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RESUMEN
El trabajo de titulacion consiste en la EVALUACION DE LA CALIDAD DE AGUA DE

LOS SECTORES CORAZON DE MARIA Y ZHIRINCAY DE LA JUNTA
ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE REGIONAL BAYAS DEL CANTON
AZOGUES. En el que se realizé los andlisis fisico-quimicos y microbiolégicos en el
Laboratorio de Andlisis de la Calidad de Aguas de la Facultad de Ciencias Quimicas.

El estudio tiene un disefio de investigacion analitica, no experimental, descriptiva y de
corte transversal. Se evaluaron 128 muestras en total, durante 8 semanas en los meses
de Noviembre y Diciembre del 2016. En cuanto a los pardmetros Fisicoquimicos se
realizaron: color, turbidez, pH, conductividad, alcalinidad, dureza total, sulfatos, cloro
libre, nitritos y nitratos. En los parametros microbioldégicos se determind coliformes
totales mediante el método del NMP (nimero mas probable). El 100 % de las muestras

no presentaron bacterias coliformes totales y por ello no se determiné coliformes fecales.

Los valores de los parametros analizados: color, turbiedad, nitritos, nitratos y cloro libre
se encuentran dentro de los limites permisibles dada en la normativa vigente NTE INEN
1108:2014; mientras que el pH, sulfatos, dureza total cumplen con los valores
establecidos en la NTE INEN 1108:2006 y en lo referente a la conductividad y alcalinidad
cumplen con los valores establecidos por la OMS. Estos parametros que han sido
evaluados son indicadores de la calidad sanitaria del agua. En otros estudios realizados
se ha indicado que hay diversos factores que pueden causar alteraciones
gastrointestinales, por ejemplo: el incorrecto lavado de frutas, hortalizas, malos habitos

de higiene, inadecuado saneamiento, control de vectores y dietas no balanceadas.

Por ultimo se pudo concluir que la poblacion de Bayas consume agua de calidad 6ptima,

el mismo que es reflejado en los resultados obtenidos.

Palabras Claves: Bayas, Calidad de agua, Parametros fisicoquimicos, Parametros
microbiol6gicos, NTE INEN 1108:2014, NTE INEN 1108:2006

1
Autoras: Julia Adriana Arpi Barrera 2
Marcia Johanna Yunga Guaman



g UNIVERSIDAD DE CUENCA
ABSTRACT

The thesis consists in the EVALUATION OF THE WATER'S QUALITY IN THE
SECTORS CORAZON DE MARIA AND ZHIRINCAY OF THE JUNTA
ADMINISTRADORA DE AGUA POTABLE REGIONAL BAYAS DEL CANTON
AZOGUES. The physical-chemical and microbiological analyzes were performed in the

Laboratory of Analysis of the Water Quality of the Faculty of Chemical Sciences.

The research has an analytical investigation, no-experimental, descriptive and
transversal cut design. One hundred twenty eight samples were evaluated during 8
weeks between November and December of 2016. Concerning physico-chemical
parameters such as color, turbidity, pH, conductivity, alkalinity, hardness total, sulfates,
free chlorine, nitrites and nitrates. In the microbiological parameters, they determined
total coliforms by the MPN method (Most Probable Number). One hundred per cent of
the samples had not present coliform bacterias and therefore not necessary perform

fecal coliform determination.

The analyzed parameters values: color, turbidity, nitrites, nitrates and free chlorine are
within the permissible limits given in the current legislation NTE INEN 1108: 2014; by the
other hand, pH, sulfates, total hardness comply with the values established in NTE INEN
1108: 2006 and in terms of conductivity and alkalinity comply with the values established
by the OMS. These parameters that have been evaluated are indicators of the water
sanitary quality. However other studies indicated that there are several factors that can
cause gastrointestinal alterations, for example: fruits and vegetables improper washing,

bad habits of Hygiene, inadequate sanitation, vector control and unbalanced diets.

In conclusion, Bayas population consume optimum quality water, this is reflected in the

obtained results.

