flujo crea mayor oportunidad de

colision.*®

Mecanismo de adherencia.

Este mecanismo es el que permite remover las particulas que, mediante
los mecanismos arriba descritos, han colisionado con los granos de
arena del medio filtrante. La propiedad adherente de los granos de arena
es proporcionada por la accion de fuerzas eléctricas, acciones quimicas
y atraccion de masas asi como por la pelicula biolégica que crece sobre
ellos, y en la que se produce la depredacion de los microorganismos
patbgenos por organismos de mayor tamafio tales como los

protozoarios.

Mecanismo biol6dgico de la desinfeccién.

Como se indicO anteriormente, la remocion total de particulas en este
proceso se debe al efecto conjunto del mecanismo de adherencia y el
mecanismo bioldgico. Es necesario que para que el filtro opere como un
verdadero “sistema de desinfeccion” se forme una capa constituida por

material de origen organico, conocida con el nombre de “piel de filtro”.

19 R0JAS, Rod rigo.; GUEVARA, S. Construccidn, operacion y mantenimiento del filtro de arena. Revista de
la OPS/CEPIS, UNATSABAR. Lima, 2000.
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Sdélo cuando se ha llegado a ese punto, la unidad filtrante podra operar

correctamente. Entonces se dice que el filtro “esta maduro”.

La actividad bacteriolégica descrita es mas pronunciada en la parte
superior del lecho filtrante y decrece gradualmente con la profundidad y
la disponibilidad de alimento.

Cuando se limpian las capas superiores del filtro se remueven las
bacterias, siendo necesario un nuevo periodo de maduracién del filtro,
con el objetivo que se desarrolle la actividad bacteriol6gica necesaria. A
partir de 0,30 a 0,50m de profundidad, la actividad bacterioldgica
disminuye o se anula.

Como el rendimiento del filtro lento depende principalmente del proceso
bioldgico, mientras la capa biolégica esta desarrollandose, la eficiencia
es baja y no debe considerarse a la unidad de filtracibn como un
eliminador de materia organica, sino como un mejorador de la calidad
del agua, sobretodo de la turbiedad.

La maduracion de una unidad de filtracion puede demorar de dos a
cuatro semanas.™

Después de un periodo de operacion de varias semanas, la resistencia
del lecho filtrante se ha tornado muy alta, por ello se debe proceder a la
limpieza del filtro.

Para la limpieza del filtro, se cierran las valvulas de entrada y se deja
que el nivel de agua quede a una altura de 2cm de la arena,
posteriormente se cierra la valvula de salida y con ayuda de un rastrillo
de jardinero se raspa la capa superior de la arena, esta operaciéon se
llama “raspado del filtro”, finalmente se abren las valvulas de entrada y
salida y se continta con el proceso de filtrado, si al cabo de 30 minutos
no se consigue un aclaramiento del agua, se recomienda la remocién de

2,5cm de arena, este proceso se llama “descabezado” de la superficie,

10 ROJAS, Rodrigo.; GUEVARA, S. Construccion, operacion y mantenimiento del filtro de arena. Revista de
la OPS/CEPIS, UNATSABAR. Lima, 2000.
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Para su lavado y posterior utilizacién. * El rearenamiento del filtro debe
realizarse, después de tres o cuatro afios de uso y/o luego de unos 30
descabezados; pues en estas circunstancias el lecho filtrante ha perdido

material, por lo que debe reponerse.

2.3.2.3 Cloracién

La cloracion de los abastecimientos publicos de agua representan el
proceso mas importante usado en la obtencion de agua de calidad
sanitaria adecuada, el proceso sera tan efectivo como lo sea el control
gue se ejerce para asegurar que todo el abastecimiento recibe cloro
continuamente y en una cantidad proporcional al gasto, para producir
una desinfeccion eficaz.™*

El proceso de cloracidén que se aplica en el Sistema de Agua Regional
Cojitambo, es la cloracibn mediante la adicion de una solucién de
Hipoclorito de Sodio, el mismo que es generado mediante un proceso de
electrdlisis de una solucién acuosa de Cloruro de Sodio y dosificado
mediante una bomba.

El proceso de electrdlisis consiste en aplicar corriente eléctrica a una
determinada sustancia ionica, lo que permite separar sus iones.

La electrélisis se produce en una celda donde se distinguen dos
compartimentos o electrodos: el polo positivo (0 anodo) y el polo
negativo (o céatodo), de forma que al aplicar la corriente, los iones
positivos se sienten atraidos hacia el polo de signo contrario (es decir,
hacia el cétodo) y los iones negativos se sienten atraidos hacia el
anodo.'*  Gréfico 2.3.2.3-a Electrdlisis del NaCl.

! CARDENAS, Jorge, Sistema de agua Potable Regional Cojitambo, Manual de operacién vy

mantenimiento, Cojitambo 2004.
"' HERMAN E. HILLEBOE, M. D., Manual de tratamiento de aguas. Departamento de sanidad del estado

de Nueva York, Editorial LIMUSA WILEY, S.A. México, D. F. 1964.

12 GUTIERREZ, Mario, TERCERO, Sergio; La cloracion del agua de los servicios de agua potable, control y
modalidades. Revista de la OPS. Nicaragua, 2000.
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NaCl + H,O ———> NaOCI + 1H2

NaClO + H,O — HCIO + NaOH

HCIO » HCl+ %20,
Grafico 2.3.2.3 Electrolisis del NaCl

Para el proceso de electrdlisis, se prepara una solucion de NacCl,
partiendo de 16Kg, que se disuelven en 450 litros de agua, la fotografia

2.3.2.3-4a, ilustra el tanque empleado para la electrolisis.

Fotografia 2.3.2.3-a Tanque empleado para la electrolisis del NaCl
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Propiedad de los autores

Una vez que la electrélisis ha producido el NaOCI, dicho producto
generado, es transportado hasta un tanque dosificador y de ahi se
inyecta al agua filtrada, la fotografia 2.3.2.3-b, ilustra el equipo

dosificador.
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Fotografia 2.3.2.3-b Equipo dosificador de NaOCI.
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ropiedad de los autores

El caudal promedio de liquido que se clora es de aproximadamente 16
litros/segundo; al final del proceso de cloracion, el agua presenta una

concentracion de cloro residual de 1,2ppm.

2.3.2.4 Distribucion

El agua ya potable que sale de la planta de tratamiento, esta lista para la
distribucion en distintas comunidades; para dicho efecto es transportada
a través de un sistema de tuberias de PVC, con diametros que varian
entre 25y 110 mm. El liquido es trasladado en primera instancia, a una
serie de 7 reservas que estan ubicadas en puntos estratégicos de la
parroquia y es desde ahi que se distribuye el liquido a las 23

comunidades.

La primera reserva o tanque 1, se encuentra en la planta de tratamiento
con una capacidad de 100m*® y abastece a las comunidades de: San

Nicolas, Angaloma, Cochahuaico, Pizhumaza, La Villa y San José Alto.*

La segunda reserva o tanque 2, se encuentra ubicada al Noroeste del

Centro Parroquial, con una capacidad de 100m*® y abastece a las

! CARDENAS, Jorge, Sistema de agua Potable Regional Cojitambo, Manual de operaciény
Mantenimiento, Cojitambo 2004.
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comunidades de: Cojitambo centro, San José Bajo, San Miguel, Shunzhi,
Mururco Cojitambo, y una parte de Pillcomarca. ! (Fotografia 2.3.2.4-a

Reservas 1y 2)

Fotografia 2.3.2.4-a Reserva 1y Reserva 2
RESERVA #1 RESERVA # 2

Propiedad de los Autores

La tercera reserva o tanque 3, se ubica en la parte alta de Mururco, su

volumen de almacenamiento es de 50m® y abastece a las comunidades

de: Mururco Azogues, Guablincay y Llimpi.*

La cuarta reserva o tanque 4, se ubica al Este del Centro parroquial y
almacena 75m® y abastece a las comunidades de: Chacaloma, Toray,
San Jacinto, Chapte, Pillcomarca, Uzno, Corralén y Quililig.? (Fotografia
2.3.2.4-b Reservas 3y 4)

Fotografia 2.3.2.4-b Reserva 3 y Reserva 4
‘ RESERVAA 3 RESERVA # 4

IR T

Propiedad de los autores

! CARDENAS, Jorge, Sistema de agua Potable Regional Cojitambo, Manual de operaciény
Mantenimiento, Cojitambo 2004.
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La quinta reserva o tanque 5, se encuentra ubicado a unos 3Km al sur
del Centro parroquial, con un volumen de almacenamiento de 20m?, la

misma abastece a la comunidad de La Dolorosa.!

La sexta reserva ubicada en la comunidad de Guablincay, con una
capacidad de 50m?, abastece de liquido vital a las comunidades de:
Guablincay, Mururco Azogues y Llimpi. * (Fotografia 2.3.2.4-c Reservas
5y 6)

Fotografia 2.3.2.4-c Reserva 5y Reserva 6
RESERVA #5 RESERVA # 6

Propiedad de los Autores
La séptima y ultima reserva o tanque 7, ubicada en la comunidad de La

Dolorosa, con un volumen de almacenamiento de 20m?®, abastece
conjuntamente con la reserva 5 a la Comunidad de La Dolorosa.
(Fotografia 2.3.2.4-d Reserva 7)

Fotografia 2.3.2.4-d Reserva 7

e

3 ., = e
RESERVA # 7
Propiedad de los Autores
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2.3.3 ESPECIFICACIONES PARA LA TOMA DE MUESTRA

La toma de muestra es una parte fundamental en todo tipo de analisis,
pues su correcta recoleccion permitira obtener resultados veraces sobre
ciertos constituyentes y valores fisicos; de ahi la importancia que la
muestra de agua sea homogénea y representativa, y por sobre todo que

durante la extraccion no se modifiquen las propiedades de la misma.

Para el analisis fisico quimico se requieren 2 litros de agua y puede ser
recolectada en envases de plastico o de vidrio (borosilicato), que estén
estrictamente limpios.

Para tomar la muestra de un sistema de distribucién; el grifo debe ser
limpiado, para ello se deja correr 4 6 5 minutos el agua (ya que el volumen
proximo a la punta de la canilla sufre corrosion) y luego se toma la

muestra.

Para tomar muestras de un depdsito de agua o corriente (arroyo), se debe
sostener el envase por el fondo, a una profundidad de por lo menos 20 cm,
con la boca hacia arriba, y ligeramente inclinado, apuntando hacia la

corriente.

2.4 ANALISIS FiSICO QUIMICO DEL AGUA.

2.4.1 TURBIEDAD

La turbiedad es una expresién de la propiedad o efecto éptico causado por la
dispersidn e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua; en otras palabras, es la propiedad Optica de una
suspension que hace que la luz sea remitida y no transmitida a través de la
suspension.

La turbidez en una muestra de agua puede ser ocasionada por una gran
variedad de materiales en suspensién que varian en tamafo, desde

dispersiones coloidales hasta particulas gruesas, entre otras arcillas, limo,
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materia organica e inorganica finamente dividida, organismos plancténicos y
microorganismos.
Cuando la luz incide en una suspension de particulas en solucion acuosa,
éstas pueden remitirla en varias direcciones, con la misma longitud de onda
de la luz incidente.
El tipo de emision depende del tamafio de las particulas y de su forma, asi

como de la longitud de onda de la luz incidente.*?

2.4.1.1 Determinacion de la turbiedad segin la norma INEN
0971:1984. Método nefelométrico.

Fundamento del método.

Este método se basa en la comparacion de la intensidad de la luz desviada
por la muestra y la de una suspension patrén de referencia bajo las mismas
condiciones; por tanto, la relacién entre la turbiedad y la luz dispersada es

directa. Fotografia 2.4.1.1 Turbidimetro empleado en las determinaciones.

Fotografia 2.4.1.1 Turbidimetro.

Marca HACH modelo 2100A
Propiedad de los Autores

Procedimiento

e Encender el Equipo.

3 APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales. Edicién
17.1992.
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e Colocar el equipo en la escala adecuada.

e Calibrar el equipo con un patréon de turbiedad conocida.

e Leerlas muestras.

2.4.2 COLOR.

Las causas mas comunes del color del agua son la presencia de hierro y
magnesio coloidal o en solucién, ademas el contacto del agua con desechos
organicos: hojas, madera, raices, etc., en diferentes estados de
descomposicion y la presencia de taninos, acido himico y algunos residuos
industriales, dan cierto color al agua.
El color natural en el agua existe principalmente por efecto de particulas
coloidales cargadas negativamente; debido a esto, su remocion puede
lograrse con la ayuda de un coagulante de una sal de ion metalico trivalente
como el Al** o el Fe®*.
Se reconocen dos tipos de color en el agua: el color verdadero, es decir el
color de la muestra una vez que se ha removido la turbidez, y el color
aparente, que incluye no solamente el color de las sustancias en solucién y
coloidales sino también el color debido a material suspendido.
La unidad de color, es el color producido por un mg/L de platino, en la

forma de ion cloroplatinato.

La determinacion del color se hace por comparacion visual de la muestra
con soluciones de concentracion de color conocida o con discos de vidrio de

colores adecuadamente calibrados*®

2.4.2.1 Determinacion del color segun norma INEN 0970:1984

Fundamento del método.

Se basa en la comparacion visual del color con patrones de platino cobalto de
color conocido. Fotografia 2.4.2.1 equipo empleado en la determinacion del

color.

B APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicion
17.1992.
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Procedimiento.
e Colocar la muestra en la celda del equipo de comparacion de color.

e Realizar la comparacion visual del color.

Fotografia 2.4.2.1 Comparador de color.

Aqua 'l_'_ester H "

Marca Orbeco-Hellige
Propiedad de los Autores

2.4.3 TEMPERATURA.

La determinacion exacta de la temperatura es importante para diferentes
procesos de tratamiento y analisis de laboratorio.

Para obtener buenos resultados, la temperatura debe tomarse en el sitio de
muestreo. Normalmente, la determinacion de la temperatura puede hacerse
con un termémetro de mercurio de buena calidad.

El termdmetro debe sumergirse en el agua, preferiblemente con el agua en
movimiento, y efectuar la lectura después de un lapso suficiente que permita la
estabilizacion del nivel del mercurio. Como el mercurio es toxico, se debe

prevenir cualquier ruptura del termémetro.

2.4.4 SOLIDOS.
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Los sodlidos son los materiales suspendidos o disueltos en el agua; éstos
pueden afectar negativamente a la calidad del agua o a su suministro de
diferentes maneras.

Las aguas con abundantes sélidos disueltos suelen ser de inferior palatabilidad
y pueden inducir una reaccién fisiol6gica desfavorable en el consumidor

ocasional.

Solidos totales. Se define como sdlidos, la materia que permanece como
residuo después de evaporacion y secado a 103°C. EIl valor de los sélidos
totales incluye material disuelto y no disuelto (sdlidos suspendidos).

Solidos disueltos o residuo filtrable. Son determinados directamente o por
diferencia entre los solidos totales y los solidos suspendidos.

Si la determinacion es directa y el residuo de la evaporacion se seca a 103-
105°C, el incremento de peso sobre el de la cpsula vacia representa los
sélidos disueltos o residuo filtrable.

Los procedimientos empleados en la determinacion del contenido de solidos
son métodos gravimeétricos y como tales requieren la determinacion del peso de
los crisoles (platino o porcelana) o de las capsulas con residuos o sin ellos.*®
En el agua potable la determinaciéon de mayor importancia es la de los sdlidos
totales disueltos (STD) que se determina con los métodos antes mencionados
o por la relacion que existe entre los STD y la conductividad, mediante la
expresion empirica.™

STD = Conductividad x 0,65

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2006 recomienda que para aguas

de suministro publico el contenido de STD deba ser inferior a 1000mg/L."*

245 CONDUCTIVIDAD.

B3 APHA, AWWA, WPCF; “Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales”. Edicidn
17.1992.

14GUEVARA, Antonio, “Métodos de analisis para la evaluacidn de la calidad del agua”, Revista de la OPS,
CEPIS. Lima 1996.
NORMA INEN 1108:2006, Requisitos agua potable.
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La conductividad es una expresién numérica de la capacidad de una solucion
para transportar una corriente eléctrica.

Esta capacidad depende de la presencia de iones y de su concentracion total,
de su movilidad, valencia, concentraciones relativas, asi como de la
temperatura a la cual se realice la determinacion.

La forma mas usual de medir la conductividad en aguas es mediante
instrumentos de lectura directa en umho/cm a 25°C. A continuacion en la tabla

2.4.5 se muestra los factores de conversion para diferentes temperaturas.

TEMPERATURA °C FACTOR
15 1.25
16 1.22
17 1.19
18 1.16
19 1.14
20 1.11
21 1.09
22 1.06
23 1.04
24 1.02
25 1.00
26 0.98
27 0.96
28 0.94
29 0.93
30 0.91
31 0.89
32 0.87
33 0.86
34 0.84

RICHARDS, Capitulo 6. Cuadro 15

La conductividad leida es igual a la conductividad eléctrica de la muestra
medida entre dos caras opuestas de un cubo de 1cm, como se demuestra a

continuacion. Fotografia 2.4.5 Conductimetro.

Fotografia 2.4.5 Conductimetro.
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Marca Kent
Propiedad de los autores

La resistencia especifica de un conductor es funcién de sus dimensiones y

puede expresarse como.*?

Donde:

C =resistencia especifica, en ohmio x cm.

R = resistencia, ohmio.

A = area de la seccion transversal del conductor, cm?.

L = longitud de conductor, cm.

La conductancia especifica o conductividad de un conductor es igual al
inverso de su resistencia especifica, o sea:

1 L
RA

=
=

Donde:

K = conductancia especifica, mho/cm.

B APHA, AWWA, WPCF; “Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales”.

Edicién 17.1992.
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En otras palabras, es la conductancia de un conductor de 1cm de longitud y
una seccién transversal de 1cm? por tanto, numéricamente es igual a la
conductividad y se expresa en micromhos por centimetro (umho/cm).

Como en el agua potable la conductividad presenta valores muy bajos, se
expresa en pmho/cm o en el sistema internacional usiemens/cm.*?

1mho = 1 siemens.

2.4.6 pH.
El pH de la mayor parte de aguas naturales, se encuentra en un rango de 4 a 9.
La mayoria de aguas son ligeramente basicas por la presencia carbonatos y
bicarbonatos, la correccion del pH en los sistemas de tratamiento y distribucion

es importante para evitar la corrosion de los sistemas.
2.4.6.1 Determinacién de pH segin norma INEN 0973:1984

Fundamento del método.

Es una determinacion electrométrica del pH en una muestra de agua, utilizando
un electrodo de vidrio que mide el cambio eléctrico producido por la variacion
del pH.

Fotografia 2.4.6.1 Potenciémetro

\

Marca HANNA 8417
Propiedad de los Autores

Procedimiento

e Realizar la determinacion por duplicado.

B APHA, AWWA, WPCF; “Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales”. Edicion
17.1992.
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e Lavar el electrodo con agua destilada, y calibrar el equipo con una
solucion de referencia de pH conocido.

e Realizar las determinaciones.

2.4.7 DUREZA.

Desde el punto de vista quimico, el término dureza se aplica a la propiedad
causada por la presencia de cationes metalicos polivalentes y se manifiesta por
su reaccion con el jabon para formar precipitados. La dureza de las aguas
naturales se debe principalmente a los aniones Ca** y Mg, aunque otros
cationes polivalentes también pueden estar presentes en cantidades
insignificantes.

La dureza se expresa en mg/L de CaCOj3; vy la clasificacion del agua en

términos esta indicada en la tabla 2.4.7-a.

Tabla 2.4.7-a Clasificacion de las aguas por su dureza

0- 75mg/L de CaCOs3; Agua Suave
75- 150 mg/L de CaCOs3 Agua poco Dura
150- 300 mg/L de CaCOs3 Agua Dura

>300mg/L de CaCOs3 Agua muy dura
SIERRA, Jorge. Analisis de Aguas y Aguas Residuales,
Universidad de Antioquia, Medellin 1987.

Los iones Al*® y Fe™ a veces se consideran como dureza, pero su solubilidad
es tan limitada a los valores de pH naturales que sus concentraciones son

despreciables.

La dureza se puede clasificar en dos formas: segin el i6n metdlico y segun los
aniones asociados a los iones metdlicos. Los cationes y sus mas importantes
aniones asociados se muestran en la tabla 2.4.7-b en orden de abundancia en

aguas naturales.

'®SIERRA, Jorge. Andlisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987
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Tabla 2.4.7-b Cationes y aniones de

dureza en orden de abundancia.

CATIONES ANIONES
ca* HCO3"
Mg+2 SO4_2
Sr*? crt
Fe* NO;™*

Mn*? Sios*t
SIERRA, Jorge. Analisis de Aguas y Aguas
Residuales, Universidad de Antioquia,
Medellin 1987.

En términos generales, podemos clasificar a la dureza en dos formas:
a) Segun el i6n metalico: Puede ser dureza de calcio o dureza de

magnesio, en conjunto se les conoce como dureza total.
Dureza total = Dureza magnésica + Dureza cilcica

b) Segun los aniones asociados a los iones metalicos: La dureza puede
ser carbonatada o no carbonatada.
Dureza Carbonatada: en aguas naturales los bicarbonatos son la
principal forma de alcalinidad; por tanto, parte de la dureza total
guimicamente equivalente a los bicarbonatos presentes en el agua, es

considerada como la dureza carbonatada, es decir:

Alcalinidad (mg/ml)= Dureza Carbonatada (mg/ml)

Pueden presentarse dos casos:
e Cuando la alcalinidad es menor que la dureza total; entonces:
Dureza Carbonatada (mg/ml)= Alcalinidad mg/ml
e Cuando la alcalinidad es igual o mayor a la dureza total entonces:

Dureza Carbonatada (mg/ml)= Dureza Total (mg/ml)

La dureza carbonatada se conoce también se conoce como “Temporal” o
“‘No permanente”, porque desaparece cuando se hierve el agua, es decir

gue puede precipitarse mediante ebullicion prolongada. Este se produce
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porque los bicarbonatos sirven como fuentes de iones Carbonato para

precipitar Ca™ como CaCO3 a temperaturas elevadas.