Key words: Bayas, water quality, Physicochemical parameters, microbiological
parameters, NTE INEN 1108: 2014, NTE INEN 1108:
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ABREVIATURAS

ps/cm: microsiemens/centimetro.

AWWA: American Water Works Association.
BPL: Buenas Practicas de Laboratorio.

C.F: Coliformes fecales.

C.T.: Coliformes totales.

CEPIS: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
CLSS: Caldo Lauril Sulfato de Sodio.

EDTA: Acido etilendiaminotetraacético.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.
LMP: Limite maximo permitido.

NMP: Namero Mas Probable.

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana.

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbiedad.
OMS: Organizacién Mundial de la Salud.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

UTC.: Unidad de color verdadero.
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INTRODUCCION

La Universidad de Cuenca se involucra en los procesos de apoyo cientifico para
impulsar iniciativas orientadas a la vinculacion con la colectividad, por ello han elaborado
y firmado un convenio de cardcter general para construir un proceso de vinculacion entre
la Facultad de Ciencias Quimicas y la Junta de Agua Potable Regional Bayas. EI mismo
que tiene como fin desarrollar una experiencia de colaboracién reciproca para conseguir

una calidad de agua confiable para la poblacion.

La calidad del agua potable es un tema de gran importancia en paises de todo el mundo
ya que garantiza una buena calidad de vida a la poblacion proporcionando beneficios
significativos para la salud, pues al ser contaminadas tienden a asumir un gran impacto
sobre la salud causando enfermedades infecciosas, toxicas y cronicas; sobre todo en

pacientes vulnerables como los adultos mayores, lactantes y los nifios de corta edad.

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha creado guias de calidad de agua para
promover la adopcién de normas y reglamentos que puedan aplicarse y hacerse cumplir
facilmente, por consiguiente proteger la salud publica. En nuestro pais existe un gran
namero de plantas procesadoras de agua potable que cumplen con la norma vigente
INEN 1108, sin embargo el riesgo para la salud aun persiste, debido a la contaminacién
en las fuentes o la falta de acceso donde las plantas procesadoras no puedan proveer
de agua potable. La mala calidad del agua es debida al déficit en el procesamiento,
infraestructura inadecuada, monitoreo incorrecto y en el alcance tecnol6gico en donde

existen plantas que disminuye su calidad. (Lenntech, 2006)

Segun la OMS en el tema del agua se calcula que unas 842.000 personas mueren cada
afio por diarrea como consecuencia de la insalubridad del agua, de un saneamiento

insuficiente o de una mala higiene de las manos, (OMS, 2016)

Para garantizar la calidad del agua es necesario el uso de barreras multiples desde la
cuenca de captacion hasta el consumidor; mediante la potabilizacién se realiza la
inocuidad del agua, el mismo que remueve todas las impurezas con las que llega a la

planta.

El diagndstico de la calidad de agua suministrada por la planta potabilizadora regional
Bayas se determin6 mediante el andlisis de algunos parametros fisico-quimicos, y

mediante el analisis microbiolégico para detectar la presencia o ausencia de

1
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microorganismos coliformes en el agua a través de métodos y técnicas utilizadas a nivel

nacional y que han sido validadas por la confiabilidad de sus resultados.

Con el presente trabajo se pretende estudiar y evaluar la calidad de agua proporcionada
por la Junta de Bayas desde un enfoque analitico con el fin de aportar algunos datos
pormenorizados de interés en la planificacion y gestién del tratamiento de agua potable,
gque puedan ser de utilidad a la Administracién, a los Agentes Sociales y a los Servicios

de Prevencion de Sanidad.

OBJETIVOS

l. Objetivo General

e Evaluar la calidad de agua de consumo humano en los sectores CORAZON DE

MARIA y ZHIRINCAY, ubicado en la parroquia Bayas del Canton Azogues.

Il. Objetivos especificos

e Evaluar los requisitos fisico-quimicos del agua de consumo establecidos por la
normativa vigente ecuatoriana a nivel domiciliario en la parroquia Bayas, Canton
Azogues.

e Evaluar los requisitos microbiolégicos del agua de consumo establecidos por la
normativa vigente ecuatoriana a nivel domiciliario en la parroquia Bayas, Cantén
Azogues.

o Determinar la calidad microbiolégica del agua de consumo mediante la
valoracién de microorganismos Coliformes totales y Coliformes fecales utilizando
el método NMP/100ml.