Ca™ + 2HCO, = CaC0,+CO0, + H,0

Dureza no Carbonatada: es toda dureza que no esté relacionada con

carbonatos, es decir:
Dureza No carbonatada = Dureza Total - Alcalinidad

La dureza no carbonatada incluye principalmente sulfatos, cloruros y

nitritos de calcio y magnesio.

2.4.7.1 Determinacion de la Dureza total por titulacion con EDTA, segun
norma INEN 0974:1984.

Fundamento del método.

El acido etilendiaminotetraacético (EDTA), forma un complejo de quelato al
afnadirse en una solucion acuosa que contenga iones calcio y magnesio a un
pH de 10 + 0,1. Al afadir una pequefa cantidad de colorante, como negro de

eriocromo T (NET), la soluciéon toma un color rojo vino.

Si se afiade EDTA como reactivo titulador, los iones calcio y magnesio
formaran un complejo y cuando todos los iones calcio y magnesio estén
incluidos en dicho complejo, la solucibn cambiara de rojo vino al azul,

indicandonos el punto final de la reaccion. *°

El indicador NET, existe como anién divalente de color azul a pH 10 (NET ).

16 SIERRA, Jorge. Andlisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.
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HETz + ”B M ”QNET pH 10+0,1
Azul Rojo Vino

Al adicionar EDTA a la solucién, ésta se combina primero con el Ca*? y luego

con el Mg*?, formando los complejos siguientes:

EDTA + Ca’? «<———  EDTA.Ca"
EDTA + Mg? «———" EDTA.Mg"
Luego el exceso de EDTA, destruye el complejo Mg.NET, para formar el

complejo EDTA.Mg*? que es més estable, fenémeno que produce la liberacion

del colorante que adquiere su color normal azul.

EDTA + Mg.NET =——— EDTA.Mg*’+ NET.

Rojo Vino Azul

El pH no puede incrementarse indefinidamente (pH 10+0,1), ya que se corre el
peligro de la precipitacion del CaCO3; o del Mg (OH), y ademas el indicador se

ve afectado a pH altos, en donde cambia de color. *°

Fotografia 2.4.7.1 Viraje del Indicador
NET

Propiedad de los Autores

16 SIERRA, Jorge. Analisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.
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Reactivos.

e Solucién Tampon: Disolver 16,99 de NH4Cl, con 143ml de NH,OH
concentrado, llevarlo a 250ml con agua destilada.

e Eriocromo negro T: Acido 1 — (1 hidréxido — 2 naftilazo) — 5 nitro- 2
naftol 4 sulfénico. Mezclar en un mortero 0,5g de Eriocromo negro T con
100g de NaCl.

e Solucién 0,02 N de EDTA: Pesar 3,723g de EDTA como sal disédica,
llevar a 1000ml con agua destilada, estandarizado frente a una solucién
de Calcio estandar.

e Solucién de Calcio estandar: Pesar 1,000g de CaCOj; anhidro,
disolverlo con HCI (1+1), afiadir 200ml de agua destilada y hervir unos
pocos minutos, para eliminar el CO», transferir a un balén volumétrico de
un litro y aforar. Esta solucion patron contiene 1,00 mg CaCO3/ 1,00

ml.2

Procedimiento.
e Colocar 50ml de la muestra, en un matraz Erlenmeyer y afiadir 1ml de la
solucion tampon; agitar suavemente.

e Adicionar aproximadamente 0,059 de indicador Eriocromo negro T.

e Titular con la solucion valorada de EDTA 0,02N hasta que la coloracién
pase al azul.

e Efectuar la titulacion por duplicado.

Célculos.
(V— B)N x 50.000
M

Dureza total [.?ﬂg!;L CHCGS} =

Donde:

e V: Volumen de EDTA consumida en la muestra.

B APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales. Edicién
17.1992.
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e B: Volumen de EDTA consumida en el blanco.
e N: Normalidad de EDTA 0,02N.

e M: Volumen de muestra empleado en la determinacién.*’

2.4.7.2 Determinacién de la Dureza calcica y Dureza magnésica por

titulacion con EDTA segun INEN 1107.

Fundamento del método.

Cuando se afiade EDTA o sus sales al agua que contiene Calcio y Magnesio,
este se combina primero con el Calcio. Dicho catién se determina de manera
directa con el EDTA a un pH lo suficientemente alto, para que de esta manera
el Magnesio precipite en forma de Hidroxido, para hacer la reaccion perceptible
se utiliza un indicador adecuado como la murexida, el cambio de color se hace
visible cuando todo el Calcio pasa a formar un complejo con el EDTA a un pH

de 12.16

pH 12
Ca*? + Mg'? + Murexida —— Mg (OH), + Ca. Murexida.

Rosa
pH 12

Ca. Murexida. + EDTA —, EDTA.Ca*? + Murexida.
Rosa Purpura.

' NORMA INEN 974, Determinacidn de la Dureza total, método de titulacién con EDTA.

16SIERRA, Jorge. Andlisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.
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Fotografia 2.4.7.2 Viraje del Indicador
murexida.

Propiedad de los Autores

Reactivos.

e Solucién Tampén: Hidroxido de sodio 1N.

e Murexida: Sal comun del &cido purpurico, este indicador en el punto
final de la reaccion cambia de color del rosa al purpura. Mezclar en un
mortero 200mg de Murexida con 100g de NaCl.

e Solucién 0,02 N de EDTA (Ver seccién 2.4.7.1)

Procedimiento.

e Colocar 50ml de la muestra, en un matraz Erlenmeyer y afiadir 2ml de la
soluciéon tampon o la cantidad necesaria hasta obtener un pH de 12;
agitar suavemente.

e Adicionar aproximadamente 0,059 de indicador Murexida.

e Titular con la solucién valorada de EDTA 0,02N hasta que se perciba un
cambio de color de rosado a purpura.

e Efectuar la titulacién por duplicado.

Célculos.

(V— B)Nx 50.000
M

Dureza céicica[mgfL CEICDE) =

Donde:

e V: Volumen de EDTA consumida en la muestra.
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e B: Volumen de EDTA consumida en el blanco.
¢ N: Normalidad de EDTA 0,02N.

e M: Volumen de muestra empleado en la determinacion.

El valor de la dureza magnésica se obtiene de la diferencia entre la dureza total
y la dureza calcica como se indica a continuacion.

Dureza magnésica Iz_mgl,-“i CHCUS} = Dureza total — Dureza cllcica

2.4.8 Alcalinidad.

Se define a la alcalinidad como la capacidad del agua para neutralizar
acidos o aceptar protones. Esta representa la suma de las bases que
pueden ser tituladas en una muestra de agua. Dado que la alcalinidad de
aguas superficiales esta determinada generalmente por el contenido de
carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos, ésta se toma como un indicador de
dichas especies idnicas.

Estos iones negativos en solucion estan comunmente asociados con

iones positivos de Calcio, Magnesio, Potasio, Sodio y otros cationes.

Los bicarbonatos representan la principal forma de alcalinidad, éstos se
forman por la accién del CO; sobre los materiales basicos del suelo. Otras
sales de acidos débiles tales como: boratos, silicatos y fosfatos, también
pueden contribuir en pequefas cantidades.

La alcalinidad varia con el lugar de procedencia del agua, encontrandose
desde unos cuantos mg/l, hasta varios cientos, en la tabla 2.4.8 se

muestra diferentes rangos de alcalinidad.

Tabla 2.4.8 Rano de Alcalinidad ara auas. |

RANGO ALCALINIDAD mg/L de CaCOs3
BAJA <75

MEDIA 75-150

ALTA >150

SIERRA, Jorge. Analisis de Aguas y Aguas Residuales,
Universidad de Antioquia, Medellin 1987.
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Las especies i6nicas de bioxido de carbono son alteradas
significativamente por cambios en pH. A un pH < 6, CO; es la especie
dominante. A valores de pH entre 7 y 9, HCO3; " predomina, mientras que
COs? comienza a aumentar su concentracién significativamente a valores
de pH > 9.

La alcalinidad en el agua es de poca importancia sanitaria. Sélo aguas

altamente alcalinas son rechazadas para el abastecimiento publico. *°

2.4.8.1 Determinaciéon de la alcalinidad, método de Indicadores segun Estandar
Métodos. 1992.

Fundamento del método.

Los iones hidroxilo presentes en una muestra de agua, como resultado de la
disociacion o hidrdlisis de los solutos reaccionan con las adiciones de &cido
estandar. Por tanto, la alcalinidad depende del pH del punto final utilizado.

La titulacion se hace en dos fases: alcalinidad de fenolftaleina (titulamos la
muestra hasta un pH de 8.3) y alcalinidad total (titulamos la muestra hasta un

pH de 4.5 utilizando naranja de metilo).

Segun afadimos &cido, se produce una caida gradual en el pH hasta llegar a
8.5. A partir de ese punto se observa una caida rapida en el pH con una
inflexion pobremente definida alrededor del punto de equivalencia de 8.3. En
este punto la mayor parte del CO3? se ha convertido a HCO3™ y el color de la

fenolftaleina cambia de rosado a incoloro.

Con la adicion de mas acido, se produce una disminucion gradual del pH, hasta
gue llegamos a otro punto de inflexion alrededor del pH 4.5. Este punto

corresponde a la conversion de la mayor parte del HCO3 a H,CO3 y CO,. Aqui

16 SIERRA, Jorge. Andlisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.
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el color del indicador anaranjado de metilo cambia de amarillo a rosa salmén.

(Gréfico 2.4.8.1 Puntos de inflexion en la determinacion de la alcalinidad)

Intérvalo de cambio de color
de fenolftaleina

8.3 1

Intérvalo de cambio de color

de anaranjado de metilo
4.5 \

ml acido anadido —#»

Gréfico 2.4.8.1 Puntos de inflexién en la determinacion
de alcalinidad.

SIERRA, Jorge. Andlisis de Aguas y Aguas Residuales,
Universidad de Antioquia, Medellin 1987.

Los resultados obtenidos de las determinaciones de alcalinidad de fenolftaleina
y alcalinidad total proveen un método para la clasificacion estequiométrica de
las tres principales formas de alcalinidad presentes en aguas superficiales

(bicarbonato, carbonato e hidréxido).

e La alcalinidad de carbonato (COs;?) esta presente cuando la
alcalinidad de fenolftaleina no es cero, pero es menor que la alcalinidad
total [T > P 0].

e La alcalinidad de hidréxidos (OH) esta presente si la alcalinidad de
fenolftaleina es mayor que la mitad de la alcalinidad total [P > 1/2 T].

e Laalcalinidad de bicarbonato (HCO3) esta presente si la alcalinidad de
fenolftaleina es menor de la mitad de la alcalinidad total [P < 1/2 T].
Estas relaciones pueden ser calculadas utilizando el siguiente esquema:
Dado que: P =alcalinidad de fenolftaleina

T = alcalinidad total
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a.Seleccionar el valor mas pequefio entre (P) y (T - P). Entonces la
alcalinidad de carbonato (CO3%) sera igual a dos veces el valor mas

pequeio.

b.Cuando el valor mas pequefio es P, el balance (T - 2P) es bicarbonato.

c.Cuando el valor mas pequefio es (T - P), el balance (2P - T) es

hidroxido.

Todos los resultados se expresan como CaCO3 (mg/L).®
La conversion matematica de los resultados se ilustra en la Tabla 2.4.8.1

Tabla 2.4.8.1 Relacién entre formas de alcalinidad.
CONCENTRACION

Edicion 17.1992.

RESULTADOS DE ALCALINIDAD DE ALCALINIDAD DE
LA TITULACION HIDROXIDO (CaCOs) CARBONATO DE BICARBONATO
(CaCOs,) (CaCoOs,)
P=0 0 0 T
P<1/2T 0 2P T-2P
P=1/2T 0 2P 0
P>1/2T 2P-T 2 (T-P) 0
P=T T 0 0
APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales.

Fotografia 2.4.8.1 Viraje del Indicador
naranja de metilo

Propiedad de los Autores

16SIERRAJorge, Analisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.

58

Maonica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.




.

o UNIVERSIDAD DE CUENCA

Reactivos

e Solucién de Carbonato Sodico: Aproximadamente 0,05N. Séquese
entre 3 a 5g de Na,COs3, estandar primario a 250°C durante 4 horas y
enfriar en desecador. Se pesan 2,5 + 0,29 y se transfiere a un matraz
volumétrico de 1 litro y se afora con agua destilada.

e Acido clorhidrico 0,1N estandar: Preparacion diluir 8,3ml de &cido
clorhidrico concentrado a 1 litro de agua destilada.

e Acido clorhidrico valorado 0,02N: Diluir 200 cm® de solucién a un litro
con agua destilada, valorar frente a la solucién de carbonato sddico.

e Solucién alcohdlica de fenolftaleina: Disolver 5g de fenolftaleina en

500ml de etanol al 95%, agregar 500ml de agua destilada.

Solucién indicadora de naranja de metilo: Disolver 0,5g de naranja
de metilo en un litro de agua destilada.
Procedimiento.

Alcalinidad a la fenolftaleina.

e En un matraz Erlenmeyer colocar 50ml de muestra.

e Sila muestra contiene cloro residual, afiadir 0,05ml de Na;S»03 0,1N.

e Adicionar 0,1 ml de indicador fenolftaleina.

e Titular con &cido clorhidrico 0,02N, hasta que persista el cambio de
rojizo violeta a incoloro, este cambio se da en el punto de equivalencia
préoximo a pH= 8,3.

Alcalinidad total con indicador naranja de metilo.

e Agregar 0,1ml de indicador naranja de metilo a la misma muestra que se
titulé hasta viraje de la fenolftaleina.

e Latitulacion termina cuando se presenta el cambio de color, de amarillo

a rosa salmon, este cambio se da en el punto de equivalencia préximo a
pH=3,7.

e Realizar las determinaciones por duplicado.

Célculos.

59 Modnica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



ik

o UNIVERSIDAD DE CUENCA

(V— B)Nx 50.000
M

Alcalinidad "9/, CaC0,) =

Donde:

V: Volumen de HCI consumido en la muestra.

B: Volumen de HCI consumida en el blanco.
N: Normalidad de HCI 0,02N.

M: Volumen de muestra®®

249 Cloruros.
Los cloruros, en forma de ion CI", es uno de los aniones inorganicos mas
encontrados en aguas naturales y aguas de desecho. En las aguas
provenientes de fuentes superficiales de tierras elevadas y montafas, los
valores de cloruros son muy bajos e incluso pueden estar ausentes, no asi en
el agua proveniente de rios y de abastecimientos subterrdneos que tienen una
concentracién mayor.
Algunos tipos de aguas que tienen concentraciones mayores a 250mg/l de
cloruros, manifiestan un sabor salado, si el cation es el sodio. En cambio, ese
gusto salado tipico puede estar ausente en aguas con hasta 1.000mg/L cuando
los cationes predominantes son el calcio y magnesio.
El contenido de cloruros recomendados para el agua de uso publico debe
ser inferior a 250mg/L. Ya que en estas concentraciones no causan dafnos a la
salud.
Altas concentraciones de cloruros aceleran los procesos de corrosion en los
sistemas de abastecimiento.
El analisis del contenido de cloruros en aguas de abastecimientos publicos, es
un indicador de contaminacion con aguas residuales ya que las excretas

humanas se eliminan cantidades casi iguales de cloruros a las ingeridas en la

3 APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicion
17.1992.
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dieta, ya que no sufre alteracion alguna en su trayecto por el sistema

digestivo.*®

2.4.9.1 Determinacion de cloruros, método argentométrico segun INEN
0976:1984.

Fundamento del método.

En una solucién neutra o ligeramente alcalina, se puede emplear Cromato de
potasio para determinar el viraje en la titulacion del cloruro con nitrato de plata.
El cloruro de plata precipita cuantitativamente antes de que se forme Cromato

de plata de color rojo ladrillo.

Ag" + CI°

— Ag Cl l (precipitado blanco)

Cuando la concentracién de ién cloruro tiende a agotarse, el exceso de iones
plata empieza a combinarse con el ion cromato del indicador, hasta el punto en
gue es sobrepasado el valor de su producto de solubilidad, formandose asi un

precipitado rojo ladrillo.
2Ag° + Cro,2 /—= Agzcrcul { Precipitado Rojo-Ladrillo )

La titulacion se debe llevar a cabo a un pH de 7 a 8, debido a que los iones Ag”
precipitardn como Ag(OH) si el pH es alto; por el contrario, si el pH es bajo, el

i6n CrO,4 2 (cromato), se convierte a Cr,07  (dicromato).?

16 SIERRA, Jorge. Andlisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.

3 APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicion
17.1992.
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Fotografia 2.4.9.1 Viraje del indicador
de K2CrOq4

Propiedad de los Autores

Reactivos

Solucién indicadora de Cromato de Potasio: Se disuelven 5g. de
K2CrO4 en 100ml de agua destilada.

Solucion valorada de Nitrato de Plata 0,0141N: Disolver 2,395 de
AgNO3; en agua destilada y se diluye en un litro de agua destilada. Se
valora contra solucién de NaCl 0,0141N. Almacenar en frasco color
ambar.

Solucién valorada de Cloruro de Sodio 0,0141N: Disolver 824,0mg de
NaCl, calidad de patrén, previamente desecado a 140°C en un litro de

agua destilada.

Procedimiento

Colocar 50 a 100ml de muestra o una alicuota apropiada diluida a
100ml con agua exenta de cloruros en un erlenmeyer.

Verificar que el pH de la muestra esté en el rango de 7 a 10, si no es asi
ajustarlo con la adicion de H,SO4 0 NaOH 1N.

Adicionar 1ml de Indicador de K,CrO4 al 5% agitar.

Titular con la solucién valorada de AgNO3; 0,0141N, hasta la aparicion

de un tenue color rojo ladrillo.
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e Determinar el valor del testigo; es usual que en este método, el testigo
consuma 0,2 a 0,3 ml de AgNO3 0,0141N.

e Realizar la determinacion por duplicado.

Célculos
(V—B)N x 35.450
M

Clmmg/L =

Donde:

V: Volumen de AgNOjconsumido en la muestra.

B: Volumen de AgNO3;consumida en el blanco.
N: Normalidad de AgNO3 0,0141N.

M: Volumen de muestra 8

2.4.10  Cloro residual.
La cloracion del agua para el suministro y residual sirve principalmente para
destruir o desactivar los microorganismos.
El cloro aplicado al agua en su forma molecular o de hipoclorito sufre una
hidrdlisis inicial para producir cloro libre consistente en cloro molecular acuoso,

acido hipocloroso y en i6n hipoclorito.

La proporcion relativa de estas formas de cloro libre depende del pH vy la
temperatura. Al pH de la mayoria de las aguas predominan el acido hipocloroso
y el ion hipoclorito.

Si una cierta cantidad de cloro reacciona inicialmente con el material organico y
los metales presentes en el agua forman complejos quimicos, que como tales
no aportan a la desinfeccion de ésta. Este primer aspecto es lo que se conoce
normalmente como “demanda de cloro del agua”. La cantidad de cloro
remanente, después de que la demanda de cloro fue satisfecha, se contabiliza

como “cloro total”.

* NORMA INEN 976, Determinacion de cloruros, método argentométrico.
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A su vez, el cloro total se subdivide en:
e Cloro combinado: la cantidad de cloro que va a reaccionar con iones
nitratos y que, por lo tanto, no representa propiamente una cantidad

disponible para desinfeccion.

e Cloro residual o cloro libre: que representa la concentracion de cloro

disponible para inactivar microorganismos.

El cloro libre reacciona facilmente con el amoniaco y ciertos compuestos de
nitrégeno, formando cloro combinado. La reaccion del amoniaco con el cloro
produce cloraminas. La concentracion de estas formas combinadas depende
del pH, temperatura, demanda de cloro y tiempo de reaccion. Tanto el cloro
libre y combinado pueden estar presentes de forma simultanea.
La presencia de cloro residual en el agua potable es indicador de dos aspectos
fundamentales:
¢ Que una suficiente cantidad de cloro fue afadida inicialmente al agua
para inactivar las bacterias y algunos virus causantes de enfermedades
diarreicas.
e Que el agua se encuentra protegida de posibles recontaminaciones

microbiolégicas durante su almacenamiento o distribucién.®

2.4.10.1 Determinacion de cloro residual, método de la orto-tolidina segun
Estandar Métodos 1992.

Fundamento del método.
La orto-tolidina en medio clorhidrico y en presencia de cloro libre se oxida,
dando un compuesto de coloracion amarilla. Como la intensidad de la

coloracion aumenta por concentraciones crecientes de cloro libre se puede

' MONTESDEOCA Carol, Folleto Técnico INDUQUIM, “Determinacion de cloro residual y cloro total”,
Medellin 2004.
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determinar por colorimetria, utilizando una serie de patrones de concentracion

conocida.
Para obtener el desarrollo correcto del color con el cloro y la orto-tolidina se

deben satisfacer las siguientes condiciones:

e La solucion de orto-tolidina se debe encontrar a un pH de 1,3 o menor

durante el periodo de contacto.

e Larelacion de orto-tolidina y cloro residual en peso debe ser de 3:1.

e Laconcentracién de cloro no debe exceder de 10mg/L. *3

Reactivo

e Reactivo de orto-tolidina: Se disuelven 1,35g de clorhidrato de orto-
tolidina en 500ml de agua destilada, se agrega a esta solucion con
agitacion constante una mezcla de 350ml de agua destilada y 150ml de
HCI concentrado. Almacenar a temperatura ambiente y en frasco ambar.
La reaccion que se produce con la o-tolidina, forma un complejo de color

amarillo, a continuacion se muestra la férmula:

CH- CHa CH- CH-
Cl Cl
Clorhidrato de Qrto-Toliding Cloro Compuesto de color Amarillo

Procedimiento:

La determinacion se debe realizar in situ, para evitar pérdidas de cloro.

”

B APHA, AWWA, WPCF; “Métodos Normalizados para el andlisis de aguas potables y residuales.
Edicion 17.1992.
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e En la celda del comparador o en otro recipiente pequefio que garantice
la mezcla inmediata y completa del reactivo con la muestra, se coloca la
muestra.

e Afadir con ayuda de un gotero a la muestra 0,5 a 1ml de reactivo de
orto-tolidina, observado el color.

e Comparar tan rapido sea posible.

Fotografia 2.4.10.1 Determinacién
de cloro residual método O-tolidina

™ N

A

Marca HACH
Propiedad de los Autores

24.11 NITRITOS.
Las diferentes formas de nitrégeno presentes en el agua, son interconvertibles
biogquimicamente y forman parte del ciclo del nitrégeno.
El nitrogeno organico se define funcionalmente como nitrégeno ligado
organicamente en el estado de oxidacién tres negativo, el nitrégeno organico

incluye productos como las proteinas, péptidos, urea.

El nitrégeno oxidado total, es la suma del nitrito y nitrato. El nitrato se presenta
generalmente como trazas en el agua superficial, los nitritos son un estado
intermedio de la oxidacion del nitrégeno, tanto en la oxidacién del amoniaco a
nitrato como en la reduccién del nitrato. Esta oxidacion y reduccion puede

ocurrir en los sistemas de distribucion de agua.
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El nitrito es el agente causal de la enfermedad conocida como
metahemoglobinemia, ademas reacciona con aminas secundarias dando lugar

las nitrosaminas agentes cancerigenos.™

2.4.11.1 Determinacion de Nitrégeno de Nitritos, método de

Diazotizacion segun Estandar Métodos 1992.

Fundamento del método.
El nitrogeno (NOy) es determinado por la formacion de un colorante azoico,
rojizo purpura, producido a pH 2 a 2,5 por el acoplamiento del acido sulfanilico

diazotado con el clorhidrato de naftilamina.

MNH:C M= M NH.CI N— N
NOZ
Clorhidrata de Cloro azo SO.H ) S0O-H
a-Maftil Amina Maftaleno : Azo o- Maftaleno
Acido Clorhidrato de Crio-
Sulfanilico sulfanilico

El color desarrollado obedece a la ley de Beer.

Reactivos
e Reactivo de acido sulfanilico: Disolver 600g de &cido sulfanilico en
70ml de agua destilada caliente, se enfria la solucién, se agrega 20ml y
se diluye a 100ml.
e Solucién de clorhidrato de a-naftilamina: Disolver 600mg de
clorhidrato a-naftilamina en agua destilada exenta de nitritos, a la que se
le ha afladido 1ml de HCI concentrado, aforar a 100ml con agua

destilada. Guardar en frasco ambar.

3 APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicion
17.1992.
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Solucién madre de nitritos 100mg/L: Disolver 0,151g de NaNO;
anhidro y con una riqueza del 99%, en 1000ml agua destilada libre de
nitritos. Conservar en refrigeracion.

Solucién madre de nitritos 1mg/L: Tomar 10ml de la solucion anterior

y aforar a 1000ml con agua destilada.

Procedimiento

Preparar una serie de patrones de Nitritos para poder construir una
curva, diluyendo a 100ml de agua destilada los siguientes voliumenes de
la solucién madre de Nitritos de 1mg/L.: Oml, 5ml, 10ml, 30ml, 50ml,
correspondiendo a patrones de 0, 0,05, 0,1, 0,3, 0,5 mg/L de nitritos.
Colocar de 50 a 100ml de muestra en un erlenmeyer, afiadir 1ml de
reactivo de acido sulfanilico, dejar reposar 2 minutos.

Afadir 1ml de solucién de clorhidrato de a- naftilamina y dejar reposar
por 15 minutos, para generar color.

Llevar el espectrofotometro a 100% de transmitancia con el blanco de

nitritos, a 540nm y leer tanto los patrones como las muestras.

Fotografia. 2.4.11.1 patrones de nitritos

Propiedad de los Autores
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2.5 Caracterizacion de Coliformes Totales y Coliformes Termotolerantes

Terminologia, Métodos y Ensayos.
2.5.1 Agua potable- terminologia, segun norma INEN 1108:2006

Agua Potable: Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiologicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para el consumo
humano.

Agua cruda: Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha
recibido ningun tratamiento para modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas

o microbiolégicas.?

2.5.2 Requisitos Microbiolégicos para el agua potable segun norma INEN
1108:2006

Tabla 2.5.2 REQUISITOS MICROBIOLOGICOS

REQUISITO UNIDAD LIMITE DESEABLE MAXIMO

Coliformes totales (1) NMP/100ml <2,2*
Coliformes fecales NMP/100ml <2,2*

FUENTE: INEN 1108:2006. Agua Potable. Requisitos

*<2,2 significa que el ensayo del NMP utilizando una serie de 5 tubos por dilucién, ninguno es
positivo.

(1) En el caso de los grandes sistemas de abastecimiento, cuando se examinan suficientes
muestras, debera dar ausencia en el 95% de las muestras, tomadas durante cualquier periodo
de 12 meses.

2.5.3 Bacterias Coliformes Totales

2.5.3.1 Morfologia e identificacién
Los Coliformes totales se definen como bacilos Gram negativos, aerobios o
anaerobios facultativos, no esporulados que pueden desarrollarse en presencia

de sales biliares y otros agentes tensoactivos con propiedades similares de

2% INEN 1108:2006. Agua Potable. Requisitos
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inhibicion del crecimiento, no tienen citocromo oxidasa y son capaces de
fermentar la lactosa con produccion de &cido, gas y aldehido a 35°C — 37°C +
0,5°C, en un periodo de 24 a 48 horas. Por definicién, las bacterias Coliformes
presentan actividad de la 3 - galactosidasa.

La prueba mas relevante utilizada para la identificacion del grupo Coliformes,

es la hidrélisis de la lactosa.*

Fotografia 2.5.3.1 Morfologia de E. coli

Autor: Drew Falkenstein

2.5.3.2 Caracteristicas de Crecimiento

Los Coliformes constituyen un grupo heterogéneo con habitat primordialmente
intestinal para la mayoria de las especies que involucra; es constante,
abundante y casi exclusivo de la materia fecal. Por ello la temperatura y las
concentraciones de nutrientes del agua de los sistemas de distribucion no son,
por lo general, suficientemente altas para sustentar la proliferacion de E. coli (ni

de otras bacterias entéricas patdgenas) con formacion de biopeliculas. Por

* ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. “Guias para la calidad de Agua potable: control de la
calidad del agua potable en sistemas de abastecimiento para pequefias comunidades” Editorial
Washington. 1988.
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consiguiente, debe considerarse que la presencia de E. coli es indicadora de

contaminacion fecal reciente.

Para facilitar las pruebas de identificacién en el laboratorio, cabe mencionar
gue crecen sobre peptona o medios con extracto de carne sin adicion de
cloruro de sodio ni otros complementos, en condiciones aerobicas y
anaerobicas.

Para su diferenciacion bioquimica se requiere de patrones de fermentacion de
los carbohidratos y la actividad de los aminoacido-descarboxilasas y otras
enzimas.

Las colonias que se desarrollan en agar Bacto EMB (agar con eosina y azul de
metileno) dan wuna marcada diferenciacion entre microorganismos
fermentadores de lactosa y aquellos que no fermentan la lactosa, por ello se
emplea dicho medio para la confirmacion de bacterias entéricas Gram-

negativas.

Fotografia 2.5.3.2 Crecimiento de
E. coli en agar EMB

Propiedad de los autores

La mayor parte de bacterias Coliformes, forman colonias mucoides, circulares,
convexas Y lisas con bordes definidos, las fermentadoras de lactosa son de
color negro azulado y poseen centros oscuros con periferias incoloras, y
transparentes; mientras que las que son negativas a la fermentacion de

lactosa, forman colonias incoloras.

71 Modnica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



.

o UNIVERSIDAD DE CUENCA

2.5.3.3 Epidemiologia
Las bacterias pertenecientes al grupo de los Coliformes totales estan presentes

tanto en aguas residuales como en aguas naturales.

Algunas de estas bacterias se excretan en las heces de personas y animales,
pero muchos Coliformes son heterétrofos y capaces de multiplicarse en suelos
y medios acudticos. Los Coliformes totales pueden también sobrevivir y
proliferar en sistemas de distribucién de agua, sobre todo en presencia de

biopeliculas.?

2.5.3.4 Influencia en el medio ambiente

La presencia de Coliformes totales en sistemas de distribucion y reservas de
agua almacenada puede revelar una reproliferacién y una posible formacion de
biopeliculas, o bien contaminacién por la entrada de materias extrafias, como
tierra o plantas.

En aguas tratadas, los Coliformes totales funcionan como una alerta de que
ocurrio contaminacion, sin identificar el origen; pese a ello indican que hubo

fallas en el tratamiento, en la distribucién o en las propias fuentes domiciliarias.

2.5.4 Bacterias Termotolerantes

2.5.4.1 Morfologia e Identificacién

Los Coliformes fecales o termotolerantes son bacterias anaerdbicas
facultativas, no esporuladas, Gram negativas, que pueden fermentar la lactosa
a 44,5 + 0,2°C, en un periodo de 24 horas. Comprenden el género Escherichia

y en menor grado especies de Enterobacter, Citrobacter y Klebsiella.

' CAMACHO, A.; GILES M.; ORTEGON A.; SERRANO B.; VELAZQUEZ, O.: “Técnicas para el Andlisis

Microbioldgico de Alimentos” 22 edicidén. Revista Ciencias de la Facultad de Quimica, UNAM. México
2009.
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Estos se denominan Termotolerantes por su capacidad de soportar
temperaturas mas elevadas. Esta es la caracteristica que diferencia a
Coliformes Totales y Fecales.?

Escherichia coli se caracteriza de los demas Coliformes Termotolerantes por

poseer las enzimas p-galactosidasa y p-glucuronidasa.

Se desarrolla a 44 - 45°C en medios complejos, fermenta la lactosa y el
manitol, liberando &cido y gas, produce Indol a partir del triptéfano. Algunas
cepas pueden desarrollarse a

37°C pero no a 44— 45°C y algunas no liberan gas. No producen oxidasa ni
hidrolizan la urea.

Existen diversos tipos de E. coli patégenos entre los que podemos destacar:

Tabla 2.5.4.1 Clasificacion de E.coli

CEPAS DE E. Coli PATOLOGIA

Son aquellas cepas asociadas a diarreas

E. coli enteropatogénico

infantiles, denominadas a menudo gastroenteritis
(EPEC)

infantiles.

Son cepas capaces de producir enterotoxinas,
como LT (enterotoxina termolabil), y ST

_ o (enterotoxina termoestable). En la actualidad los
E. coli enterotoxigénico

(ETEC)

E. coli ETEC constituyen una de las principales
causas de diarrea infantil en los paises en vias de
desarrollo y son los agentes mas frecuentes de

la llamada diarrea del viajero.

_ ) _ Se denominan enteroinvasivas ya que tras
E. coli enteroinvasivas

establecer contacto con el epitelio del intestino
(EIEC)

grueso, destruyen el borde ciliado y penetran en

?  MADIGAN, M.; MARTINKU, J. Y PARKER, J. (1997). “Biologia de los microorganismos” .Red

Iberoamericana de Potabilizacién y Depuracién del Agua. Prentice Hall. Madrid. Octava edicidn. Capitulo
20. 986 pags.
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las células, causando ulceraciones e inflamacion
intestinal. De ahi que la enfermedad manifiesta
signos de toxemia, con malestar, fiebre, intensos
dolores intestinales y heces acuosas con sangre,

mOoco y pus.

. Es una cepa que produce diarrea y presenta
E. coli productora de

_ graves secuelas como: colitis hemorragica y
verotoxina (VTEC)

posiblemente sindrome urémico hemolitico.

Propiedad de los autores

2.5.4.2 Caracteristicas de Crecimiento

Para la diferenciacion y enumeracion de bacterias Coliformes termotolerantes
segun lo indica (Métodos Estandar), son identificadas por el medio Bacto EC,
gue consiste en un caldo lactosado (triptosa y lactosa), tamponado (fosfato
dipotésico, fosfato monopotasico) al que se afiade un 0,15% de sales biliares,
con lo que se inhibe el crecimiento de bacterias formadoras de esporas y
Estreptococos fecales, mientras que el crecimiento de Coliformes en especial
de E. Coli se potencializa si se incuba a 44,5°C a patrtir de cultivos inoculados
de caldo LST (Lauril sulfato triptosa). La fermentacién de lactosa con la
produccion de gas sirve como evidencia presuntiva para determinar la
presencia de organismos Coliformes de origen fecal y Escherichia Coli.
Escherichia Coli forma colonias planas, no viscosas, con bordes definidos, y
resplandor metalico en los medios diferenciales de cultivo, ademas la mayoria

de bacterias son moatiles.

2.5.4.3 Epidemiologia

Hay grandes cantidades de Escherichia coli en las heces humanas y animales,
en las aguas residuales y en el agua que ha estado expuesta recientemente a
contaminacion fecal.

Otra caracteristica importante de los Coliformes termotolerantes, es que

pueden ser vectores de algunas enfermedades. Se trata de E. coli patégenos,
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de los cuales existen muchos serotipos diferentes capaces de causar
gastroenteritis en humanos y animales, siendo éstas especialmente serias en
recién nacidos y nifios de edad inferior a 5 afios.

Pese a que se considera que los E. coli patégenos representan menos del 1%
del total de Coliformes presentes en el agua contaminada, basta con 100

organismos para causar una enfermedad.??

2.5.4.4 Influenciaen el medio ambiente

La presencia de Coliformes termotolerantes es un indicio de contaminacién
fecal reciente, por lo que tras su deteccion deberia considerarse la toma de
medidas adicionales, como la investigacion de las posibles fuentes de
contaminacién, como un tratamiento inadecuado o alteraciones de la integridad
del sistema de distribucién. Desde hace mucho tiempo dichos organismos, se
han utilizado como indicador ideal de contaminacion fecal.

Su presencia se interpreta como una premisa de que los organismos
patdgenos pueden estar presentes.

Por tanto, su deteccion en aguas o alimentos sirve de indicador indirecto de
contaminacion y del riesgo de transmision de enfermedades infecciosas

intestinales.

2.6 Métodos y Ensayos

2.6.1 Recoleccion de Muestras

Las muestras para estudios microbioldgicos se deben recoger en botellas
cuidadosamente lavadas, a las que se habra dado un enjuague final con agua
destilada y posteriormente seran esterilizadas.

Es importante afiadir un agente reductor a los recipientes donde se recogera el

agua, con el objetivo de neutralizar todos los residuos halégenos que impidan

23 GOEZ, Mariano; VAZQUEZ, Maria; PENA, Pilar. “Determinacién y diferenciacién de Escherichia coli y
Coliformes totales usando un mismo sustrato cromogénico”. Laboratorio central. Revista de la OPS.
Espana, 2002.
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el mantenimiento del verdadero contenido microbiano del agua en el momento
de realizarse la toma.

El agente usado para la recoleccion de las muestras fue el Na,SO3 al 3%, y se
incorpor6 0,1ml para un frasco de 120ml de capacidad, con lo que se neutraliza

hasta 5mg/l de cloro residual.*®

2.6.2 Recuento de Coliformes Totales por la Técnica del NMP y Tubos

Maltiples.

2.6.2.1 Generalidades

El grupo Coliforme esta formado por todas las bacterias aerobias y anaerobias
facultativas, gram-negativas, no formadoras de esporas y con forma de bastén
gue fermentan la lactosa, produciendo gas y acido en 48 horas. Los Coliformes
totales pueden ser de origen fecal o no.

Su existencia en fuentes de agua potable indica una desinfeccion inapropiada

de dicha agua para consumo humano.

2.6.2.2 Fundamento
La enumeracién de viables por el método del NMP, proporciona una estimacion
de los organismos viables existentes en un sustrato. Este es un concepto
estadistico derivado de la teoria de probabilidades, aplicable a la enumeracion
de microorganismos bajo condiciones como las que se indican a continuacion:
e Los microorganismos se distribuyen de un modo homogéneo y al azar
en el medio que los contiene.
e Fracciones iguales (muestras) que puedan separarse del medio original

contendran igual namero de células.

2.6.2.3 Reactivos

B APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicidn
17.1992.
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AGUA DE DILUCION AMORTIGUADORA

Uno de los factores importantes en la preparacion de diluciones es el
diluente. Para ser considerado ideal no deberia cambiar la densidad
bacteriana ni bajar la recuperacién de organismos atenuados.

Se debe utilizar agua amortiguadora que se prepara por la adicion de
1,25ml de solucion amortiguadora de fosfato (43g de KH,PO, por litro de
agua destilada, con el pH ajustado a 7,2) y 5,0ml de solucion de sulfato de
magnesio (50mg de MgS0O,.7H,0 por litro de agua destilada) a un litro de
agua destilada.

El pH final, luego de la esterilizacién, deber ser 7,2 +- 0,1.

INDICADOR PURPURA DE BROMOCRESOL

El pdrpura de bromocresol es un indicador de pH, el mismo combinado con
el caldo Lauril triptosa (color puarpura), resulta de gran utilidad en pruebas de
diagnostico de microorganismos indicadores, pues facilita su identificacion a
causa de un viraje que se da por una reduccion del pH, esto a su vez se
debe al crecimiento de microorganismos que fermentan la glucosa
produciendo una condicion acida y originando que el dicho indicador vire al
amarillo.

Cabe mencionar que se debe afadir 0,01g/L del indicador al medio de Lauril

triptosa con lo que se obvia el uso de tubos Durham.

CALDO LAURYL TRIPTOSA CON PURPURA DE BROMOCRESOL
(CONCENTRACION SIMPLE Y DOBLE)
Para determinar la cantidad de medio que debe contener el tubo, es

necesario tomar en cuenta el indculo de la muestra, por ello a continuacion

se indica la siguiente tabla:

In6culo | Cantidad de medio Volumen del Medio liquido de Lauril triptosa
ml en el tubo ml medio + in6culo ml deshidratado necesario g/l
1 10 0 mas 11 o mas 35,6
10 10 20 71,2
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10 20 30 53,4
100 50 150 106,8
100 35 135 137,1
100 20 120 213,6

APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y
residuales. Edicién 17.1992.

El caldo LST, contiene: Triptosa 20g, Lactosa 5¢g, Fosfato dipotasico (K;HPO,)
2.75g, Fosfato monopotasico (KH,PO,) 2.75g, Cloruro de sodio (CINa) 5g,
Lauril sulfato de sodio 0.10g.

En base a la tabla 2.6.2.3-1 pesar el medio deshidratado para realizar caldo
simple y doble, esto se debe diluir en un volumen de 1000ml de agua destilada

e incorporar 0.01g de parpura de bromocresol.

Calentar, agitando frecuentemente, hasta la completa disolucién del medio,
teniendo cuidado de no alcanzar la temperatura de ebullicion. En tubos de
ensayo de 18 mm x 180 mm, conteniendo en su interior tubos de Durham
invertidos, distribuir volimenes adecuados para que el volumen final, después
de la esterilizacion sea de 10ml. Tapar con tapones de acero inoxidable y
esterilizar en autoclave a 121°C, durante 15 min.

El medio ya preparado puede almacenarse a temperatura ambiente, en un

lugar limpio y libre de polvo, durante no mas de una semana.

2.6.2.4 Procedimiento
El procedimiento para determinar Coliformes totales y Termotolerantes en agua
cruda y en agua clorada es diferente, por ello a continuacion se describe el

proceso y se indica el diagrama para cada tipo de muestra.

PROCEDIMIENTO DE ANALISIS PARA EL AGUA CRUDA
a) Homogeneizar la muestra correctamente.
b) Inocular 10ml de muestra en cinto tubos previamente etiquetados, que

contienen caldo LST de doble concentracion, tapar y homogeneizar.
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¢) Realizar una diluciéon 1/10, para lo cual se coloca 1ml de muestra en
cinco tubos que contienen 10ml de caldo LST de concentracion simple,
tapar y homogeneizar.

d) Para realizar la dilucion 1/100 se debe tomar 10ml de la muestra y
colocar en 90ml de agua de dilucibn homogeneizar correctamente y
tomar 1ml de la mezcla y colocar en cinco tubos que contienen 10ml de
caldo LST de concentracion simple, tapar y homogeneizar.

e) Los tubos inoculados se incuban a 35°C = 0,5. Tras 24 horas, agitar
cada tubo suavemente y observar si se produce gas 0 un crecimiento
acido (viraje del indicador de puarpura a amarillo) y en caso contrario,
reincubar y volver a examinar al final de 48 horas. Registrar la presencia
0 ausencia de gas o &cido.

f) La aparicion de gas o &cido en los tubos a las 48 horas constituye una

presunta reaccion positiva; los tubos con este tipo de reaccion deben ser

estudiados en la fase confirmatoria. La ausencia de crecimiento o

formacion de gas al finalizar las 48 horas indica una reaccion negativa.

g) Leer los resultados con la tabla para NMP. (ver anexo 3).