1
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1.- EL AGUA

Todos los estudios cientificos han demostrado que el agua es un elemento
indispensable para la vida de todas las personas, animales y plantas que existen en el
planeta. Debido a esto debemos tomar conciencia, para dar un uso adecuado de este
elemento vital que poseemos y priorizar su cuidado para el consumo humano. (Sanchez,
2011)

El agua o dihidruro de oxigeno es un liquido incoloro, inodoro e insaboro, conocido
comunmente como un solvente o disolvente universal. Entre las propiedades intrinsecas

del agua se destacan:

Punto de fusién: 0°C.
Punto de ebullicion: 100°C.
Densidad: 1,0 kg/L a 4°C.

Masa molecular o mol: 18g.

YV V V V V

Calor especifico: 1 cal/g °C. (Rojas, 2002)

1.1. El agua para consumo humano

El agua es uno de los bienes mas importantes y escasos que tienen las personas
alrededor del mundo. Ecuador no es una excepcion, algunas poblaciones se ven
obligadas a beber de fuentes cuya calidad no es apropiada y produce un sin fin de

enfermedades a nifios y adultos. (Camacho, 2011)

Se entiende por “agua apta para el consumo” aquella que no contiene ningun elemento
en cantidad o concentracion que sea perjudicial para la salud humana y cumplen con
los valores establecido en la normativa vigente NTE INEN 1108:2014 los parametros
color, turbiedad, nitritos, nitratos y cloro libre (Anexo 1); con la NTE INEN
1108:2006 el pH, sulfatos, dureza total (Anexo 1) y segun OMS los valores de la
conductividad y alcalinidad, por lo que se establecen los criterios sanitarios de la

calidad del agua de consumo humano. (Camacho, 2011)

El agua potable debera contener un nivel minimo de desinfectante residual, en el caso
del hipoclorito sera de 0,3 mg/L en todos los puntos de red, es decir en las casas. En
estas condiciones el agua puede ser utilizada por el ser humano en sus quehaceres
diarios como son: ingesta, preparacion de alimentos, higiene personal, lavado de ropa,
——————————————————————————————

Autoras: Julia Adriana Arpi Barrera 17
Marcia Johanna Yunga Guaman



UNIVERSIDAD DE CUENCA
servicio sanitario y otros menesteres, la cual debe cumplir con las disposiciones de los

valores recomendables o maximos admisibles organolépticos, fisicos, quimicos,
biol6gicos y microbiolégicos emitidos mediante las normas y reglamentos establecidos
para la calidad de agua potable. (Cueva, 2008)

1.2. Calidad de agua potable

La calidad del agua potable involucra tanto a las caracteristicas fisicas, quimicas y
biolégicas que tenga el agua. El concepto ha sido relacionado al uso del agua para el
consumo humano, entendiéndose que puede ser usada cuando esta exenta de
sustancias y microorganismos que sean peligrosos para los consumidores y a su vez no
transmitan sensaciones sensoriales desagradables, como el color, el olor, el sabor o
turbiedad. La importancia radica en que el agua es uno de los principales medios para

la transmisién de muchas enfermedades que afectan a los humanos. (Mdlgora, 2008)

Generalmente se mide por la presencia y cantidad de contaminantes existentes en el
agua, y para conocer con exactitud es necesario realizar un analisis del agua en un

laboratorio especializado. (Vera, 1996)

Dado que el agua es esencial para todos los seres vivos, debe poseer las siguientes

condiciones:

» Condiciones fisicas: debe ser clara, transparente, inodora e insipida.

» Condiciones quimicas: disolver completamente el jabon sin formar grumos, libre
de sustancias toxicas, metales pesados y el pH debe estar entre 6 y 8.