A continuacion en el diagrama 1, se indica todo el proceso a seguir para la
siembra de las muestras que han sido cloradas y en el diagrama 2 se indica el

proceso a seguir para la siembra de las muestras cloradas.
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DIAGRAMA 1
RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES Y TERMOTOLERANTES POR LA
TECNICA DEL NMP EN MUESTRA DE AGUA SIN CLORO

10.0 mL 25\
— \‘
= A
1 /) l
10.0 mL de muestra 1 mLde muestraé' 1 mL de muestra
Tobos cont 0. 0umlde-cgido aurll sulato CLSS(X) + 1 mL de muestra CLSS(X) + 1 mL de muestra

de sodio (CLSS) doble concentracion (2X)
+ 10.0 mL de muestra

l l

o) () Gl L) e

Siembra con asa bacteriolégica de los tubos
positivos (produomon de gas) en caldoEC

W O

)
Tubos con 10.0 mL de Tubos con 10.0 mL de Tubos con 10.0 mL de
caldo EC caldo EC caldo EC
l' asa.5cC lr a4.5cC l 44.5¢C
24-48h 24-48h 24-48h
| 2 Lectura de tubos positivos en
i.‘_ s DI tablas. NMP de coliformes
~;—|;j; U -Z;H_L-J fecales /100 ml de muestra.
Siembra de tubos positivos en
l placas de Agar EMB para la
busqueda de Escherichia ]

coli
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PROCEDIMIENTO DE ANALISIS PARA EL AGUA CLORADA

a) Homogeneizar correctamente la muestra.

b) Inocular 10ml de muestra en cinco tubos que contienen 10ml de caldo
LST de doble concentracion, tapar y homogeneizar.

¢) Los tubos inoculados se incuban a 35°C = 0,5. Tras 24 horas, agitese
cada tubo suavemente y se observa si se produce gas 0 un crecimiento
acido (viraje del indicador de purpura a amarillo) y en caso contrario,
reincubar y volver a examinar al final de 48 horas. Registrar la presencia
0 ausencia de gas o &cido.

d) La aparicién de gas o &cido en los tubos a las 48 horas constituye una
presunta reaccion positiva; los tubos con este tipo de reaccion deben ser
estudiados en la fase confirmatoria. La ausencia de crecimiento o
formacion de gas al finalizar las 48 horas indica una reaccion negativa.

e) Leer los resultados con la tabla para NMP. (ver anexo 3)

Fotografia 2.6.2.4
Lauril Sulfato Positivo y negativo

Propiedad de los Autores
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DIAGRAMA 2
RECUENTO DE COLIFORMES TOTALES Y TERMOTOLERANTES POR LA TECNICA DEL NMP EN AGUA CLORADA

ouuss  DUNEN == LEND

Tubos con 10.0 mL de caldo lauril sulfato Stembra con den:biiotacoliplia dalos: abos
de sodio (CLSS) doble concentracion (2X) CLSS +10.0 mL de muestra positives (produccion de gas)-en caldo EC

2 a 3 asadas/tubo

&

Tubos con 10.0 mL de Lectura de tubos positivos en
caldo EC tablas. NMP de coliformes

fecales

|

Siembra de tubos positivos en
placas de Agar EMB para la
busqueda de Escherichia

coli
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2.6.3 Recuento de Coliformes Termotolerantes por la Técnica del NMP y Tubos

Multiples.

2.6.3.1 Generalidades

La prueba para Coliformes Termotolerantes permite diferenciar entre los Coliformes de
origen fecal (intestino de los animales de sangre caliente) y los procedentes de otras
fuentes. Dentro del grupo de Coliformes termotolerantes la especie mas abundante es

E.coli.

2.6.3.2 Fundamento

La determinacion del numero mas probable (NMP) de bacterias Coliformes fecales se
realiza a partir de los cultivos de todos los tubos positivos de caldo Lauril triptosa, los
cuales son inoculados en tubos conteniendo medio EC, incubados a 44,5°C en bafio
Maria a temperatura constante, durante 24 horas. La densidad del grupo Coliforme
fecal es calculada por la tabla de NMP teniendo como base los tubos positivos del
medio EC.

El medio EC contiene triptosa 20g, Lactosa 5g, mezcla de sales biliares 1.5g, Fosfato
monobasico de potasio (K;HPO,4) 49, fosfato dibasico de potasio (KH,HPO,), 1.5¢,
Cloruro de Sodio (CINa) 5g. Para preparar dicho medio se debe afadir los ingredientes
deshidratados a 1000ml de agua destilada, calentar agitando frecuentemente hasta su
completa disolucion, teniendo cuidado de no alcanzar la temperatura de ebullicion. En
tubos de ensayo de 18 mm x 180 mm, conteniendo en su interior tubos de Durham
invertidos, distribuir volimenes adecuados para que el volumen final, después de la
esterilizacion sea de 10ml. Tapar con tapones de acero inoxidable y esterilizar en

autoclave a 121°C, durante 15 min.
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2.6.3.3

b)

d)

Procedimiento

Agitar suavemente los tubos de LST que muestran gas o un fuerte
crecimiento, con una asa estéril de metal de 3mm de diametro, pasar el
cultivo de cada tubo de fermentacion al medio EC.

Incubar los tubos con medio EC inoculados en un bafio de agua a 44,5 + 0,2
°C durante 24 horas. Dicho proceso debe realizarse antes de que
transcurran 30 minutos de la inoculacion.

Se considera como reaccion positiva la aparicién de gas en un medio EC a
las 24 horas o menos de incubacién. La falta de gas (a veces se produce
crecimiento) constituye un resultado negativo, que indica que el origen de los
microorganismos no es el aparato digestivo de los animales de sangre
caliente.

Leer los resultados con la tabla para NMP. (ver anexo 2)

Fotografia 2.6.3.3 Caldo EC positivo y negativo

Propiedad de los Autores
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2.6.4 Prueba Confirmatoria de Coliformes Totales en Agar Eosina Azul de

Metileno.

2.6.4.1 Generalidades
La prueba confirmatoria para Coliformes consiste en aislar los microorganismos
en agar Eosina Azul de Metileno con lo que se confirma la presencia o ausencia
de Coliformes totales.
Posteriormente se puede distinguir los microorganismos aislados a través de la

tincion de Gram, diferenciando bacterias de levaduras.

2.6.4.2 Fundamento
La prueba se basa en la inoculacion en un medio selectivo y diferencial de todos
los tubos que dieron positivos o fueron sospechosos en la fase presuntiva.
El desarrollo de las bacterias Gram (+) esté inhibido por los colorantes del medio
(eosina amarillo y azul de metileno). La combinacion de colorantes es la que
permite diferenciar entre los fermentadores y no fermentadores de lactosa; por
esto es que el medio EMB permite el crecimiento y diferenciacion de
Coliformes.*
El medio EMB contiene 10g de Peptona, 2g de Fosfato dibasico de potasio
K:HPO, 20g de Agar. Para su preparacion se agregan todos los ingredientes
anteriores a un litro de agua destilada, se calienta a ebullicién, hasta disolucion
de todos los ingredientes y se recupera la pérdida por evaporacion con agua
destilada. No es necesario el ajuste de la reaccion.
Se vierten volumenes determinados, por lo general, porciones de 100 a 200ml,

en frascos o0 matraces y se esterilizan.

** TERRAGNO, Raquel; CAFFER, Maria; BINSZTEIN, Norma. Manual de Procedimientos 2007. Revista del Centro
Regional de Referencia del WHO Global Salm Surv para América del Sur.
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2.6.4.3
a)
b)
c)
d)

Procedimiento

Se inoculan en estrias una o mas placas con cada uno de los tubos de
fermentacion primaria que hayan mostrado la formaciéon de gas; es esencial
gue las placas se inoculen en forma tal que permitan el desarrollo de
colonias aisladas.

Utilizar una aguja de inoculacion ligeramente curvada en su extremo;
decantar e inclinar el tubo de fermentacion primaria, para evitar que la aguja
tome la nata 0 membrana sobrenadante.

Insertar el extremo de la aguja en el liquido del tubo hasta una profundidad
aproximada de 5,0 mm.

Inocular la placa que contiene agar EMB e incubarla (con la caja invertida) a
35°C+0,5 por 24 horas.

Las colonias que se desarrollan en la placa de agar con Eosina y azul de

metileno se pueden describir como: =

Tabla 2.6.4.3 Colonias Tipicas y atipicas en agar EMB

Colonia Interpretacion
Nucleadas con brillo metalico Tipicas/Positivo
Opacas, anucleadas, mucoides Atipicas/ Realizar Gram
y rosadas
Caracteristicas diferentes a las
antes nombradas o no hay Negativo

crecimiento de colonias.
APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas
potables y residuales. Edicion 17.1992.

“ APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicion 11.1963
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Fotografia 2.6.4.3 Colonias tipicas y atipicas
en agar EMB

Propiedad de los Autores
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3.1 Andlisis Estadistico del control Fisico- Quimico y Microbioldgico de la Junta

de Agua Potable Regional Cojitambo.

3.1.1 Estadistica descriptiva. Estudia las técnicas de ordenacion, clasificacion,
recuento y presentacion de datos en tablas y gréficas, con el afan de obtener valores
gue resuman la informacion.
En la estadistica descriptiva se emplean diferentes grupos de indicadores dentro de los
méas empleados tenemos:

e Paradmetros de centralizacion.

e Parametros de dispersion.
3.1.1.1 Pardmetros de centralizacién: Son indicadores estadisticos que muestran
hacia qué valor (o valores) se agrupan los datos. Los pardmetros mas conocidos son:

1. Media Aritmética o Promedio (X): Es el valor resultante que se obtiene al dividir

la sumatoria de un conjunto de datos sobre el niumero total de datos.

o
n
2. Mediana (Me): Valor que divide una serie de datos en dos partes iguales. La
cantidad de datos que queda por debajo y por arriba de la mediana son iguales.
3. Moda (Mo): Indica el valor que mas se repite, o la clase que posee mayor

frecuencia.

3.1.1.2 Parametros de dispersion: Son indicadores estadisticos que muestran la
distancia promedio que existe entre los datos y la media aritmética; los parametros mas

conocidos son:

1. Rango (R): Se define como la diferencia existente entre el valor mayor y el
menor de la distribucion.
R =X max- Xmin
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2. Varianza (S?): Es la media de los cuadrados de las diferencias entre cada valor

de la variable y la media aritmética de la distribucion.

i (Xi - ‘:E)z
g2 _ il

n
3. Desviacién estandar (S): Es una medida del grado de dispersion de los datos
con respecto al valor promedio. Dicho de otra manera, la desviacion estandar es
simplemente el "promedio" o variacion esperada con respecto a la media

aritmética.
§=v§?

4. Coeficiente de Variacion (CV): Es una medida de dispersion relativa de los
datos y se calcula dividiendo la desviacion estandar muestral por la media y

multiplicando el cociente por 100.

cy= ——— .100

>

3.2. ANALISIS DE DATOS
Los datos obtenidos tanto para el control fisico-quimico como microbiologico del agua
gue suministra la Junta Regional Cojitambo, nos permitirdn hacer una evaluacion de la
calidad de dicho liquido, con lo que se efectia el principal objetivo de esta tesis,
determinar si el agua cumple o no con los requisitos de la norma INEN 1108:2006.
Los resultados que se muestran a continuacion son procedentes de las captaciones

(Mamallipis y Galuay), planta de tratamiento, tanques de reserva y red de distribucion.
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Tabla 3.2- a RESULTADOS DE CONTROL FISICO-QUIMICO DE JUNTA DE AGUA POTABLE REGIONAL

COJITAMBO: CAPTACIONES

© Q |Z < =
'S Q -4 © T QO[3 = . o |2
s | %7 2 O ¢ 28 e B8P3 5 398&9 2
[} @ e} o = - &} o = = @) 0 o = O ) O o O
() S Q > < — Q2 Zzlgw o |2 ) °©c 85 4l 8 n
LL (&) — — - £ = = | — F O |2 = (@) (@)
= o o c =3 o = L° o = @] . o o |- =
a Q | O w F < g © 5 £ |35 =
O |0 ) a >
12/7/200 | 1 Captacion 8|78 |15 | 1554 | 101.0| 055 | 79.00 | 0| 0.486 | 73.85 | 67.07 6.8 14.0
9 Mamallipis 1 0 2 6
1/4/2010 | 2 | Captacion Galuay | 1 | 7.7 | 10 212 137.8 | 0.30 | 111.9 | 0| 0.972 | 98.80 | 89.03 9.8 12.9
2 0 0 9 8 8
1/27/201 | 3 Captacion 1|76 |10 | 159.6 | 103.7 | 0.67 | 74.66 | O | 0.47 | 73.56 | 67.07 6.5 14.2
0 Mamallipis 5 4 5 8 9
1/27/201 | 4 | Captacion Galuay | 1 | 7.7 | 10 228 148.2 | 0.58 | 1174 | 0| 0.971 | 104.3 | 93.42 | 10.9 | 12.3
0 5 0 8 1 2 5
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 Tabla 3.2-b. RESULTADOS DE CONTROL FiSICO-QUIMICO DE JUNTA DE AGUA POTABLE REGIONAL COJITAMBO: RESERVAS
© S S = = - & =3 % = %In <
: o i =| ZE o e Z s 3 S » .| .| .
@ = @ %) : 25 ° = 23 = o =0 EO |+0 =
< 4] 5 S L ) o3 S o © £ 0 0 > S0 c O + O b
3 g o ~| = S| o= B | §Ta | & &8 | e8| o8 28 &
i = S - 5| 2E| &% s | S5 || 5 | KO | 59 20| &
Y IS Q = o 5 < £ @) 5 A 5 2
o @) @) ° |E 8 8
16/11/2009 | 1 | Reserval | 11 | 7.7 | 5 | 208.8 | 13572 | 0.225 | 11858 | 0.6 | 571 | 103.8 | 96.40 | 7.4
19/11/2009 | 2 | Reserva3 | 14 | 76| 5 | 199.8 | 129.87 | 0.15 | 111.99 | 05| 3.33 | 91.81 | 81.302 | 10.5
25/11/2009 | 3 | Reserva2 | 12 | 76 | 5 | 159 10335 | 025 | 76.86 | 0.7 | 3.81 | 69.86 | 63.882 | 6.0
25/11/2009 | 4 | Reserva4 | 12 | 76| 5 | 159 10335 | 03 | 77.95 | 05| 3.33 | 69.86 | 63.702 | 6.2
2/12/2009 | 5 | Reserva5 | 14 | 7.7 | 5 | 169.6 | 110.24 | 0.125 | 79.056 | 0.2 | 2.85 | 77.84 | 64.882 | 13.0
2/12/2009 | 6 | Reserva7 | 14 | 78| 5 | 159 10335 | 0.15 | 76.86 | 0.1 | 23 | 74.85 | 61.572 | 13.3
7/12/2009 | 7 | Reserva6 | 16 | 7.7 | 5 | 218 1417 | 025 | 103.21 | 0.8 | 2.38 | 97.804 | 87.932 | 9.9
9/12/2009 | 8 | Reserva4 | 15 | 7.7 | 5 | 190.8 | 124.02 | 0175| 97.72 | 05| 3.33 | 89.82 | 79.156 | 10.7
6/1/2010 | 9 | Reserval | 14 | 76| 5 | 175 113.75 | 0225 | 88.43 | 08| 47 | 78.056 | 68.176 | 9.9
6/1/2010 | 10 | Reserva3 | 16 | 7.7 | 5 | 216.91 | 140.9915 | 0.15 | 102.11 | 0.5 | 2.859 | 97.804 | 87.932 | 9.9
11/1/2010 | 11 | Reserva2 | 14 | 76 | 5 | 207.1 | 134615 | 02 | 10211 | 1 | 2.859 | 98.82 | 87.932 | 10.9
13/1/2010 | 12 | Reserva5 | 15 | 7.7 | 30 | 109 70.85 | 0375 | 97214 | 0 | 1.9 |87.924 | 76.952 | 11.0 | 11.17
13/1/2010 | 13 | Reserva7 | 15 | 76 | 5 | 216.9 | 140.985 | 0.225 | 95516 | O | 4.28 | 81.836 | 71.462 | 10.4 | 9.89
25/1/2010 | 14 | Reserva6 | 15 | 7.7 | 5 | 216.91 | 140.9915 | 0.2 | 103.212 | 0.5 | 4.28 | 90.818 | 79.152 | 11.7 | 10.05
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Tabla 3.2-c RESULTADOS DE CONTROL FiSICO-QUIMICO DE JUNTA DE AGUA POTABLE REGIONAL COJITAMBO: Plantade

Tratamiento

© ] 8 = E g — = I o |
. S Slz=c¢e > £ |83 [T |, > g =
Pt c 3 v £ O > o o o + O
© = o z a | == o e 3 O o -0 €0 o5 | =
= 17 S O T - 0 - 9V © c O 0 S S O c O > O (7))
S 4 3 L |a 2|82 |=28 o = o |5 °o% | O® : =
= O - = = ) 2 cd x | 8 O - O 52 | £
L = S S| 2E |03 I °5 — | O . 5 39| &
o Q| o= @ 5 < e O 5 A £ | Z
O | O o [ &)
o Agua de ingreso | 12 7.7 | 10 | 196.2 | 12753 | 0.45 | 129.56 3 101.80 | 90.872 | 10.9
(@]
§ Agua Filtrada 12 | 7.7 | 5 | 193.8 | 12597 | 0.225 | 11858 | O 3 101.80 | 90.982 | 10.8
o Agua de Salida 12 | 76 | 5 | 205.2 | 133.38 | 0.225 114 0.8 | 571 99.8 89.10 | 10.7

Agua de ingreso | 12 76 | 10| 98.1 63.765 | 0.38 47.41 0 0 73.56 | 63.562 | 10.0
Agua Filtrada 12 | 76 |10 | 87.2 56.68 0.2 54.9 73.6 63.572 | 10.0
Agua de Salida 12 | 7.7 | 5 109 70.85 0.25 59.29 | 0.3 | 285 | 75.96 | 65.752 | 10.2

o
o

11/30/09
©| o N o g & W N e

o Agua deingreso | 14 77 | 5 175 113.75 | 0.25 88.93 0 77.88 | 68.172 9.7
g Agua Filtrada 15 7.7 | 5 150 97.50 | 0.225 | 86.74 0 77.88 | 68.172 9.7
= Agua de Salida 14 77 | 5 175 113.75 | 0.225 | 88.43 1 4.7 78.056 | 68.176 9.9
S, 10 | Agua deingreso | 13 7.7 |10 | 2014 | 130.91 0.2 102.11 0O | 0476 | 90.81 | 81.352 9.5
§ 11 Agua Filtrada 15 7.7 | 5 190.8 | 124.02 | 0.15 99.91 0 | 0476 90.8 81.352 9.4
93 Mdnica Matute.

Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



P

[

B

oS

A
=

UNIVERSIDAD DE CUENCA

12 Agua de Salida 14 | 77 | 5 | 2544 | 165.36 | 0.15 9991 | 15| 571 95.8 85.742 | 10.1

13 | Aguadeingreso | 17 77 | 5 218 141.70 0.4 10431 | O 0 990.8 89.038 | 10.8
§ 14 Agua Filtrada 16 | 7.7 | 5 | 2109 | 137.08 | 0.225 | 106.5 0 | 0476 | 97.72 | 86.742 | 11.0
—
= 15 Agua de Salida 14 | 77 | 5 | 2071 | 13461 0.2 102.11 | 1 | 2.859 | 98.82 | 87.932 | 10.9
o 16 | Aguadeingreso | 15 | 7.8 | 10 | 205.35 | 13347 | 0.425 | 103.21 | O 0.95 | 96.62 | 84.642 | 12.0 | 8.79
E 17 Agua Filtrada 15 | 78 | 5 | 205.35 | 13347 | 0.275 | 11199 | O 142 | 9552 | 83.542 | 12.0 | 8.79
S 18 Agua de Salida 15 | 7.7 | 5 | 2109 | 137.08 | 0.275 | 1098 | 0.5 | 2.85 | 97.804 | 85.742 | 12.1 | 10.05