» Condiciones biol6gicas: debe estar libre de organismos patdgenos, con alto
contenido de oxigeno y la temperatura no debe sobrepasar mas de 5°C a la del
ambiente. (Lenntech, 2006)

1.3. Propiedades fisicoquimicas del agua potable

El agua es una molécula sencilla formada por atomos pequefios, uno de oxigeno y dos
de hidrégeno, unidos por enlaces covalentes muy fuerte lo que le permite ser una
molécula muy estable. Esta estructura le confiere al agua caracteristicas fisicas y
guimicas de gran importancia dentro de las funciones biol6gicas, debido a su capacidad

de solvente, de transporte, estructural y termorreguladora. (Carbajal & Gonzalez, 2012)
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Las caracteristicas fisicas del agua, llamadas asi porque pueden impresionar a los

sentidos vista y olfato, tienen directa incidencia sobre la aceptabilidad. Las
caracteristicas quimicas del agua le permiten realizar diversas reacciones quimicas
como por ejemplo la accion termorreguladora siendo ésta una de las funciones mas

importantes. (Carbajal & Gonzéalez, 2012)

1.3.1. Propiedades fisicas

1.3.1.1. Color. es la capacidad de absorber radiaciones en el campo del espectro

visible. Es un posible indicador de contaminacién del agua.

Existen dos tipos de color: el verdadero y aparente. El primero es después de que se
elimina la turbiedad. El segundo es el producido por las sustancias disueltas y materiales
en suspension en el agua. El color puede ser debido a la presencia de iones metalicos
naturales, humus, vegetales, turba y desechos industriales. Se mide en unidades de
platino cobalto (U-Pt-Co), la unidad es producida por 1mg/L de platino en forma de ion
cloroplatinato. (INEN 970, 1983)

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2014 fija como limite maximo permisible 15
Unidades de color aparente (Pt-Co). (INEN, 2014)

1.3.1.2. Turbiedad. Es una caracteristica 6ptica muy importante relacionada con
la calidad del agua. Es cuando un liguido tiene la capacidad de diseminar un haz
luminoso, ocasionada por la presencia de material insoluble en suspensién como la
arcilla, sedimentos, particulas organicas coloidales, algas o0 por crecimientos
bacterianos.

La turbidez de manera excesiva puede proteger a los microorganismos de los
desinfectantes, y por consiguiente requiere mayor demanda de Cloro. La medicion de
la turbidez se realiza mediante un turbidimetro o nefelometro. Los resultados de la
turbidez se expresan en Unidad de Nefelometria de Turbidez (NTU). (Wu, 2009)

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2014 fija como limite maximo permisible 5
NTU.

1
Autoras: Julia Adriana Arpi Barrera 19
Marcia Johanna Yunga Guaman



UNIVERSIDAD DE CUENCA
1.3.1.3. pH (Potencial de hidrogeno). Es la medicién de la concentracion de los

iones hidronio. El pH intermedio es de 7 que es idoneo para el agua pura, valores
menores a 7 son aguas acidas y ayudan en la corrosion de sustancias metalicas que
tengan contacto con ella, también en la coagulacion y desinfeccién; pero si son muy
acidas debemos adicionar un éalcali que en ocasiones es cal para optimizar el proceso
de coagulacioén. Las aguas que poseen pH mayores a 7 son béasicas y pueden dar lugar
a inscrustaciones. Se debe tener en cuenta que ha medida que aumenta la temperatura
también aumenta el pH. (Quintufia & Samaniego, 2016)

En la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2006 se encuentra dentro del Limite
Maximo Permisible valores de 6,5-8,5. (INEN, 2006)

1.3.1.4. Conductividad. Es la expresion numérica de su capacidad para
transportar una corriente eléctrica. Cuando esta alta la conductividad significa que el
agua contiene material ionizante, es decir aniones y cationes. La unidad que utilizamos
es en microsiemens/cm. (Quintuia & Samaniego, 2016)

El agua quimicamente pura tiene una conductividad eléctrica muy baja. La presencia de
sustancias idnicas con carga eléctrica hace que el agua conduzca electricidad. La
concentracion idnica incrementa la conductividad y ésta la temperatura, la medicion de
la conductividad nos indica la concentracion iénica de la muestra de agua. (Zhen, 2008)