0 1
o o) o -] = = =
I = = o — S — 1
s S o Sl =e | ¢ 2 |E. 8| 9 €. D, E.| B
P = 2 = G Ll 29 | ag 9 | 2O | T S |50 EQ |+0Q| =
S o = S | 5|5/ g2 | T2 | 5 |89 | g 2 |£9| 80 | 59| &
= _ | 3 w € o] S O ® T | 2
L € n - S E = £0 @ = O -0 | =20 =
© 818 |s | & & |° 2 |2 |§ | ®
N = < o o
11/16/0 San José 114.1 99.8
9 1 Alto. Fmlia. Gallegos 12 | 7.6 5 205.2 | 133.38 | 0.225 9 0.3 | 4.76 0 89.102 | 10.7
Esc. 9de
) Guablincay. | Octubre 13 | 7.7 5 199.8 | 129.87 0.19 109.8 | 0.4 | 2.38 97.8 | 87.10 | 10.7
99.8
11/;9/0 3 Guablincay. | Fmlia. Morales 16 | 7.7 | 5 210.9 | 137.08 0.2 107.6 | 0.3 | 2.85 0 90.20 | 9.6
Llimpi-Fmlia. 114.1 | 0.0 105.
4 Llimpi. Alvarez 15 | 7.7 5 218 141.70 | 0.225 9 5 0.95 78 94.732 | 11.0
5 Mururco- Fmlia. Rodriguez | 10 | 7.7 5 207.1 | 134.61 | 0.225 | 114.1 | 0.3 | 5.48 99.8 | 89.112 | 10.7
94 Madnica Matute.
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Azogues. 9 0
Fmlia. 116.3 102.
6 | pizhumaza. | Palaguachi 12| 7.7 | 5| 218 | 14170 | 0225 | "7 | 05| 2.85 | o' | 94622 8.2
. Esc. Pedro 12 | 77| 5 | 2071 | 13461 | 0175 | 1119 | 05| 333 | 97.8 | 88.142| 9.7
7 Pizhumaza. | Moncayo 6
11/23/0 | 8 | Cochahuaico | Fmlia. Heras 12 | 77| 5 | 2071 | 13461 | 0.175 | 109.8 | 05| 2.85 | 99.8 | 90.302| 9.5
9 9 La Villa. Fmlia. Tenesaca | 13 | 7.7 | 5 | 207.1 | 13461 | 0.15 | 107.6 | 05| 3.33 | 99.8 | 91.232 | 8.6
San José 70.8
10 Bao, Emlia Peralta 14 | 78 | 5 | 150 975 | 0.225| 76.86 | 05| 2.85 | '.° |59.879| 87
Mururco- Esc. Eulogio 71.8
11 | Cojtambo. | Astudillo 12| 7.7 | 5 | 159 | 103.35 | 0.325| 7466 | 01| 2.85 | ' |64.882| 7.0
11/25/0 93.8
o 12 | shunshi. | Emiia. Jara 12 | 7.7 | 5 | 2166 | 140.79 | 0.325 | 72.46 | 0.3 | 2.85 | ;' |86.842| 7.0
73.8
13 Uz, Emlia. Parra 1277 |5 | 159 | 10335 02 |79.05 02| 285 | '_°|64882| 9.0
Esc. Semira 62.8
12/30/0 | 14 | San Nicols. | Bayas 12 | 76 | 5 | 130.8 | 85.02 | 0.35 | 63.88 | 0 0 =% | 55572 | 7.3
9 68.07 77.9
15 | Angaloma. | Fmiia. Sanchez | 12 76| 5 | 1199 | 77.93 | 023 s 0| 1.9 o | 68.052| 9.9
Esc. Luis 75.8
16 | La Dolorosa. | Gestanior 15 | 7.7 | >5 | 1484 | 96.46 | 0.14 | 80.15 | 0 | 2.3 o | 62572 | 133
72.8
12209 | 17 | La Dolorosa. | Emiie. Guaman | 15 | 7-7 | 5 | 169.6 | 110.24 | 0.125 | 83.44 | 0.1 | 3.3 c | 59.372 | 135
(Autopista) 73.8
Tienda La 15 | 7.7 | >5 | 1484 | 96.46 | 0.14 | 7905 | 0 | 1.9 o | 62672 11.2
18 | La Dolorosa. | Tambeiita
12/7/09 SanJosé | Fmlia. 15771 0| 175 | 11375 | 0225 | 86.76 | 05| 47 | 28| 69.272| 106
19 Alto. Campoverde 4
90.8
oo | 20| Pilcomarca. | Fmiia. Reinoso 16 | 7.7 | 5 | 190.8 | 124.02 | 02 | 9991 | 03| 3.33 | *,° | 79.156 | 11.7
91.8
21 | Chacaloma. | Fmiia. Urgiles 16 | 7.7 | <5 | 201.4 | 130.91 | 0.15 | 99.91 | 0.3 | 2.85 | ° |78.058 | 1338
95 Modnica Matute.
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Iglesia de San 102.1 91.8
22 | sanMiquel. | Nigel 16 | 7.7 | <5 | 190.8 | 124.02 | 0.2 > o5 | 333 | 718 | 79.156 | 127
89.8
23 | San Miguel, | Flia. Guaman | 15 | 77| <5 | 1908 | 124.02 | 0175 | 0001 | 05| 333 | % | 76.96 | 12.9
102.1
12/51)4/0 on | comatén. | Emia Reinoso | 16| 77| 5 | 212 | 1378 | 015 | 1921 11| 381 | 96.8 | 86.842 | 10.0
25 | Quilig. | Fmlia. Mejia 15 | 77 | 5 | 212 | 1378 | 0.15 | 108.7 | 05| 2.86 | 97.8 | 86.842 | 11.0
b6 | Chapte. Fmlia. Rubio | 15 | 7.7 | 5 | 190 | 1235 | 0.55 1012'1 0 | 0.476 9548 87.932| 9.9
,; | Chapte. Fmlia Calle | 16 | 7.7 | 5 | 2071 | 13461 | 035 | 10 | 0 | 0476 | 9P | 86.952| 9.9
12%6/0 ,g | Toray. Fmlia. Calle |15 | 7.7 | 5 | 207.1 | 13461 | 0.2 | 2| 0 | 0.476 | 99.8 | 89.302 | 10.5
. . 102.1 101,
,o | SanJacinto. | Fmlia Heras | 16 | 7.7 | 5 | 207.1 | 134.61 | 0.25 | *o" | 01| 1429 | 00 | 91.232 | 106
San Jacinto, | ESC-Leopoldo | ,o 52 F 5 | 5071 | 13461 | 02 | 1932 03| 1.0906 | 978 | 87.032| 9.9
30 Cordero 1 04
Cojitambo- : . 95.8
31 Centro. Esc. Maria Curie | 16 | 7.7 0 212 137.8 0.15 105.4 1 4.47 08 85.742 | 10.1
Cojitambo- 109.7 95.8
5, | Cmam® Fmla. Toledo | 16 | 7.7 | 0 | 201.4 | 130.91 | 0.2 o' |08 2859 | o0 | 85742 | 10.1
1/4/10 2 Uzno. Fmlia. Bravo | 17 | 7.7 | 0 | 190.8 | 124.02 | 0.5 | 103.2 oéo 0.476 9868 86.652 | 10.2
Esc. Capitan
Corralén. JuanJdosé |16 | 77 | o | 212 | 1378 | 015 | 1964 | 1 | 4765 | 978 | 86652 | 11.2
. 2 04
34 Salinas
- Toray. Fmlia. Guartan | 15 | 7.7 | 5 | 218 | 141.7 | 0.2 1Of'3 05| 2.38 9(?68 86.842 | 10.0
1/6/10 Mururco- Fmlia. Puma | 16 | 7.7 | 5 | 218 | 1417 | 025 | 1932 | o5| 238 | 978 | 87032 | 9.9
36 Azogues 1 04
- . 103.2 9.8
37 Llimpi. Fmlia. Sacoto 15|77 | 5 218 141.7 0.25 1 0.4 | 2.859 06 86.842 | 10.0
96 Modnica Matute.
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o 103.2
ag | Angaloma. | Fmlia Chicaiza | 15 | 7.7 | 5 | 2109 | 137.08 | 0.2 o102 2382 | 958 | 84.642 | 11.2
.y . 102.1 94.8
1/11/10 | 39 San Nicolés. Fmlia. Chauca 16 | 7.7 5 | 216.81 | 140.92 | 0.225 1 0.3 | 3.335 1 84.642 | 10.2
Autopista Tienda 91.60 89.8
40 La Dolorosa. LaLoma 15 | 7.7 | 15 | 148.4 96.46 0.3 6 0 2.38 3 79.156 | 10.7
Panamerica Sur 91.84 84.9
La Dolorosa. | Fmlia. Cordero- | 14 | 7.7 | 15 | 201.4 | 130.91 0.3 : 0 0 j 72562 | 12.4
2 44
41 Calle
_ Fmlia. Peralta- 86.8
11310 | a2 Quililig. Sl 14 | 7.7 | 5 |210.94 | 137.11 | 0.19 | 97.84 | 02| 428 | ,° | 73.462 | 134
23 Cochahuaico | o Reinoso | 14 | 7.7 | 10 | 166.5 | 108.22 | 0.19 79605 oéo 2.382 8?%68 71.462 | 10.4
44 | Pizhumaza. | Fmiia. Dutan | 15 | 7.7 | 5 | 177.6 | 11544 | 015 | 93.33 050 2.382 9fé8 80.352 | 105
45 La Villa. Fmlia. Tenesaca | 15 | 7.7 5 177.6 | 115.44 | 0.15 94é42 0.2 | 2.859 8%'8 79.152 | 10.7
1810 | ,. | SanMiguel. | Fmlia Urgilés | 15 | 7.7 | 5 | 177.6 | 11544 | 0.15 | 93.33 | 0.4 | 2.382 9112'38 81.352 | 10.5
) Fmlia. Dutan- 94.42 | 0.0 91.8
47 | San Miguel. izes 14 | 7.7 | 5 | 188.7 | 122.65 | 0.15 o ¢ | 2382 | °~° | 81.352| 105
48 Saxlfoose Fmlia. Quinteros | 15 | 7.7 | 5 | 199.8 | 129.87 | 0.15 | 93.33 | 0.4 | 2.382 91168 80.252 | 11.6
49 Sal'zlt‘]oose Fmlia. Calle | 13| 7.7 | 5 | 199.8 | 129.87 | 0.15 | 93.33 | 0.4 | 2.859 9%8 80.252 | 10.6
Fmlia. Ordofiez- 0.0 89.8 12.2
50 Uzno. i 14 | 7.8 | 5 | 1767 | 114.85 | 0.175 | 98.82 | | 1.906 | ~,~ |79.152 | 10.7 | ¢
, Fmlia.Calle- 97.72 | 0.0 88.8 12.3
Uooio | 5y | Coralén. B 14| 78 | 5 | 1665 | 108.22 | 0.15 5 ¢ | 1.906 | °5° | 78.052| 10.8 | 75
. Esc. Dr. Angel
Cojitambo- Enrique 14 | 78 | 10 | 1776 | 11544 | 015 | 9772 | 02| 1.429 | 878 | 78,052 | 98 | 123
Centro. 2 2 5
52 Montalvo
97 Modnica Matute.
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. Fmlia. Fajardo- 0.0 86.8

53 Pillcomarca. Bravo 13|78 | 5 188.7 | 122.65 | 0.175 | 95.52 5 1.429 > 75.862 | 11.0 | 17.5
Cojitambo- Caoal. Dr. Alberto 87.8 11.3

54 Centro. Gabriel Sanchez 14 | 78 | 5 182.4 | 11856 | 0.15 | 96.82 | 0.2 | 1.906 5 78.052 | 9.8 5
Mururco- Fmlia. Jachero- 78.8 12.3

55 Cojitambo. | Ladaicela 13| 78 | 5 |183.15| 119.04 | 0.15 | 96.82 | 0.1 | 1.429 4 68.172 | 10.7 5
Fmlia. Alvarez- 0.0 82.8 11.3

56 | Guablincay. | Rodriguez 16 | 7.8 | 5 | 183.15 | 119.04 | 0.225 | 96.82 5 1.906 3 70.372 | 12.5 5
Fmlia. Bravo- 99.91 91.8 12.0

57 Chapte. Campoverde 14 | 7.7 | 5 | 216.91 | 140.99 | 0.15 8 0.3 | 2.38 16 80.252 | 11.6 9
Fmlia. Méndez- 95.52 91.8 14.2

58 | Chacaloma. | Heras 15| 7.7 | 5 | 214.73 | 139.57 0.2 6 0 3.81 16 80.252 | 11.6 9
Fmlia. Calle- 95.52 90.8 12.0

59 | Pillcomarca. | Urgilés 15| 7.7 | 5 | 215.82 | 140.28 | 0.15 6 0.3 1.9 18 79.152 | 11.7 9
Fmlia. Rojas- 95.52 87.8 11.1

60 Shunshi Urgilés 15 | 7.7 | 10 | 215.82 | 140.28 | 0.25 6 0.3| 3.81 24 76.952 | 10.9 -
Fmlia. Muioz- 102.1 87.8 11.3

61 Llimpi. Romero 15| 7.7 | 5 | 215.82 | 140.28 | 0.175 1 0.2 | 2.85 24 76.952 | 10.9 5
1/25/20 Mururco- | Fmlia. Cabrera- | 15 | 77 | 5 | 21582 | 14028 | 015 | 98.82 | 0.2 | 2.85 | 298 | 80252 | 10.6 | 9.89

10 62 Azogues Calle 18
93.8 10.0
63 | LaVila | Fmlia Vila 15| 77| ° | 2109 | 18708 | 02759882 | O | 19 | 757 824421 1141 "7
Oficinas de 103.2 90.8
1/27/20 Cojitambo- | Sistema 15| 77 | 5 222.1 | 144.36 | 0.275 ) 0.2 | 2.85 : 80.252 | 10.6 | 9.89
) 1 18
10 64 Centro. Regional
98 Modnica Matute.
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CAPTACIONES

Tabla 3.2- e. RESULTADOS DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE JUNTA DE AGUA POTABLE REGIONAL COJITAMBO:

Fecha. | Muestra Procedencia C. Totales NMP (LST) | C. Termorresistentes NMP (E.C.) | Cloro residual ppm
12/7/2009 1 Captacion Mama-Llipis 900 300 0

1/4/2010 2 Captacion Galuay >1600 900 0
1/27/2010 3 Captacion Mama-Llipis >1600 500 0
1/27/2010 4 Captacion Galuay >1600 900 0

Tabla 3.2-f. RESULTADOS DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE JUNTA DE AGUA POTABLE REGIONAL COJITAMBO:

RESERVAS

Fecha. Muestra | Procedencia | C. Totales NMP (LST) | C. Termorresistentes NMP (E.C.) | Cloro residual ppm
11/16/2009 1 Reserva 1 <2,2 <2,2 0.6
11/19/2009 2 Reserva 3 <2,2 <2,2 0.5
11/25/2009 3 Reserva 2 <2,2 <2,2 0.7
11/25/2009 4 Reserva 4 <2,2 <2,2 0.5
12/2/2009 5 Reserva 5 <2,2 <2,2 0.2

99 Ménica Matute.
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12/2/2009 6 Reserva 7 5.1 <2,2 0.1
12/7/2009 7 Reserva 6 <2,2 <2,2 0.8
12/9/2009 8 Reserva 4 <2,2 <2,2 0.5

1/6/2010 9 Reserva 1 <2,2 <2,2 0.8

1/6/2010 10 Reserva 3 <2,2 <2,2 0.5
1/11/2010 11 Reserva 2 <2,2 <2,2 1
1/13/2010 12 Reserva 5 >16 9.2 0
1/13/2010 13 Reserva 7 >16 9.2 0
1/25/2010 14 Reserva 6 <2,2 <2,2 0.5

Tabla 3.2-g. RESULTADOS DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE JUNTA DE AGUA POTABLE REGIONAL COJITAMBO:

PLANTA DE TRATAMIENTO

Fecha. Muestra Procedencia C. Totales NMP C. Termorresistentes NMP Cloro residual
(LST) (E.C) ppm
11/16/20 1 Agua de ingreso-Planta de 900 140 0
09 Tratamiento
2 Agua Filtrada 80 22 0
100 Monica Matute.
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3 Agua de Salida <2,2 <2,2 0.8
11/30/20 4 Agua de ingreso-Planta de >1600 170 0
09 Tratamiento
5 Agua Filtrada 27 14 0
6 Agua de Salida <2,2 <2,2 0.3
12/7/200 7 Agua de ingreso-Planta de >1600 170 0
9 Tratamiento
8 Agua Filtrada 26 7 0
9 Agua de Salida <2,2 <2,2 1
12/14/20 10 Agua de ingreso-Planta de >1600 900 0
09 Tratamiento
11 Agua Filtrada 140 33 0
12 Agua de Salida <2,2 <2,2 15
1/11/201 13 Agua de ingreso-Planta de >1600 170 0
0 Tratamiento
14 Agua Filtrada 140 22 0
15 Agua de Salida <2,2 <2,2 1
1/27/201 16 Agua de ingreso-Planta de >1600 170 0
0 Tratamiento
17 Agua Filtrada 500 40 0

101
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Agua de Salida

<2,2

<2,2

0.5
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Tabla 3.2-h. RESULTADOS DE CONTROL MICROBIOLOGICO DE JUNTA DE AGUA

POTABLE REGIONAL COJITAMBO: RED DE DISTRIBUCION

Fecha Muestra | Comunidad Usuario Resultado | Resultado Cloro
residual
11/16/2009 1 San José Fmlia. Gallegos <2,2 <2,2 0.3
Alto.
11/19/2009 2 Guablincay. Esc. 9 de 51 <2,2 0.4
Octubre
3 Guablincay. Fmlia. Morales <22 <22 0.3
4 Llimpi. Llimpi-Fmlia. >16 5.1 0.05
Alvarez
5 Mururco- Fmlia. <2,2 <2,2 0.3
Azogues. Rodriguez
6 Pizhumaza. Fmlia. 9.2 <2,2 0.5
Palaguachi
11/23/2009 7 Pizhumaza. Esc. Pedro <2,2 <2,2 0.5
Moncayo
8 Cochahuaico. | Fmlia. Heras <22 <22 0.5
9 La Villa. Fmlia. <2,2 <2,2 0.5
Tenesaca
10 San José Fmlia. Peralta <2,2 <2,2 0.5
Bajo.
11/25/2009 11 Mururco- Esc. Eulogio 51 <2,2 0.1
Cajitambo. Astudillo
12 Shunshi. Fmlia. Jara <2,2 <2,2 0.3
13 Uzno. Fmlia. Parra 2.2 <2,2 0.2
14 San Nicolas. | Esc. Semira 16 5.1 0
Bayas
103 Moénica Matute.
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15 Angaloma. Fmlia. Sanchez >16 5.1 0
12/2/2009 16 La Dolorosa. | Esc. Luis 9.2 2.2 0
Castanier
17 La Dolorosa. | Fmlia. Guaman <2,2 <2,2 0.1
18 La Dolorosa. | (Autopista) >16 5.1 0
Tienda
La Tambeiiita
12/7/2009 19 San José Fmlia. <2,2 <2,2 0.5
Alto. Campoverde
12/9/2009 20 Pillcomarca. | Fmlia. Reinoso <2,2 <2,2 0.3
21 Chacaloma. | Fmlia. Urgiles <2,2 <2,2 0.3
22 SanMiguel. | Iglesia de San <2,2 <2,2 0.5
Miguel.
23 San Miguel. | Fmlia. Guaméan <2,2 <2,2 0.5
12/14/2009 24 Corralén. Fmla. Reinoso <2,2 <2,2 1
25 Quililig. Fmlia. Mejia <2,2 <2,2 0.5
12/16/2009 26 Chapte. Fmlia. Rubio >16 9.2 0
27 Chapte. Fmlia. Calle >16 9.2 0
28 Toray. Fmlia. Calle 16 5.1 0
29 San Jacinto. | Fmlia. Heras 9.2 2.2 0.1
30 San Jacinto. | Esc. Leopoldo <2,2 <2,2 0.3
Cordero
1/4/2010 31 Cojitambo- Esc. Maria Curie <2,2 <2,2 1
Centro.
32 Caojitambo- Fmla. Toledo <2,2 <2,2 0.8
Centro.
104 Monica Matute.
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33 Uzno. Fmlia. Bravo 51 <2,2 0.05
34 Corralén. Esc. Capitan <2,2 <2,2 1
Juan José
Salinas
1/6/2010 35 Toray. Fmlia. Guartan <2,2 <2,2 0.5
36 Mururco- Fmlia. Puma <2,2 <2,2 0.5
Azogues
37 Llimpi. Fmlia. Sacoto <2,2 <2,2 0.4
1/11/2010 38 Angaloma. Fmlia. Chicaiza <2,2 <22 0.2
39 San Nicolds. | Fmlia. Chauca <2,2 <2,2 0.3
1/13/2010 40 La Dolorosa. | Autopista >16 9.2 0
Tienda La Loma
41 La Dolorosa. | Panamerica Sur >16 9.2 0
Fmlia. Cordero-
Calle
42 Quililig. Fmlia. Peralta- 9.2 2.2 0.2
Peralta
1/18/2010 43 Cochahuaico. | Fmlia. Reinoso >16 5.1 0.05
44 Pizhumaza. Fmlia. Dutan 9.2 <2,2 0.05
45 La Villa. Fmlia. <2,2 <22 0.2
Tenesaca
46 San Miguel. | Fmlia. Urgilés <2,2 <2,2 0.4
47 San Miguel. Fmlia. Dutan- <2,2 <2,2 0.05
Cuzco
48 San José Fmlia. Quinteros 5.1 <2,2 0.4
Alto.
49 San José Fmlia. Calle <2,2 <2,2 0.4
Alto.
105 Moénica Matute.
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1/20/2010 50 Uzno. Fmlia. Ordofiez- 9.2 2.2 0.05
Ledn
51 Corralén. Fmlia.Calle- 16 5.1 0.05
Bravo
52 Cojitambo- | Esc. Dr. Angel <22 <22 0.2
Centro. Enrique
Montalvo
53 Pillcomarca. | Fmlia. Fajardo- <2,2 <2,2 0.05
Bravo
54 Cojitambo- Col. Dr. Alberto <2,2 <2,2 0.2
Centro. Gabriel Sanchez
55 Mururco- Fmlia. Jachero- <2,2 <2,2 0.1
Coajitambo. Ladaicela
56 Guablincay. Fmlia. Alvarez- <2,2 <2,2 0.05
Rodriguez
1/25/2010 57 Chapte. Fmlia. Bravo- <2,2 <2,2 0.3
Campoverde
58 Chacaloma. | Fmlia. Méndez- 9.2 2.2 0
Heras
59 Pillcomarca. | Fmlia. Calle- <22 <22 0.3
Urgilés
60 Shunshi Fmlia. Rojas- <2,2 <2,2 0.3
Urgilés
61 Llimpi. Fmlia. Mufioz- <2,2 <2,2 0.2
Romero
62 Mururco- Fmlia. Cabrera- <2,2 <2,2 0.2
Azogues Calle
1/27/2010 63 La Villa. Fmlia. Villa 9.2 2.2 0
64 Caojitambo- Oficinas de <2,2 <2,2 0.2
Centro. Sistema
106 Moénica Matute.
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3.2.1.1 Andlisis general de datos de las muestras procedentes de las

captaciones.
A continuacion se indica la tabla correspondiente al promedio de los resultados
de las muestras tomadas en las captaciones.
Los graficos nos permitirdn conocer en conjunto, la calidad fisico-quimica del

liqguido que procede de las captaciones (Mamallipis y Galuay).

Tabla 3.2.1.1-a Célculo Estadistico pH |

pH MEDIDA VALOR

Media Aritmética 7.7

Mediana 7.7

8.5 7 Moda 7.7
Desviacion estandar 0.08164966
- Varianza 0.00666667
= Coeficiente de Variacion 1.06038517

Rango 0.2

- Minimo 7.6

Mamallipis Galuay Maximo 7.8

Nivel de confianza 95%

Figura 1. pH-Captaciones.

En la grafica es posible apreciar que el pH, es constante en ambas captaciones.

Fi 2. Color-Captaci
igura olor-Captaciones Tabla 3.2.1.1b
Célculo Estadistico de Color

Color MEDIDA VALOR
Media Aritmética 11.25
Mediana 10
15 1 Moda 10
S 0 Desviacién estandar 2.5
5 10 1 Varianza 6.25
3 g Coeficiente de Variacion 22.222222
5 Rango 5
o B : : Minimo 10
Mamallipis Galuay Maximo 15
Nivel de confianza 95%
108 Monica Matute.

Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



UNIVERSIDAD DE CUENCA

La captacién de Mamallipis como se observa en la grafica presenta un valor

superior en el color con respecto a la captacion de Galuay.

Conductividad

250

200
150
100

pmhos/cm

50

0
Mamallipis Galuay

Tabla 3.2.1.1-c

Célculo Estadistico de Conductividad

Figura 3. Conductividad-Captaciones

El valor que corresponde a la captaciéon de

MEDIDA VALOR
Media Aritmética 188.75
Mediana 185.8
Moda #N/A
Desviacion estandar 36.7108976
Varianza 1347.69
Coeficiente de Variacion 19.4494822
Rango 73.6
Minimo 155.4
Maximo 228

Nivel de confianza 95%

Galuay para la conductividad es superior a la de Mamallipis, por tanto esto nos

da una estimacion de la cantidad de sales que hay disueltas en el agua.

STD

150

100

mg/L

50

Tabla 3.2.1.1-d

Célculo estadistico de STD

Mamallipis Galuay

Figura 4. STD-Captaciones

109

MEDIDA VALOR
Media Aritmética 122.6875
Mediana 120.77
Moda #N/A
Desviacion estandar 23.8620834
Varianza 569.399025
Coeficiente de Variacion 19.4494822
Rango 47.19
Minimo 101.01
Maximo 148.2

Nivel de confianza 95%

Moénica Matute.
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La gréfica muestra un valor mayor para STD en la captacién de Galuay con

respecto a la de Mamallipis.

Turbiedad Tabla 3.2.1.1-e
Célculo estadistico de Turbiedad
MEDIDA VALOR
0.7 1 Media Aritmética 0.525
| Mediana 0.5625
o N e Moda #NIA
E .3 % Desviacion estandar 0.15942605
02 / Varianza 0.02541667
01 4 7 Coeficiente de Variacion 30.3668674
o = : , Rango 0.375
Mamallipis Galuay Minimo 0.3
Maximo 0.675
Nivel de confianza 95%

Figura 5. Turbiedad-Captaciones

La turbidez representada en la grafica para ambas captaciones indica que

Mamallipis presenta mayor turbidez que Galuay.

.. Tabla 3.2.1.1-f
Alcalinidad
Céalculo estadistico de Alcalinidad
MEDIDA VALOR
120 - 1147 Media Aritmética 95.7965
100 - Mediana 95.523
m
S &0 - / Desviacion estandar 22.0559862
3 40 J _ Varianza _ 486.466529
€ 20 _/ Coeficiente de Variacion 23.0237913
7 Rango 42.82
0 : ' Minimo 74.66
Mamallipis Galuay Maximo 117.48
Nivel de confianza 95%
Figura 6. Alcalinidad-Captaciones
110 Monica Matute.
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En el gréfico se puede observar que la captacion de Galuay tiene un valor de

Alcalinidad superior que la de Mamallipis.

mg/L

Cloruros

Mamallipis Galuay

Figura 7. Cloruros-Captaciones

Tabla3.2.1.1-g
Calculos estadisticos de Cloruros
MEDIDA VALOR
Media Aritmética 0.28499751
Mediana #N/A
Moda 0.72475
Desviacion estandar 0.08122358
Varianza 0.7285
Coeficiente de Variacion 39.3235619
Rango 0.502
Minimo 0.47
Maximo 0.972
Nivel de confianza 95%

El promedio de cloruros existentes en ambas captaciones se puede apreciar en

la grafica, en donde, la captacion de Galuay tiene un valor superior que la de

Mamallipis.

120

100

80

60

mg/LCaCO03

40

20

H Mamallipis

B Galuay

Dureza Total

Dureza Calcica

Dureza
Magnésica

Figura 8. Dureza-Captaciones
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La figura nos permite apreciar, la Dureza Total, Dureza Calcica y Magnésica de

ambas captaciones, en donde los valores de Galuay son superiores a los de

Mamallipis.
Tabla 3.2.1.1-h
Calculos estadisticos de Dureza
MEDIDA VALOR
D. Total D. Calcica D. Magnésica
Media Aritmética 87.6305 79.1525 8.478
Mediana 86.326 78.058 8.271
Moda #N/A #N/A #N/A
Desviacion estandar 16.2366795 14.0602723 2.2
Varianza 263.629761 197.691257 4.77863733
Coeficiente de Variacion 18.5285711 17.7635227 25.7844946
Rango 30.75 26.35 4.406
Minimo 73.56 67.072 6.482
Maximo 104.31 93.422 10.888
Nivel de confianza 95% 95% 95%

3.2.1.2 Analisis general de Datos de las muestras procedentes de la Planta de
Tratamiento

Planta de Tratamiento
pH

8.5
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Figura 9. pH-Planta de Tratamiento
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La figura nos permite apreciar los valores de pH del agua de ingreso, filtrada y salida de

la planta de tratamiento, las mismas que estan dentro del rango permitido por la norma

INEN 1108:2006 (pH:6.5-8.5).

Tabla 3.2.1.2- a Calculos estadisticos de pH: Planta de Tratamiento

MEDIDA VALOR
Mediana 7.7
Media 7.69444444
Moda 7.7
Desviacién Estandar 0.05393048
Varianza 0.0029085
Coeficiente de Variacion 0.70090155
Rango 0.2
Minimo 7.6
Maximo 7.8
Nivel de Confianza 95%

Planta de Tratamiento

COLOR

Unidad Pt/Co
=
w
o

Figura 10. Color-Planta de Tratamiento
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En la figura se puede apreciar el color del agua de ingreso cuyo valor es de 10 Unidad
Pt/Co, posterior al proceso de filtrado se observa que el color disminuye a 5 Unidad
Pt/Co y se mantiene en este valor hasta el momento de salida del liquido de la planta,
por tanto este parametro cumple con las especificaciones de la Norma INEN 1108:2006

para el color (<15).

Tabla 3.2.1.2- b Célculos Estadisticos de Color: Planta de Tratamiento ]

MEDIDA VALOR
Mediana 5
Media 6.3888889
Moda 5
Desviaciéon Estandar 2.304443
Varianza 5.3104575
Coeficiente de Variacion 36.069543
Rango 5
Minimo 5
Maximo 10
Nivel de Confianza 95%

Planta de Tratamiento
TURBIEDAD

NTU
[y
=]

0.0
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Figura 11. Turbiedad-Planta de Tratamiento
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Los valores de turbiedad que se aprecian en la gréfica corresponden al agua de
entrada, filtrada y salida de la planta de tratamiento; dichos valores se encuentran en
limites inferiores a los sefialados en la Norma INEN 1108:2006 (<5 NTU), por tanto

cumplen con dicha especificacion.

‘ Tabla 3.2.1.2- c. Calculos estadisticos de Turbiedad: Planta de Tratamiento

MEDIDA VALOR

Mediana 198.8
Media 182.983333

Moda 175
Desviacion Estandar 44.5377566
Varianza 1983.61176
Coeficiente de Variacion 24.3397887

Rango 167.2

Minimo 87.2

Maximo 254.4

Nivel de Confianza 95%

Planta de Tratamiento
ALCALINIDAD

mg/LCaCO03
[Vs]
o
o

Figura 12. Alcalinidad-Planta de Tratamiento.
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En esta gréfica que representa los valores de alcalinidad tanto del agua de ingreso,
fitrada y salida de la planta de tratamiento, se puede apreciar que en el punto
correspondiente al 30/11/09 la alcalinidad alcanza sus valores mas bajos, esto debido a

gue la fuente de ingreso a la planta fue procedente de la captacién Mamallipis.

MEDIDA VALOR

Mediana 102.11
Media 08.3444444
Moda 102.11
Desviacion Estandar 14.8553956
Varianza 220.682779
Coeficiente de Variacion 15.1054752
Rango 47.23
Minimo 71.35
Maximo 118.58
Nivel de Confianza 95%
Planta de Tratamiento
CONDUCTIVIDAD
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Figura 13. Conductividad-Planta de Tratamiento

La conductividad que se muestra en la grafica corresponde al agua de ingreso, filtrado

y salida de la planta de tratamiento, como se puede observar en el punto que
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corresponde al dia 30/11/2009, los valores descienden por debajo de los 100
umhos/cm, esto debido a que la fuente de ingreso del liquido fue Unicamente la
captacion de Mamallipis.

Otro punto que es importante tomar en cuenta, es el del dia 14/12/2009, en donde se
alcanza un valor superior a los 200 pmhos/cm, lo que cual se debié a un exceso de
cloro en el agua de la red.

Para este parametro la Norma INEN 1108:2006 no tiene una especificacion sobre los

valores limites.

‘ Tabla 3.2.1.2- e. Calculo Estadistico de Conductividad: Planta de Tratamiento

MEDIDA VALOR
Mediana 0.225
Media 0.26277778
Moda 0.225
Desviacion Estandar 0.09041119
Varianza 0.00817418
Coeficiente de Variacion 34.4059491
Rango 0.3
Minimo 0.15
Maximo 0.45
Nivel de Confianza 95%
Planta de Tratamiento
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Figura 14. STD-Planta de Tratamiento.
El agua de ingreso, filtrada y salida de la planta de tratamiento, de acuerdo a la grafica

presenta valores que estan dentro de los limites que recomienda la Norma INEN
1108:2006 (<1000mg/L). Por tanto, los STD reportados cumplen con la norma INEN

para agua potable.

MEDIDA VALOR

Mediana 102.11
Media 95.9933333

Moda 102.11
Desviacion Estandar 22.1499112
Varianza 490.618565
Coeficiente de Variacion 23.0744265

Rango 82.15

Minimo 47.41

Maximo 129.56

Nivel de Confianza 95%

Planta de Tratamiento
CLORO RESIDUAL

1.5

1.0 —

mg/L
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Figura 15. Cloro Residual-Planta de Tratamiento
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En la gréfica se aprecia los valores de cloro residual después del proceso de
tratamiento con hipoclorito de sodio, como se puede observar el punto mas alto se
presenta el dia 14/12/2009, esto debido a que la bomba dosificadora no esta calibrada
para variaciones del caudal de ingreso y en dicha fecha hubo un descenso en el caudal

por lo que el valor de Cloro Residual aumento considerablemente.

Tabla 3.2.1.2- g. Calculo Estadistico de Cloro Residual: Planta de Tratamiento

MEDIDA VALOR
Mediana 0
Media 0.2833333
Moda 0
Desviacion Estandar 0.4718549
Varianza 0.2226471
Coeficiente de Variacion 166.53703
Rango 1.5
Minimo 0
Méaximo 1.5
Nivel de Confianza 95%

Planta de Tratamiento
CLORUROS
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Figura 16. Cloruros-Planta de Tratamiento.
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La grafica muestra los diferentes valores de cloruros que se hallaron en el agua de
ingreso, filtrada y de salida, como se puede apreciar los valores se incrementan en el
agua posterior al proceso de cloracion, sin embargo pese a ello dichos valores se

encuentran dentro de el indice dado por la Norma INEN 1108:2006 (<250mg/L).

\ Tabla 3.2.1.2- h. Céalculos Estadistico de Cloruros: Planta de Tratamiento \

MEDIDA VALOR
Mediana 1.185
Media 1.89972222
Moda 0
Desviacion Estandar 1.98082677
Varianza 3.92367468
Coeficiente de Variacion 104.269284
Rango 571
Minimo 0
Maximo 5.71
Nivel de Confianza 95%

Planta de Tratamiento
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Figura 17. Dureza-Planta de Tratamiento
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En el gréfico se puede apreciar la Dureza total, Dureza Calcica y Magnésica, del agua
en la planta de tratamiento, es notable que la dureza célcica es mayor que la dureza
magnésica sin embargo los valores estan dentro del indice que da la Norma INEN
1108:2006, donde el valor maximo aceptable es 100mg/L, de igual forma la Dureza

total se encuentra dentro del indice dado por dicha norma, que es de 300mg/L.

Tabla 3.2.1.2-i. Calculos Estadisticos de Dureza: Planta de Tratamiento

MEDIDA VALOR
Dureza Total | Dureza Célcica | Dureza Magnésica
Mediana 95.66 84.092 10.453
Media 90.2212222 | 79.6914444 10.5297778
Moda 101.796 68.172 9.7
Desviacion Estandar 10.7131892 | 10.2222007 0.8
Varianza 114.772422 | 104.493386 0.71672183
Coeficiente de Variacion | 11.8743561 | 12.8272247 8.04000114
Rango 28.236 27.42 2.614
Minimo 73.56 63.562 9.448
Maximo 101.796 90.982 12.062
Nivel de Confianza 95% 95% 95%

3.2.1.3 Andlisis general de datos de las muestras procedentes de las Reservas y
Red de Distribucion.

Reservas y Red de Distribucion
pH
9
8.5
8
75 W
T 7
6.5
6
5.5
5 T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semanas

Figura 18. pH- Reservas y Red de Distribucion
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En el gréfico se muestra el promedio del pH, durante 9 semanas, tanto en las
reservas como en la red de distribucion, como se aprecia el valor es constante, y
esta dentro del rango dado por la norma INEN 1108:2006 (6.5 -8.5), por tanto

cumple con dicha especificacion para agua potable.

Tabla 3.2.1.3- a. Calculos Estadisticos de pH: Reservas y Red de Distribucion \

MEDIDA VALOR
Mediana 7.7
Media 7.7
Moda 7.7
Desviacion Estandar 0.04834938
Varianza 0.00233766
Coeficiente de Variacion 0.627914
Rango 0.2
Minimo 7.6
Maximo 7.8
Nivel de Confianza 95%

Reservas y Red de Distribucion

COLOR (<15 U. Pt/Co)
12
R
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Figura 19. Color- Reservas y Red de Distribucion

En el grafico se muestra el promedio del Color, durante 9 semanas, tanto en las
reservas como en la red de distribucion, como se aprecia en la séptima semana existe
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un aumento en el color, esto debido a que la reserva 5 present6 dafios en su estructura
y por tanto el agua almacenada mostré un cambio de color. Sin embargo, a pesar de

dicho inconveniente el agua cumple con la Norma INEN 1108:2006 que permite como
limite valores inferiores a los 15 U. Pt/Co.

MEDIDA VALOR

Mediana 5
Media 5.479452055

Moda 5
Desviacién Estandar 3.742064155
Varianza 14.00304414
Coeficiente de Variacion 68.29267083

Rango 30

Minimo 0

Maximo 30

Nivel de Confianza 95%

Reservas y Red de Distribucion
CONDUCTIVIDAD

250

200
3
= 150
[=]
€ 100
3

50
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Semanas

Figura 20. Conductividad-Reservas y Red de Distribucién.
En el grafico se muestra el promedio de la Conductividad, de las Reservas y de la Red

de Distribucién de un lapso de 9 semanas, los valores que se observan son
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inconstantes, en la tercera semana disminuye debido a que se utilizé como fuente de

agua unicamente la captacion de Mamallipis.

Tabla 3.2.1.3- ¢c. Calculos Estadisticos de Conductividad:

Reservas y Red de Distribucion

MEDIDA VALOR
Mediana 201.4
Media 192.4537179
Moda 207.1
Desviacion Estandar 25.59774605
Varianza 655.2446029
Coeficiente de Variacion 13.30072826
Rango 113.1
Minimo 109
Maximo 222.1
Nivel de Confianza 95%
Reservas y Red de Distribucion
; STD (<1000mg/L)
400 |
300
‘?_"‘.n 200
£
100
O T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 g9
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Figura 21. STD-Reservas y Red de Distribucién.

En el grafico se muestra el promedio de Sdlidos totales disueltos, durante 9 semanas,

tanto en las reservas como en la red de distribucién, como se aprecia los valores se

124 Moénica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



i

g0 UNIVERSIDAD DE CUENCA

mantienen constantes en un rango de 100-200mg/L. por ello este parametro cumple

con la especificacion de la INEN 1108:2006 que permite hasta 1000mg/L.

MEDIDA VALOR

Mediana 130.91
Media 125.0949167
Moda 134.615
Desviacion Estandar 16.63853493
Varianza 276.8408447
Coeficiente de Variacion 13.30072826
Rango 73.515
Minimo 70.85
Maximo 144.365
Nivel de Confianza 95%

Reservas y Red de Distribucion
TURBIEDAD (<5 NTU)

Semanas

Figura 22. Turbiedad-Reservas y Red de Distribucién.

En el grafico se muestra el promedio de Turbiedad, durante 9 semanas, tanto en las

reservas como en la red de distribucion, el valor dado por la INEN 1108:2006 es <5
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NTU; los puntos que se aprecian estan debajo de ese limite y por tanto el agua cumple

con dicha especificacion.

Tabla 3.2.1.3- e. Célculos Estadisticos de Turbiedad:

Reservas y Red de Distribucién

MEDIDA VALOR
Mediana 0.2
Media 0.206474359
Moda 0.15
Desviacion Estandar 0.069390243
Varianza 0.004815006
Coeficiente de Variacion 33.60719625
Rango 0.425
Minimo 0.125
Maximo 0.55
Nivel de Confianza 95%

mg/LCaCO03

Reservas y Red de Distribucion
ALCALINIDAD

120
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Figura 23. Alcalinidad-Reservas y Red de Distribucion.

En el gréfico se muestra el promedio de Alcalinidad, durante 9 semanas, tanto

en las reservas como en la red de distribucion, como se puede apreciar el valor

mas bajo se presenta en la tercera semana esto debido a que la fuente de agua
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fue Unicamente de la captacion de Mamallipis. La INEN no especifica un valor

determinado para dicho parametro.

MEDIDA VALOR

Mediana 98.82
Media 97.0154359

Moda 102.11
Desviacion Estandar 11.37786162
Varianza 129.4557351
Coeficiente de Variacion 11.72788795

Rango 50.504

Minimo 68.076

Maximo 118.58

mg/L

Reservas y Red de Distribucion
CLORO RESIDUAL (0,3-1,5 mg/L)

1
05 A\

Semanas

Figura 24. Cloro Residual-Reservas y Red de Distribucién.

127

En el grafico se muestra el promedio de Cloro Residual, durante 9 semanas, tanto en
las reservas como en la red de distribucion, la INEN 1108:2006 da un rango de 0.3 —

1.5 mg/L. como se puede apreciar, en la tercera semana el valor de Cloro residual es
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Omg/L, esto debido a que por la época de estiaje los niveles de caudal del agua de

ingreso descendieron, por ello no se realizo cloracion, y por tanto este requisito que se

exige para agua potable no cumple.

MEDIDA VALOR
Mediana 0.3
Media 0.307051282
Moda 0.5
Desviacion Estandar 0.271566447
Varianza 0.073748335
Coeficiente de Variacion 88.44335218
Rango 1
Minimo 0
Maximo 1

15

Reservas y Red de Distribucion
CLORUROS (<250mg/L)

— A
\ /\ /\

\/

N

Semanas

Figura 25. Cloruros-Reservas y Red de Distribucién.

En el grafico se muestra el promedio de Cloruros, durante 9 semanas, tanto en las

reservas como en la red de distribucién, como se puede apreciar los valores son

minimos, pero estan dentro de lo que exige la Norma INEN 1108:2006 para Cloruros

<250mgl/L.
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' Tabla 3.2.1.3- h. Célculos Estadisticos de Cloruros: Reservas y Red de Distribucion
MEDIDA VALOR
Mediana 2.85
Media 2.70417949
Moda 2.85
Desviacion Estandar 1.16782329
Varianza 1.36381124
Coeficiente de Variacion 43.1858646
Rango 571
Minimo 0
Maximo 5.71
Nivel de Confianza 95%
Reservas y Red de Distribucion
DUREZA
120
100 - A
- %ﬁ;:;;‘r
®
© 60 —4—Dureza Total
%‘5 40 5 L
== Dureza Calcica
20 Dureza Magnésica
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Figura 26. Dureza- Reservas y Red de Distribucién.

En el grafico se muestra el promedio de Dureza total, Dureza Calcica y Dureza
magnésica, durante 9 semanas, tanto en las reservas como en la red de distribucion,
se puede observar que los valores estan dentro del rango que exige la INEN 1108:2006

tanto para Dureza total (<300mg/L), como para Dureza Célcica (S100mgl/L).
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Tabla 3.2.1.3-i. Calculos Estadisticos de Dureza: Reservas y Red de Distribucién

MEDIDA VALOR
Dureza Total Dureza Calcica Dureza Magnésica

M 91.314 80.252 10.566

Media 89.96715385 79.41803846 10.52

Moda 99.8 87.932 9.872
Desviacion Estandar 9.063202814 9.291952114 1.509468815
Varianza 82.14164525 86.34037409 2.278496104
Coeficiente de Variacion | 10.07390189 11.7000524 14.34856288

Rango 35.92 37.03 7.774

Minimo 69.86 59.372 5.978

Maximo 105.78 96.402 13.752

Nivel de Confianza 95% 95% 95%
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Resultados de Nitritos en diferentes puntos de la Junta Regional Cojitambo
(<100pg/L)
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Figura 27. Nitritos- Diferentes puntos de la Junta Regional Cojitambo
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Los resultados que se pueden apreciar en el grafico, nos permiten tener una

estimacion de la cantidad de nitritos en 25 muestras que han sido tomadas en

diferentes puntos de la Junta de agua Potable Regional Cojitambo.