1.3.2. Propiedades quimicas

1.3.2.1. Alcalinidad. Se realiza mediante el analisis volumétrico y nos permite
determinar la capacidad del agua para neutralizar acidos o aceptar protones. El pH, la
temperatura, la composicion inicial del agua y la fuerza i6nica influyen sobre la
alcalinidad; la alcalinidad esta determinada por acidos débiles como: bicarbonatos,
carbonatos, hidroxilos, sulfuros, bisulfuros, silicatos y fosfatos. (Goyenola, 2007)

La alcalinidad es un factor importante durante la potabilizacion del agua ya que éste
puede reaccionar con los coagulantes utilizados en el proceso de coagulacion, ademas
debido a la alcalinidad puede causar incrustaciones en las tuberias y si son elevados

los valores puede tener efectos en el sabor del agua. (Zhen, 2008)
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1.3.2.2. Dureza. Pertenece a la suma de los cationes polivalentes expresados

como la cantidad equivalente de carbonato de calcio, siendo las mas comunes las de
calcio y de magnesio. No se ha determinado que la presencia de dureza en el agua
tenga efectos sobre la salud, pero que estaria asociada con el consumo de mas jabén
o detergente durante el lavado. (Barrenechea & Martel, 2010)

La dureza esta relacionada con el pH y la alcalinidad, ya que depende de los dos.
Generalmente se puede considerar que el agua es blanda cuando tiene dureza menor
de 100mg/L. El agua dura puede formar depdésitos y llegar a causar obstrucciones que
impida el paso total del agua por las tuberias de distribucién domiciliaria. Esta propiedad
fisica es nociva especialmente en aguas de alimentacion de calderas, ya que la

temperatura alta favorece la formacion de sedimentos. (Barrenechea & Martel, 2010)

La eliminacion de la dureza se realiza mediante la precipitaciéon con cal o mediante el
proceso combinado cal-carbonato, conocido como ablandamiento cal-soda. La medicion
se realiza de manera volumétrica titulando con EDTA. La unidad que se mide es en
mg/L. (Barrenechea & Martel, 2010)

Tabla 1.- Clasificacion de la Dureza del Agua

Dureza (mg/L CaCOQg) Tipos de agua
0-60 Blanda
61-120 Moderadamente dura
121-180 Dura
>180 Muy dura

Fuente: (OMS, 2007)

La Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2006 fija como limite maximo permisible para
el agua potable: 300mg/L CaCOzde dureza total. (INEN, 2006)

1.3.2.3. Cloro libre. El uso del cloro como agente desinfectante es utilizado
después del proceso de filtracion en la potabilizacion. Los productos derivados del cloro
que comunmente se utilizan en la desinfeccién del agua son: cloro gas e hipoclorito
sédico. (Reed, 2009)

El cloro es un producto quimicamente barato y disponible, se homogeniza en el agua
limpia y destruye la mayoria de los organismos causantes de enfermedades. Sin
embargo, el cloro se consume a medida que los organismos se destruyen; si se adiciona
suficiente cloro y queda un poco en el agua luego de que se eliminen todos los

organismos a esto se lo denomina cloro libre. (Reed, 2009)
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Segun la Organizacion Mundial de la Salud, no se ha observado efectos adversos en

humanos expuestos a concentraciones de cloro libre en el agua potable.

El cloro libre permanece en el agua hasta usarse para contrarrestar una nueva
contaminacién. Cuando se analiza el agua y se encuentra cloro libre se garantiza que
todos los organismos peligrosos fueron eliminados, en consecuencia es seguro

consumirla. (Reed, 2009)

Segun la INEN 1108:20014, el limite maximo permitido de cloro libre para el agua
potable es: 0.3-1.5 mg/L (Luego de un tiempo minimo de contacto de 30 minutos).
(INEN, 2014)

1.3.2.4. Sulfatos. Es uno de los aniones mas comunes de las aguas naturales en
un amplio intervalo de concentraciones. Las altas concentraciones tienden a formar
incrustaciones en las calderas y en los intercambiadores de calor, ademéas puede
proporcionar sabor al agua y podria tener efecto laxante cuando se encuentra presente
el magnesio. (Calle, 2015)