En las muestras analizadas se encontraron valores

minimos que se los ha

expresado en pg/L para una mejor evaluacion; dichos valores se los considera

como vestigios, sin embargo, su presencia permite concluir que este parametro no

cumple con la especificacion de la norma INEN 1108:2006 que da un valor de

Omg/L de nitritos para agua potable.

‘ Tabla 3.2.1.3-j. Célculos Estadisticos de Nitritos

MEDIDA VALOR
Mediana 11.32
Media 11.706
Moda 12.35
Desviacion Estandar 1.96306521
Varianza 3.853625
Coeficiente de Variacion 16.7697352
Rango 8.71
Minimo 8.79
Méaximo 17.5
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3.2.2 ANALISIS DE DATOS DEL CONTROL MICROBIOLOGICO.
Para el andlisis de datos, se ha clasificado en agua no tratada (captaciones, agua
de ingreso y filtrada de la planta de tratamiento), y en agua tratada que

corresponde al liquido que sale de la planta, reservas y red de distribucion.

3.2.2.1 Analisis general de datos de las muestras procedentes de las
captaciones.

A continuacion se muestra la tabla correspondiente de los resultados de las
muestras tomadas en las captaciones y su indice de contaminaciéon con
Coliformes totales.

Tabla 3.2.2.1-a Resultados Coliformes Totales de la Captaciones

Procedencia NMP/100ml

Captacion Mamallipis 900
Captacion Galuay >1600
Captacion Mamallipis >1600
Captacion Galuay >1600

Con la tabla 3.2.2.1-a se obtiene la figura 28, que brinda una idea general de la

contaminacion por Coliformes totales en el agua procedente de las captaciones.
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Contaminacion con Coliformes Totales
Agua de las Captaciones

Indice NMP/!00ml

Figura 28. Contaminacion con Coliformes totales en Agua de la Captaciones

La figura 28, muestra el indice de contaminacién que presenta el agua cruda
procedente de las captaciones, en donde se observa los diferentes indices
NMP/100ml de cada una de las muestras, el valor del indice NMP/100ml
representado en la primera barra con un valor numérico de 900, es el que
presenta menor contaminacion de las cuatro muestras tomadas.

De manera similar la tabla 3.2.2.1-b, recopila los datos obtenidos de los indices
NMP/100ml para Coliformes termotolerantes.

Tabla 3.2.2.1-b Resultados de Coliformes termotolerantes de las captaciones.

Procedencia NMP/100ml

Captacion Mamallipis 300
Captacion Galuay 900
Captacion Mamallipis 500
Captacion Galuay 900

Con los datos de la tabla 3.2.2.1-b obtenemos la figura 29.
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Como se muestra en la figura 29 los valores de los indices NMP/100ml para
Coliformes termotolerantes son menores para el agua procedente de la Captacion
de Mamallipis con indices NMP de 300 y 500.

3.2.2.2 Anadlisis general de datos de las muestras procedentes del agua de
ingreso y del aguafiltrada de la planta de tratamiento.

Los datos que a continuacion se presentan nos ofrecen una idea general de la
calidad microbioldgica del agua que ingresa a la planta de tratamiento y la calidad
del liquido una vez que ha sido sometido a un proceso de filtracion a través de las
unidades de filtracion lenta.

Con los resultados de estos datos, se puede hacer una valoracién general del
estado de maduracion del filtro, representado por el porcentaje de remocién de
material biologico. La tabla 3.2.2.2-a nos da informacién sobre la contaminacion

con Coliformes Totales en el agua de ingreso a la planta de tratamiento.
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Tabla 3.2.2.2-a Resultados de Coliformes Totales en Agua de Ingreso

Procedencia. NMP/100m|
Ingreso(16/11/2009) 900
Ingreso(30/11/2009) >1600
Ingreso(07/12/2009) >1600
Ingreso(14/12/2009) >1600
Ingreso(11/01/2010) >1600
Ingreso(25/01/2010) >1600

En la figura 30 se muestra los datos de la tabla 3.2.2.2-a.

Contaminacion con Coliformes Totales
Aguade Ingreso a la Planta de Tratamiento

2000 ~ >1600 >1600 >1600 >1600 >1600

1500 1%
900
1000 1%

500 |

Indice NMP/100ml

El gréfico ilustra la contaminacion que presenta el agua que ingresa a la planta de
tratamiento, las barras con indices NMP >1600 representan el mayor grado de
contaminacion.

Tabla 3.2.2.2-b Contaminacion con Coliformes termotolerantes en el agua de

ingreso a la planta de tratamiento.
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Procedencia NMP/100ml
Ingreso(16/11/2009) 140
Ingreso(30/11/2009) 170
Ingreso(07/12/2009) 170
Ingreso(14/12/2009) 900
Ingreso(11/01/2010) 170
Ingreso(25/01/2010) 170

Figura 31. Coliformes termotolerantes en el agua de ingreso a la planta de tratamiento.

Contaminacion con Coliformes
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Agua de Ingreso a la Planta de Tratamiento
1600
— 1400
g 1200
o
< 1000
E 800
E 600
=§ 400
= -
N S S 2 S S
USRI G S U G o
Q> o AV N\ NN A
N & N X & X
& & & & & &
& & & & & &

La figura 31, representa los indices de contaminacion del agua de ingreso, donde
se observa que la contaminacion presenta similitud en los diferentes dias en los
gue se tomd las muestras excepto el dia 14 de diciembre en donde la

contaminacion con Coliformes termotolerantes es superior.
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A continuacion se analizan los resultados de las muestras luego del proceso de
filtracion, en la tabla 3.2.2.2-c se muestran los Indices NMP/100ml de
contaminacion para Coliformes totales.

Tabla 3.2.2.2-c Resultados de Coliformes totales en agua filtrada.

Procedencia. NMP/100ml. |
Agua Filtrada(16/11/2009) 80
Agua Filtrada(30/11/2009) 27
Agua Filtrada(07/12/2009) 26
Agua Filtrada(14/12/2009) 140
Agua Filtrada(11/01/2010) 140
Agua Filtrada(25/01/2010) 500

La representacion gréfica de la tabla anterior se presenta a continuacion.

Figura 32. Contaminacién con Coliformes Totales en el Agua Filtrada.
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Como se puede observar en la figura 5, existe un proceso de remocion de material
biologico en el liquido luego del proceso de filtrado, dicha remocion es menor en
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la muestra del 25 de enero, debido a una escasa madurez de las unidades
filtrantes.

De manera similar en la tabla 3.2.2.2-d se indican los resultados de los indices de
contaminacion con Coliformes termotolerantes en el agua filtrada.

Tabla 3.2.2.2-d Resultados de Coliformes termotolerantes en agua filtrada.

Procedencia. | NMP/100m|
Agua Filtrada(16/11/2009) 22
Agua Filtrada(30/11/2009) 14
Agua Filtrada(07/12/2009) 7
Agua Filtrada(14/12/2009) 33
Agua Filtrada(11/01/2010) 22
Agua Filtrada(25/01/2010) 40

La representacion gréfica de la tabla se muestra a continuacion.

Figura 33. Contaminacion con Coliformes Termotolerantes en el agua filtrada.
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La grafica 33, muestra la contaminacion con Coliformes termotolerantes luego del
proceso de filtracion, en donde se observa también la remocién de material
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biolégico, de manera similar la muestra tomada en el dia 25 de enero presenta

una menor remocion con respecto a la contaminacion del agua del ingreso.

3.2.2.3 Valoracion general de laremocion de material biolégico en los filtros.
Para realizar esta valoracion se determinaron los indices de contaminacién
promedio tanto en el agua de ingreso a la planta como en el agua filtrada.

El porcentaje de remocion de determiné mediante la disminucion de los indices de

contaminacion promedio como se muestra en las tablas siguientes.

Tabla 3.2.2.3-a Remocién de Coliformes totales en las unidades de filtracion.

Indice NMP/100ml Porcentaje de
(promedio) Coliformes totales
Ingreso 1483,33 100%
Filtrada 152,166 10,26%
Remocion 1331,164 89,74%

Tabla 3.2.2.3-b. Remocién de Coliformes termotolerantes en las unidades de

filtracion.

Remocion de Coliformes Termotolerantes en las unidades de

filtracion lenta.

indice NMP/100m| Porcentaje de
(promedio) Coliformes
termotolerantes.
Ingreso 286,66 100,00%
Filtrada 23 8,02%
Remocién 263,66 91,98%

Las representaciones gréaficas de las tablas 3.2.2.3-a y 3.2.2.3-b se muestran a

continuacion.
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Figura 34. Porcentaje de remocion de Coliformes totales.

% de Remocion de Coliformes Totales
en los filtros.

100%
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O Remocion
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% de Remocion.

Ingreso Remocion Filtrada

La figura 34, nos indica el porcentaje de remocion de Coliformes totales, se puede
apreciar que el liquido que ingresa a los filtros presenta un indice promedio de
contaminacion de 1483,33NMP/100ml equivalente al 100%, posterior al proceso
de filtrado se observa que el indice de contaminacion disminuye hasta 152,66
equivalente al 10,26% del total; por tanto el indice de Coliformes totales retenidos

en el lecho filtrante es 1331,164 NMP/100ml y representa un 89,74% de la

contaminacion inicial.

Figura 35. Porcentaje de remocién de Coliformes termotolerantes.
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La figura 35, nos indica el porcentaje de remocién de Coliformes termotolerantes,
se puede apreciar que el liqguido que ingresa a los filtros presenta un indice
promedio de contaminacion de 286,66 NMP/100ml, equivalente al 100%, posterior
al proceso de filtrado se observa que el indice de contaminacion disminuye hasta
23NMP/100ml equivalente al 8,02% del total; por tanto el indice de Coliformes
termotolerantes retenidos en el lecho filtrante es 263,66 NMP/100ml que

representa un 91,98% de la contaminacion inicial.

3.2.2.4 Analisis de datos de las muestras procedentes de la red de

distribucidn, incluido las reservas y el agua de salida de la planta.

La Norma técnica INEN 1108:2006, fija los parametros microbiolégicos que debe
cumplir el agua potable, siendo estos para Coliformes totales y termotolerantes un
indice NMP/100ml menor a 2,2.

El nimero de muestras tomadas en la red domiciliaria, incluyendo las reservas y el
agua clorada que sale de la planta suman un total de 84 muestras, de las cuales
14 son muestras tomadas en las reservas, 6 son muestras del agua clorada de

salida de la planta y las restantes pertenecen a la red domiciliaria.
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Luego de los analisis realizados, se determin6 que de las 84 muestras
consideradas como agua potable 57 presentan un indice NMP/100ml de

contaminacion <2,2, limite establecido por la Norma técnica INEN 1108:2006.

Las 27 muestras restantes, presentan indices NMP/100ml, superiores a los

establecidos en la Norma técnica, como se muestra en el Figura 36.

Figura 36. Muestras positivas y negativas para Coliformes totales en la red domiciliaria.

Coliformes totales en agua de la red
domiciliaria.

ONEGATIVOS<2,2
OPOSITIVOS > 2,2

FRECUENCIA

NEGATIVOS<2,2 POSITIVOS > 2,2

A las 27 muestras que presentan indices NMP/100ml >2,2 se las agrupé
dependiendo de su indice NMP/100ml de contaminacion, segun la técnica NMP,
para 5 tubos de 10ml, la frecuencia y los indices NMP se muestran en la tabla
3.2.2.4-a.

Tabla 3.2.2.4-a, FRECUENCIAS DE MUESTRAS AGRUPADAS EN INDICES DE
NMP/100ml
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FRECUENCIAS DE MUESTRAS AGRUPADAS EN
] INDICES DE NMP/100m|
Indice NMP/100ml Frecuencia | Porcentaje.
2,2 1 3,703%
51 5 18,518%
9,2 8 29,629%
16 3 11,111%
>16 10 37,037%
Total 27 100,000%

Con los datos representados en la tabla se obtiene la siguiente figura.

Figura 37. Clasificacién de las muestras positivas en indices NMP/100m|

Clasificacion de las muestras
positivas en Indices NMP/100ml

10
m2,2
5 m5,1
- 3
0 -
2,2 5,1 9,2 16 >16

Frecuencia

O16

' ' '

o>16
indice NMP/100ml

La figura 37, indica la clasificacion de las muestras positivas en sus respectivos
indices NMP/100ml y la frecuencia con que estas se repiten, las muestras que
mayor contaminacion presentan son aquellas con un indice >16 NMP/100ml, este
valor se presenta en 10 muestras de un total de 27 positivas.

De la misma manera se clasifico las 84 muestras positivas > 2,2 y negativas <2,2
para Coliformes termotolerantes, siendo 65 muestras negativas y 19 positivas, lo

mencionado se representa en la figura 38.
Figura 38. Muestras positivas y negativas para Coliformes termotolerantes en la red

domiciliaria.
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Coliformes Termotolerantes en
agua de la red domiciliaria.

80 1
60

NEGATIVOS <2,2

ONEGATIVOS<2,2

Frecuencia.

OPOSITIVOS > 2,2

7

POSITIVOS > 2,2

A las 19 muestras que presentan indices NMP/100ml >2,2 se las agrupo
dependiendo de su indice NMP/100ml de contaminacion, segun la técnica NMP,
para 5 tubos de 10ml, la frecuencia y los indices NMP se muestran en la tabla
3.2.2.4-b.

Tabla 3.2.2.4-b FRECUENCIAS DE MUESTRAS AGRUPADAS EN INDICES DE
NMP/100ml.

FRECUENCIAS DE MUESTRAS AGRUPADAS EN
INDICES DE NMP/100m|

Con los datos de la tabla 3.2.2.4-b se obtiene la figura 12 que nos muestra los

Clase NMP/100ml Frecuencia | Porcentaje.
2,2 6 31,583%
51 7 36,842%
9,2 6 31,583%
16 0 0,000%
>16 0 0,000%
Total 19 100,000%

indices de contaminacion con Coliformes termotolerantes.

Figura 39. Frecuencia de muestras positivas en indices NMP/100ml
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Clasificacion de las muestras
positivas en Indices NMP/100ml

m2,2
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0 0 m16
y- 4 yF__4

indice NMP/100ml m>16

La figura 39, indica la clasificacion de las muestras positivas en sus respectivos
indices NMP/100ml y la frecuencia con que estas se repiten; los indices de

contaminacion son similares.
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3.3 CONCLUSIONES
Con el andlisis estadistico de los datos obtenidos durante el periodo de
seguimiento que se dio en la planta de tratamiento y red domiciliaria de la Junta de

Agua Potable Regional Cojitambo, se lleg6 a las siguientes conclusiones:
Conclusiones de los parametros fisico- quimicos.

1. El agua procedente de las dos captaciones presenta caracteristicas fisico-

guimicas diferentes, la captacion de Mamallipis presenta los siguientes
valores promedio para los pardmetros analizados: Color 12,5 Unidades
Pt/Co; Turbiedad 0,612 NTU; pH 7,7; Conductividad 157,5 pmho/cm;
STD 102,375 mg/L; Alcalinidad 76,858 mg/L de CaCOgj; Dureza Total
73,705mg/L de CaCOg3. Cloruros 0,478 mg/L de CI.
El agua procedente de la captacion de Galuay presenta los siguientes
valores promedio para los parametros analizados: Color 10 Unidades Pt/Co;
Turbiedad 0,437 NTU; pH 7,7; Conductividad 220 pmho/cm; STD 143
mg/L; Alcalinidad 114,735 mg/L de CaCOj3; Dureza Total 101,556mg/L de
CaCOg. Cloruros 0,971 mg/L de CI".
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2. La variabilidad de los parametros fisico-quimicos en el agua que ingresa a
la planta y que se distribuye a la red domiciliaria va a depender del caudal

gue aporta cada una de las captaciones.

3. El agua que se distribuye en la red domiciliaria cumple con los requisitos
fisico —quimicos establecidos en la norma técnica INEN 1108:2006 para
agua potable, excepto en el pardmetro cloro residual ya que de las 78
muestras analizadas en la red domiciliaria 35 muestras presentan valores

de cloro residual inferiores al minimo establecido en la norma.

4. El promedio de alcalinidad que presenta el agua de las muestras
analizadas, es de 97,01lmg/L CaCOgs, clasificAndola como una agua que

presenta una alcalinidad media (75 a 150 mg/L CaCOs3).°

5. La alcalinidad se debe principalmente a la presencia de carbonatos y

bicarbonatos, estos ultimos en mayor proporcion.

6. El promedio de dureza total que presenta el agua de las muestras
analizadas, es de 89,96 mg/L CaCOgs, clasificandola como una agua poco
dura (75 a 150 mg/L CaCO3).*®

7. Debido a que la alcalinidad es mayor a la dureza total, se dice entonces
gue, la dureza total es igual a la dureza carbonacea; la cual esta constituida

por la presencia de carbonatos y bicarbonatos.

8. El incumplimiento en el parametro Cloro residual, se debe a que no existe
un adecuado proceso de dosificacion de cloro, es dependiente del caudal

de agua, pero en situaciones de disminucion drastica, los operadores

® SIERRA, Jorge. Anélisis de Aguas y Aguas Residuales, Universidad de Antioquia, Medellin 1987.
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procedian a apagar el equipo de cloracion o lo contrario en incrementos de
caudal no se dosificaba mayor cantidad de cloro para satisfacer las nuevas
demandas.

9. La pérdida de cloro a nivel de la red domiciliaria se debe a mas del
problema anterior, al lento recambio del liquido en los tanques de reserva, a
esto se suma, un deficiente mantenimiento de las reservas en especial de
los tanques 5 y 7 que abastecen de liquido a la comunidad de La Dolorosa.
La sustitucién de las viejas redes domiciliaras, garantiza la calidad del agua

procesada en la planta.

10.0Otro pardametro importante que merece exponerse es la presencia de
nitritos en el agua, para esto se realizO la prueba en 25 muestras
incluyendo las captaciones, en donde se determind la presencia de
concentraciones promedio de nitritos correspondiente a 11,70ug/L. Un valor
bajo, tomando en cuenta que el agua superficial suele tener un valor

maximo de 0,1mg/L o equivalente a 100 pg/L. **

11.La presencia de nitritos puede deberse en gran medida a la presencia de
pequefios animales silvestres y de pastoreo que circundan por las

captaciones.

Conclusiones de los pardmetros microbioldgicos.

1. El agua cruda procedente de las captaciones presenta valores promedio de
contaminacion con Coliformes totales de 1250NMP/100ml para el agua
procedente de la captacion de Mamallipis y >1600 NMP/100ml para el agua
de la captacion de Galuay y para Coliformes termotolerantes un valor

promedio de contaminacién de 400NMP/100ml para la captacion de

B APHA, AWWA, WPCF; Métodos Normalizados para el analisis de aguas potables y residuales. Edicién
11.1963
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Mamallipis y 900NMP/100ml para la captacion de Galuay. De acuerdo a
estos resultados se habla de una mayor contaminacion a nivel de la
captacion de Galuay, ya que el sitio en donde se encuentra ubicada es de

facil acceso para animales a pesar de que cuenta con proteccion.

El agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento presenta un indice
promedio de contaminacion con Coliformes totales de 1483,33NMP/100ml|
equivalente a un 100%, posterior al filtrado el agua presenta una
contaminacion de 152,66NMP/100ml equivalente al 10,26%, entendiendo
entonces, que existe una remocion de Coliformes totales equivalente a un
89,74%.

El agua cruda que ingresa a la planta de tratamiento presenta un indice
promedio de contaminacion con Coliformes termotolerantes de
286,66NMP/100ml equivalente a un 100%, posterior al filtrado el agua
presenta una contaminacion de 23NMP/100ml equivalente al 8,02%,
entendiendo entonces, que existe una remocion de Coliformes

termotolerantes equivalente a un 91,98%.

Con los resultados obtenidos de la remocion de material biolégico, se
concluye que el proceso de filtracion lenta es el mas adecuado, esto se
debe a que existe un proceso de maduracion correcto del filtro, ayudado por

un adecuado mantenimiento de las unidades filtrantes.

De las 84 muestras consideradas como agua potable, 57 muestras
presenta un indice NMP/100ml menor a 2,2 para Coliformes totales,
cumpliendo con lo especificado en la norma técnica INEN 1108:2006. Y las
27, muestras restantes presentan indices superiores de contaminacion a los

establecidos en la norma.
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6. Las 27 muestras que se encuentran fuera de las condiciones establecidas
en la norma INEN 1108:2006, el 3,703% presenta un indice de
2,2NMP/100ml; el 18,518% presenta un indice de 5,INMP/100ml; el
29,629% presenta un indice de 9,2NMP/100ml; el 11,11% presenta un
indice de 16NMP/100ml y el 37,03% presenta un indice >16NMP/100ml.

7. De las 84 muestras para Coliformes termotolerantes 65 muestras se
consideran negativas (<2,2NMP/100ml) cumpliendo con lo establecido en la
norma INEN 1108:2006 y las 19 restantes consideradas positivas (>2,2

NMP/100ml) no cumplen con la norma.

8. De las 19 muestras 6 de ellas presenta indices de contaminacion de 2,2
NMP/100ml; 7 presentan un indice de 5,1 NMP/100ml y encontrdndose un
mayor nivel de contaminacion en 6 muestras con un indice de
9,2NMP/100ml.

9. EIl incumplimiento en los parametros microbiolégicos, se deben a gran
medida al deficiente proceso de cloracion, ya mencionado en las

conclusiones de los parametros fisico quimicos.
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3.4 Recomendaciones.

e Capacitacion al personal que se encuentra encargado de la planta de
tratamiento bajo la supervision de un profesional, sobre las consecuencias
en la salud de los usuarios, por el deficiente procesamiento que incluye la

cloracion.

e Monitoreo frecuente en el proceso de cloracién (tres veces al dia), para
evitar una dosificacion insuficiente o excesiva de cloro, para esto es
necesario elaborar una curva de dosificacion, dependiente del caudal de tal

forma que garantice una desinfeccion 6ptima.

e Control de la cantidad de cloro residual con el método de la orto-tolidina en
las reservas; en caso de que estos niveles se encuentren por debajo de lo
establecido en la norma, implementar un proceso de cloracion manual, en
especial las reservas que se encuentran a mayor distancia de la planta de

tratamiento.

e Realizar con mayor frecuencia el saneamiento de las reservas (tres veces

al afio), en especial de la reserva 5 que es la que presenta mayores
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problemas y adoptar mayor seguridad en los tanques rompe presion,

evitando que estos queden expuestos.

Implementacion de un laboratorio para los andlisis fisicos-quimicos y
microbiologicos, para que de esta manera se pueda garantizar la calidad

del agua que dia a dia se distribuye a los usuarios.

Contratar profesionales para el manejo del laboratorio.

Elaborar un manual de procedimientos de cada una de las etapas
implicadas en el proceso de potabilizacion, capacitar a los operadores en la
interpretaciéon de dicho manual y designar una persona que supervise

frecuentemente el cumplimiento del mismo.
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CDuU:644.61 ClUU: 4200
ICS:13.060.20 AL 01.06-401

Norma Técnica Ecuatoriana Obligatoria AGUA POTABLE REQUISITOS NTE INEN
1108:2006
Segunda
revision
2006-03
1. OBJETO

1.1 Esta norma establece los requisitos que debe cumplir el agua potable para consumo humano.

2. ALCANCE
2.1 Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento publicos y privados a
través de redes de distribucion y tanqueros.

3. DEFINICIONES
3.1 Agua Potable. Es el agua cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y microbiolégicas han sido tratadas a fin de
garantizar su aptitud para consumo humano.

3.2 Agua Cruda. Es el agua que se encuentra en la naturaleza y que no ha recibido ningan tratamiento para
modificar sus caracteristicas: fisicas, quimicas o microbioldgicas.

3.3 Limite maximo permisible. Representa un requisitos de calidad del agua potable que fija dentro del ambito
del conocimiento cientifico y tecnolégico del momento un limite sobre el cual el agua deja de ser apto para
consumo humano.

3.4 UFC/ml. Concentracién de microorganismos por mililitro, expresada en unidades formadoras de colonias.

3.5 NMP. Forma de expresion de parametros microbiolégicos, nimero mas probable, cuando se aplica la técnica
de los Tubos multiples.

3.6 ug/l. (microgramos por litro), unidades de concentracion de parametros fisico quimicos.

3.7 mg/l. (miligramos por litro), unidades de concentracion de pardmetros fisico quimicos.

3.8 Microorganismo patdégeno. Son los causantes potenciales de enfermedades para el ser humano.

3.9 Pesticidas. Sustancia quimica o biolégica que se utiliza, sola, combinada o mezclada para prevenir, combatir
o destruir, repelar o mitigar: insectos, hongos, bacterias, nematodos, acaros, moluscos, roedores, malas hierbas
o cualquier forma de vida que cause perjuicios directos o indirectos a los cultivos agricolas, productos vegetales

y plantas en general.

3.10 Desinfeccién. Proceso de tratamiento que elimina o reduce el riesgo de enfermedad que pueden presentar
los agentes microbianos patégenos, constituye una medida preventiva esencial para la salud publica.

3.11 Subproductos de desinfeccion. Productos que se generan al aplicar el desinfectante al agua,
especialmente en presencia de sustancia himicas.

3.12 Radio nucleido. Nucleidos radiactivos; nucleidos: conjunto de atomos que tienen nicleos con igual nimero
atémico Z y masico A.

3.13 MBAS, ABS. Sustancias activas al azul de metileno; Alquil Benceno Sulfonato.
3.14 Cloro residual. Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos decontacto.

3.15 Dureza total. Es la cantidad de calcio y magnesio presente en el agua y expresado como carbonato de
calcio.

(Continda)
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DESCRIPTORES: Proteccion ambiental y sanitaria, seguridad, calidad del agua, agua potable.
3.16 Sélidos totales disueltos. Fraccion filtrable de los sélidos que corresponde a los sélidos
coloidales y disueltos.

1. DISPOSICIONES GENERALES
4.1 Cuando el agua potable se utilice como materia prima para la elaboracién de productos de
consumo humano, la concentracion de aerobios meséfilos, no debera ser superior a 100UFC/ml

5. REQUISITOS
5.1. Requisitos Especificos

5.1.1 El Agua Potable debe cumplir con los requisitos que se establecen a continuacion

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo Permisible
Caracteristicas fisicas
Color Unidad Esc. Pt/Co 15
Turbiedad NTU 5
Olor No objetable
Sabor No objetable
Ph 6,5-8,5
Solidos Totales Disueltos mg/I 1000
Inorganicos
Aluminio mg/I 0,25
Amonio mg/l 1,0
Antimonio mg/l 0,005
Arsénico mg/I 0,01
Bario mg/l 0,7
Boro mg/l 0,3
Cadmio mg/l 0,003
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Cianuros mg/I 0,0
Cloro Libre residual * mg/l 0,3-1,5
Cloruros mg/I 250
Cobalto mg/l 0,2
Cobre mg/I 1,0
Cromo hexavalente mg/I 0,05
Dureza Total CaCO3 mg/I 300
Estafio mg/l 0,1
Flaor mg/l 15
Fosforo mg/l 0,1
Hierro mg/l 0,1
Litio mg/l 0,2
Manganeso mg/l 0,1
Mercurio mg/l 0,0
Niquel mg/l 0,02
Nitratos mg/I 10
Nitritos mg/I 0,0
Plata mg/l 0,05
Plomo mg/l 0,01
Potasio mg/l 20
Selenio mg/l 0,01
Sodio mg/l 200
Sulfatos mg/l 200
Vanadio mg/I 0,1
Zinc mg/l 3
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Radiactivos
Radiacion total a ** Bq/l 0,1
Radiacion total § *** Bq/l 1,0

*Cuando se utiliza cloro como desinfectante y luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos.

**Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos:“*°Po, ““*Ra, ““°Ra, “**Th, “**U,
239
P

u

**Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos:*°Co, ®Sr, *Sr, **°I, **1, ***Cs,

134CS, 210Pb, 228Ra

Organicos
Tensoactivos ABS (MBAS) mg/l 0,0
Fenoles mg/I 0,0

Sustancias Orgénicas

Limite méximo pg/l

Aléanos Clorinados

- tetracloruro de carbono
- diclorometano

- 1,2dicloroetano

- 1,1,1-tricloroetano
Etanos Clorinados

- cloruro de vinilo

- 1,1dicloroeteno

- 1,2dicloroeteno

- tricloroeteno

- tetracloroeteno
Hidrocarburos Aromaticos

- benceno

- Tolueno

- Xileno

- Etilbenceno

- Estireno

Hidrocarburos totales de petréleo

(HTP)

20
30

2000

30
50
70

40

10
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Hidrocarburos aromaticos policiclicos 170
(HAPSs)
500

- benzo [a]pireno

- benzo [a]fluoranteno 200

- benzo [k[fluoranteno

- benzo [ghi]pirileno 20

- indeno [1,2,3-cd]pireno 0.3

Bencenos Clorinados '

- monoclorobenceno

- 1,2-diclorobenceno 0.01

- 1,3-diclorobenceno ’

- 1,4-diclorobenceno 0.03

triclorobencenos (total) '

di(2-etilhexil) adipato 0,03

di(2-etilhexil) ftalato 0,03

. 0,03

acrylamida

epiclorohidrin

hexaclorobutadieno 300

Acido etilendiaminatetracético EDTA 1000

acido nitrotriacético 300

oxido tributiltin 20
80
8
0,5
0,4
0,6
200
200
2
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5.1.2 El agua potable debe PEEPICHDA$0s siguientes requisitos Micralimoltgic@sximo ug/l

Isoproturon 9
Lindano 2
Acido 4-cloro-2-metilfenoxicacético MCPA 2
Metoxycloro Requisitos Microbiol6gicos 10
Molinato 6
\MPanxdimealin 20
Pentaclorofenol 9
CBIfBHRE totales (1) NMP/100 ml 20 <o
Propanil 20
CBiigaifes fecales NMP/100 ml 100 <2 2=
Simazina 2
ChipfgigbAdium ndimero de quistes/100 litros 20 ausencia
Herbicidas Clorofenoxi, diferentes a 2,4-D y MCPA 2,4-DB 90
GRiclRirambia nimero de quistes/100 litros 10Gwsencia
Fenoprop 9
Acido 4-cloro-2metilfenoxibutirico MCPB 2
Mecoprop 10

T 2,4,5ZTsignifica que en una serie de 9 tubos ninguno es positivo 9

) _ Limite méximo pg/l
1R4 EResi R PRSIBEEHRNESs sistemas de abastecimiento, cuando se examinen
CIO“C’%"S’ﬁ@@HEé‘s %Mégﬁ'&é?@é%%ra dar ausencia en el 95 % de Ia% muestras, tomadas

oro . .
Brom&%rante cualquier periodo de 12 meses. o5

Clorito 200
Clorofenoles

2,4 6-triclorofenol . 200
Formaldehido 6. INSPECCION 900
6 1" lempignos
i bromoformo 100
diclorometano 100
bromodiclorometano 60

63O MY yestreo para el andlisis bacterioldgico, fisico, quimicéWebe realizarse de

a&@g@%ﬁ‘f@%’&?%@ﬁﬂﬂﬁ]aIizados para el agua potable y residual égtandard Methods).

aci oroacetfl
acido tricloroacético 100
Hidrato clorado

6.tii.‘éoﬁ??ﬁ_ﬁ??éﬁ??eonservacién de las muestras para la realizacion dlos analisis debe
Acetonitrilos halogenados

redifrareacefonitlRrdo con lo establecido en los Métodos Norma?%%dos para el agua

1 - r_.
b#%o%r:};)aggﬁ)%%?l g§tandard Methods). L
Ciandgeno clorado (como CN) 20

7. METODOS DE ENSAYO
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7.1 Los métodos de ensayo utilizados para los andlisis que se especifican en esta norma
seran los Métodos Normalizados para el agua potable y residual (Standard Methods)
especificados en su Ultima edicion.

ANEXO 1

(INFORMATIVO)

Numero de unidades a tomarse de acuerdo a la poblacién servida

ANALISIS BACTERIOLOGICO EN LA RED DE DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
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Poblacién servida Numero minimo Poblacién servida Numero minimo
Muestras/mes Muestras/mes
25 a 1000 1 83001 a 90000 90
1001 a 2500 2 90001 a 96000 95
2501 a 3300 3 96001 a 111000 100
3301 a 4100 4 111001 a 130000 110
4101 a 4900 5 130001 a 160000 120
4901 a 5800 6 160001 a 190000 130
5801 a 6700 7 190001 a 220000 140
6701 a 7600 8 220001 a 250000 150
7601 a 8500 9 250001 a 290000 160
8501 a 9400 10 290001 a 320000 170
9401 a 10300 11 320001 a 360000 180
10301 a 11100 12 360001 a 410000 190
11101 a 12000 13 410001 a 450000 200
12001 a 12900 14 450001 a 500000 210
12901 a 13700 15 500001 a 530000 220
13701 a 14600 16 530001 a 600000 230
14601 a 15500 17 600001 a 660000 240
15501 a 16300 18 660001 a 720000 250
16301 a 17200 19 720001 a 780000 260
17201 a 18100 20 780001 a 840000 270
18101 a 18900 21 840001 a 910000 280
18901 a 19800 22 910001 a 970000 290
19801 a 20700 23 970001 a 1050000 300
20701 a 21500 24 1050001 a 1140000 310
21501 a 22300 25 1140001 a 1230000 320
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22301 a 23200 26 1230001 a 1320000 330

23201 a 24000 27 1320001 a 1420000 340

24001 a 24900 28 1420001 a 1520000 350

24901 a 25000 29 1520001 a 1630000 360

25001 a 28000 30 1630001 a 1730000 370

28001 a 33000 35 1730001 a 1850000 380

33001 a 37000 40 1850001 a 1970000 390

37001 a 41000 45 1970001 a 2060000 400

41001 a 46000 50 2060001 a 2270000 410

46001 a 50000 55 2270001 a 2510000 420

50001 a 54000 60 2510001 a 2750000 430

54001 a 59000 65 2750001 a 3020000 440

59001 a 64000 70 3020001 a 3320000 450

64001 a 70000 75 3322001 a 3620000 460

70001 a 76000 80 3620001 a 3960000 470

76001 a 83000 85 3960001 a 4310000 480

4310001 a 4690000 490
Sobre 4690000 500
Fuente Interim Primary Drinking Water Standards- Environmental Protection Agency (EPA) 1975
Bibliografia: CETESB. Compaiiia de tecnologia de saneamiento ambiental. Control de calidad del
agua potable para consumo. Bases conceptuales y operacionales. Sao Paulo, 1977.
(Continua)
APENDICE Z
Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR
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Métodos Normalizados para el Agua potable y residual (Standard Methods) en su Ultima
edicion. Publicado por la APHA (American Public Health Association), AWWA (American
Water World Association) y WEF (Water Environment Federation).

Z.2 BASES DE ESTUDIO

Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 1108 Agua Potable Requisitos. Instituto
Ecuatoriano de Normalizacién. Quito, 1983.

Ministerio del Ambiente, Texto Unificado de la Legislacion Ambiental Secundaria,
actualizada a diciembre de 2002. Corporacion de estudios y Publicaciones, Quito 2002.

WORLD HEALTH ORGANIZATION. Guidelines for drinking-water quality Volume 1

Recomendations. Second Edition. Genova 1993

CETESB. Compaiiia de tecnologia de saneamiento ambiental. Control de calidad para el
agua de consumo humano. Bases conceptuales y operacionales. Sao Paulo, 1977.
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ANEXO 2

Comunidades y usuarios del Sistema.

COMUNIDAD USUARIOS
ACTUALES
Angaloma 61
Chacaloma 25
Chapte 38
Cochahuaico 31
Corralén 65
Cojitambo Centro 125
Guablincay 171
La Dolorosa 143
La Villa 70
Llimpi 123
Mururco Azogues ag
Mururco Cojitambeo a1
Shunzhi 26
Fillcomarca [14]
Pizhumaza 54
Gluililig 66
San Jacinto 59
San José Alto 70
San José Bajo 76
San Miguel 200
San Nicolas 134
Toray 39
Uzne 64
TOTAL 1890

YANEZ ,Hernan, Memoria técnica, Ampliacion de la linea
de conduccién del Sistema Regional de Agua Potable
Cojitambo, Cojitambo 2005
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ANEXO 3

CALCULO Y REGISTRO DEL NMP

Para célculo y registro del NMP, se debe tomar en cuenta el nimero de hallazgos
positivos de microorganismos del grupo Coliforme, ya sea en pruebas
confirmatorias o completas.

Las tablas siguientes indican valores de NMP para distintas series de siembras y
resultados. En estas tablas se contemplan limites de confianza del 95% para cada
valor de NMP.

indice de NMP y limites de aceptacion del 95% para distintas combinaciones de resultados
positivos y negativos cuando se emplean Cinco porciones de 10ml

Numero de tubos que | indice NMP/100ml| Limites de confianza 95% (aproximados)
dan reaccion positiva

de un total de 5 de Superior Inferior

10ml cada uno

0 <2,2 0 0,6

1 2 0,1 12,6

2 51 0,5 19,2

3 9,2 1,6 29,4

4 16,0 3,3 52,9

5 >16,0 8,0 Infinito

Cuando se emplean diluciones decimales, se debe elegir la dilucion mas alta con
resultado positivo entre las cinco estudiadas. Para calcular el indice del NMP, se

deben utilizar los resultados de tres volimenes.

indice de NMP y limites de aceptacion del 95% para distintas combinaciones de resultados
positivos cuando se usan Cinco tubos por diluciéon (10ml-1ml-0,1ml)

Combinacién | indice Limites de | Combinacion | indice Limites de

de positivos | NMP/100ml | confianza  95% | de positivos | NMP/100ml | confianza  95%
(aproximados) (aproximados)
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Superior | Inferior Superior | Inferior
0-0-0 <2,2 - - 4-2-0 22 9,0 56
0-0-1 2,2 1,0 10 4-2-1 26 12 65
0-1-0 2,2 1,0 10 4-3-0 27 12 67
0-2-0 4 1,0 13 4-3-1 33 15 77
4-4-0 34 16 80
1-0-0 2 1,0 11 5-0-0 23 9,0 86
1-0-1 4 1,0 15 5-0-1 30 10 110
1-1-0 4 1,0 15 5-0-2 40 20 140
1-1-1 6 2,0 18 5-1-0 30 10 120
1-2-0 6 2,0 18 5-1-1 50 20 150
5-1-2 60 30 180
2-0-0 4 1,0 17 5-2-0 50 20 170
2-0-1 7 2,0 20 5-2-1 70 30 210
2-1-0 7 2,0 21 5-2-2 90 40 250
2-1-1 9 3,0 24 5-3-0 80 30 250
2-2-0 9 3,0 25 5-3-1 110 40 300
2-3-0 12 5,0 29 5-3-2 140 60 360
3-0-0 8 3,0 24 5-3-3 170 80 410
3-0-1 11 4,0 29 5-4-0 130 50 390
3-1-0 11 4,0 29 5-4-1 170 70 480
3-1-1 14 6,0 35 5-4-2 220 100 580
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3-2-0 14 6,0 35 5-4-3 280 120 690

3-2-1 17 7,0 40 5-4-4 350 160 820

4-0-0 13 5,0 38 5-5-0 240 100 940

4-0-1 17 7,0 45 5-5-1 300 100 1.300

4-1-0 17 7,0 46 5-5-2 500 200 2.000

4-1-1 21 9,0 55 5-5-3 900 300 2.900

4-1-2 26 12 63 5-5-4 1.600 600 5.300

5-5-5 >1.600 - -
169 Ménica Macurc.

Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.



ANEXO 3

BIBLIOGRAFIA

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). “Métodos estandar para
el examen de aguas y aguas de desecho; incluyendo sedimentos bentales y

lodos” Editorial Interamericana México. 1963.

AMERICAN PUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA). “Standard methods for
examination of water and wastewater”. Editorial Board. Washington. 1992.

BARRENECHEA, Ada. Aspectos fisicoquimicos de la calidad del agua. Manual I.
Tomo |. Revista de la OPS-Cepis. Extraido el 15 de abril de 2010, desde:

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manuall/tomol/uno.pdf

COVENIN 1104-96. Determinacion por el nUmero méas probable de Coliformes
totales y fecales. Extraido el 21 de marzo de 2010, desde:

http://www.sencamer.gob.ve/sencamer/normas/1104-96.pdf

INEN 0970:1984 Agua potable. Determinacién del color.

INEN 0971:1984 Agua potable. Determinaciéon de la turbiedad. Método

nefelométrico.

INEN 0973:1984 Agua potable. Determinacion del pH.

INEN 0974:1984 Agua potable. Determinacion de la dureza total por titulacion
con EDTA.

INEN 0976:1984 Agua potable. Determinacion de cloruros.

INEN 1108:2006. Agua Potable. Requisitos

170 Moénica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.


http://www.cepis.ops-oms.org/bvsatr/fulltext/tratamiento/manualI/tomoI/uno.pdf
http://www.sencamer.gob.ve/sencamer/normas/1104-96.pdf

UNIVERSIDAD DE CUENCA

INEN 1529-6:1990 Control microbiologico de los alimentos. Determinacion de

microorganismos Coliformes por la técnica del nUumero mas probable.

INEN 1529-6:1990 Control microbiolégico de los alimentos. Determinacion de

microorganismos Coliformes por la técnica del nUmero mas probable.

KIRCHMER, CIiff J. Guia para la evaluacion de laboratorios bacteriolégicos de
analisis de aguas. Lima, CEPIS 1978. Extraido el 13 de diciembre de 2009,
desde:

http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacd/scan/004691/004691-06.pdf

LETTERMAN, Raymond. “Calidad y tratamiento del agua. Manual de suministros
de agua comunitaria”. Editorial McGraw-Hill. Madrid 2002.

MANACORDA, A; CUADROS, D; ALVAREZ, A. “Manual practico de
microbiologia”. Tomo Il, Microbiologia Ambiental. Publicado en 2007. Extraido el
19 de febrero de 2010,desde:

http://essa.uncoma.edu.ar/academica/materias/microbiologia_ambiental 11/2007/

cap_3_colimetria.pdf

ORGANIZACION PANAMERICANA DE LA SALUD. “Guias para la calidad de
Agua potable: control de la calidad del agua potable en sistemas de

abastecimiento para pequefias comunidades” Editorial Washington. 1988.

PONCE, Esperanza; LEY, Evangelina. “Manual de potabilizacion de Aguas”.
Universidad de Sinaloa. Primera Edicion. México 2005. Extraido el 2 de enero de
2010, desde:

171 Moénica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.


http://www.cepis.ops-oms.org/bvsacd/scan/004691/004691-06.pdf
http://essa.uncoma.edu.ar/academica/materias/microbiologia_ambiental_II/2007/cap_3_colimetria.pdf
http://essa.uncoma.edu.ar/academica/materias/microbiologia_ambiental_II/2007/cap_3_colimetria.pdf

UNIVERSIDAD DE CUENCA

http://inge.uasnet.mx/filessMANUAL%20DE%20POTABILIZACION%20DE%20A
GUAS.pdf

ROMERO, Jairo. “Calidad del agua”. Editorial Escuela Colombiana de Ingenieria.
Segunda Ediciéon. Colombia, 2005.

SIERRA, Jorge. “Analisis de Aguas y Aguas Residuales”. Universidad de
Antioquia. Medellin 1987.

172 Moénica Matute.
Julio Sarmiento.
Sonia Valdez.


http://inge.uasnet.mx/files/MANUAL%20DE%20POTABILIZACION%20DE%20AGUAS.pdf
http://inge.uasnet.mx/files/MANUAL%20DE%20POTABILIZACION%20DE%20AGUAS.pdf