Los sulfatos se utilizan tanto en la industria quimica (fertilizantes, pesticidas, colorantes,
jabon, papel, vidrio, farmacos, etc.); como agente de sedimentacion (sulfato de aluminio)
0 para controlar las algas (Sulfato de cobre) en las redes de agua. (Quintufia &
Samaniego, 2016)

Segun la INEN 1108:2006, el limite maximo permisible de sulfato para el agua potable
es: 200mg/L. (INEN, 2006)

1.3.2.5. Compuestos nitrogenados. Son compuestos importantes para los
procesos vitales de plantas y animales, los cuales producen cambios de valencia del
nitrégeno. Los compuestos nitrogenados nitratos, nitritos y amonio son considerados
como indicadores quimicos de contaminacion fecal, al igual que la materia organica y la
demanda bioquimica de oxigeno. (Carangui, 2016)

Los nitratos, nitritos y amonio se producen en los procesos de diseminacion y
nitrificacion que sufre la materia organica tras la contaminacién fecal, a expensas de la

propia flora microbiana de las heces. (Carangui, 2016)

Nitrogeno de nitrito

El nitrbgeno de nitritos rara vez est4 en concentraciones mayores de 1mg/L, aln en

efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales. La presencia de nitritos nos

|
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indica procesos activos bioldgicos en el agua debido a que inmediatamente y de manera

facil se convierte en nitrato.

El exceso de nitritos puede producir metahemoglobina, otro posible problema puede ser
la formacion de nitrosaminas, las mismas que son parcialmente cancerigenas en el trato
digestivo. Su eliminacion se realiza mediante la desgasificacion o usar la coagulacion,

floculacion, sedimentacion y filtracion. (Carangui, 2016)

Segun la INEN 1108:2014, el limite maximo permitido de Nitritos para el agua potable
es: 3.0mg/L. (INEN, 2014)

Nitrdgeno de nitrato

Por lo general, son muy solubles en el agua debido a la polaridad del i6n. Los nitratos
son reducidos a nitritos por la ausencia de oxigeno, la causa para que se pueda
encontrar una elevada concentracion de nitratos en el agua es por el uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados, utilizados en los cultivos agricolas sobretodo el amoniaco y
también por la contaminacién causada por el excremento de humanos y de origen

animal. (Quintufia & Samaniego, 2016)

Segun la INEN 1108:2014, el limite maximo permitido de Nitratos para el agua potable
es: 5.0 mg/L. (INEN, 2014)

1.4. Andlisis bacterioldgico del agua

Un gran niumero de enfermedades son transmitidas por via fecal-oral mediante un
vehiculo como los alimentos y el agua, asi de ésta manera necesitamos contar con
microorganismos que funcionen como indicadores de contaminacion fecal. El grupo
coliforme es constante y abundante, por lo que éste grupo de microorganismos se
utilizan como indicador de contaminacién fecal en el agua; por consiguiente a mayor
namero de coliformes en el agua, mayor sera la probabilidad de estar frente a una

contaminacion reciente. (Orellana, 2005)

La biodiversidad del agua natural indica la poca probabilidad de que se encuentre
contaminada, sin embargo para que llegue a ser agua potable debe ser tratada mediante
procesos tecnologicos como la cloracién para eliminar los microorganismos existentes

que contiene el agua cruda. (Orellana, 2005)
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1.4.1. Organismos patdégenos. Existen diferentes tipos de microorganismos en el agua

como bacterias, virus y protozoos que pueden transmitir enfermedades
gastrointestinales; varios organismos patdégenos de transmision fecal-oral pueden estar
presentes en el agua cruda, se mide la salubridad del agua potable mediante el nimero
de bacterias coliformes presentes en el agua. (Orellana, 2005)

Bacterias: Las bacterias que se pueden encontrar en el agua son de géneros muy
numerosos, entre ellas las patdgenas para el hombre, las bacterias coliformes y los

estreptococos que son usados como indice de contaminacion fecal.

Bacterias propias del agua: son frecuentes del género Pseudonomas, Serratia, etc. En

general dan coloracién al agua. (Orellana, 2005)

Bacterias del suelo: son arrastradas por el agua de lluvia y la gran mayoria son aerobias

e intervienen en la oxidacion de materia organica y sales minerales.

Bacterias intestinales: los géneros mas comunes son: Clostridium, Estreptococos,

Salmonella, Coliformes, Shigella, etc. (Orellana, 2005)

1.4.2. Indicadores microbiolégicos

1.4.2.1. Coliformes Totales. son las Enterobacteriaceae lactosa-positivas y se
caracterizan por su capacidad para fermentar la lactosa con produccion de &cido y gas,
en un periodo de 48 horas y con una temperatura de incubacién comprendida entre 30-
37°C. Son bacilos gramnegativos, aerobios y anaerobios facultativos, no esporulados.
Se encuentran en el intestino del hombre y de los animales, pero también en otros

ambientes: agua, suelo, plantas, etc. (Paredes, 2014)

La presencia de coliformes totales en el agua potable advierte una contaminaciéon que
puede deberse por fallas en el tratamiento, en la distribucién o a nivel de las redes

domiciliarias. (Reascos, 2010)

1.4.2.2. Coliformes Fecales. También denominados coliformes termotolerantes,
llamados asi porque soportan temperaturas de hasta 45°C, comprenden un grupo muy
reducido de microorganismos los cuales son indicadores de calidad, ya que son de
origen fecal. En su mayoria estdn representados por el microorganismo E.coli. Los
coliformes fecales integran el grupo de los coliformes totales, pero se diferencian de los
deméas microorganismos en que son indol positivo, su rango de temperatura 6ptima de

crecimiento es muy amplio y son mejores indicadores de higiene en alimentos y en el

- |
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aguas, la presencia de éstos indican contaminacion fecal de origen humano o animal,

ya que las heces contienen dichos microorganismos presentes en la flora intestinal y de
ellos entre un 90% y un 100% son E. coli mientras que en aguas residuales y muestras
contaminadas este porcentaje disminuye a un 59%. (Reascos, 2010)

1.4.2.3. Escherichia coli. Es una de las especies bacterianas mas
minuciosamente estudiadas, y no solamente por sus capacidades patogénicas, Sino
también como sustrato y modelo de investigaciones metabdlicas, genéticas,
poblacionales y de diversa indole. Son coliformes capaces de producir indol, a partir de
triptéfano, en 21+3 horas a 44 +0.5°C. También poseen la enzima B-Galactosidasa, que
reacciona positivamente en el ensayo del rojo de metilo y puede descarboxilar el acido
L-Glutamico. (Paredes, 2014)

1.4.3. Identificacion de bacterias: fermentacion en tubos multiples

En el analisis bacteriol6gico es importante conocer qué organismos coliformes estan
presentes en las muestras y también determinar el nUmero mas probable por unidad de
volumen en el agua. Por lo tanto, la técnica para determinar el grupo coliforme es

mediante el método del nUmero mas probable (NMP). (Camacho, 2009)

En el analisis para detectar la presencia de organismos coliformes, se revisan una serie
de tubos con diferentes porciones de muestra, esto se logra mediante el proceso de
diluciones decimales seriados. (Sandoval, 1991)

La prueba de tubos mdltiples constituye un método estandarizado para la determinacién
de la densidad de bacterias indicadoras de contaminacion. La densidad bacteriana es
calculada por medio de férmulas que estiman el nimero mas probable de bacterias para
producir ciertos cambios en el medio de cultivo dando resultados positivos con turbidez
y formacion de gas, o resultados negativos, esta prueba consta de dos fases, la fase

presuntiva y la fase confirmatoria. (Sandoval, 1991)
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1.4.3.1. Fase presuntiva. Se utiliza como medio de cultivo el caldo Lauril Sulfato

de Sodio, el cual permite la recuperacion de los microorganismos dafiados que se
encuentren presentes en la muestra y que sean capaces de utilizar la lactosa como
fuente de carbono. Se incuba a 37°C por 48 horas y vemos los resultados considerando
positivo si hay formacion de gas y turbiedad.

1.4.3.2. Fase confirmativa coliformes Fecales. Se emplea como medio de cultivo
el caldo lactosado bilis verde brillante dotados con tubos Durham, el cual es selectivo y
solo permite el desarrollo de aquellos microorganismos capaces de tolerar tanto las
sales biliares como el verde brillante. Después incubamos a 45°C por 48 horas y vemos
los resultados considerando positivo si hay formacion de gas y turbiedad. (Camacho,
2009)

1.4.3.3. Prueba confirmativa de Escherichia coli. Para esta prueba se realizan
inoculaciones en el medio de SIM, provenientes de los tubos de la fase presuntiva que
mostraron formacion de gas y turbiedad, incubamos a 37°C por 24-48h. Seran positivos
los que den motilidad con el reactivo de Erlich y formacion del anillo rojo por la adicién
del Rojo de metilo. (Camacho, 2009)

1.4.3.4. Determinacién del nimero mas probable (NMP). Para codificar los
resultados de la serie de diluciones en los tubos se realiza de la siguiente manera: si al
inicio son inoculadas 5 tubos de doble concentracién con 10ml de muestra, 5 tubos con
concentracion simple con 1ml de muestra y 5 tubos con concentracién simple con 0.1ml
de muestra, y los resultados positivos fuesen respectivamente 5,3 y 0, éstos se
codificardn 5-3-0. El cédigo obtenido es buscado en la tabla del NMP y se registra
directamente en NMP en 100ml. (Sandoval, 1991)
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2. METODOLOGIA

2.1. Tipo deinvestigacion

Es un estudio analitico, no experimental, descriptivo de corte trasversal.

2.2. Areade estudio
Las muestras de agua fueron recolectadas en los domicilios de la parroquia Aurelio

Bayas, perteneciente al Cantén Azogues.

Esta planta provee agua potable a 1260 usuarios (medidores) con alrededor de 5000
habitantes. La junta regional Bayas tiene una capacidad de potabilizar 20 litros de agua
por segundo, y ha demostrado durante el afio pasado, satisfacer las necesidades de

sus usuarios al consumir este liquido vital.

Plan de muestreo, clase y tamaiio de la muestra.

Se denomina plan de muestreo a la eleccion del procedimiento de muestreo y criterio
de decision. El plan de muestreo tiene por objetivo suministrar informacion sobre las

caracteristicas del producto para la aceptacion o rechazo del mismo. (Albandoz, 2001)

El estudio de nuestro analisis se realiz6 mediante un muestreo aleatorio estratificado
que se realizara de acuerdo a la férmula que se encuentra en la parte inferior descrita,
conociendo que la parroquia Bayas del Canton Azogues cuenta con aproximadamente
5000 habitantes, siendo este el universo de estudio, por lo cual se procedié a calcular
cuantas muestras se va a utilizar, también se consider6 que este estudio tenga un 95%
de nivel de confianza y da como resultado que se debe tomar 94 muestras de esta

poblacion para el estudio .

N*Zaz*p*q
n=
d® (N-1)+Za? *p*q

» n:es el numero de sujetos u objetos de estudio a incluir en la investigacion.

» N: es el tamafio del universo o poblacion de estudio.

> Za? 1.96 al cuadrado (si la seguridad es del 95%) representa el nivel de
confianza o seguridad en estimar el parametro real del universo.

» p: Probabilidad de éxito o proporcién esperada obtenida de las proporciones
encontradas en otras investigaciones. Si no conocemos la proporcién esperada

usamos el valor de 0,5 que maximiza el tamafio de la muestra.
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» Q: Probabilidad de fracaso y se representa q=1 — p.

» d: Precision, precision con la cual se desea estimar el parametro (Albandoz.,
2001)

Calculo:

. 5000%1,962*0,5*0,5
0,12 (5000-1)+1,962 *0,5%0,5

n=94.25= 94 muestras.

Es asi, que las 94 muestras deben ser seleccionadas para que sean representativas del
universo de estudio (5000 habitantes). La parroquia se encuentra dividida en 8 estratos
0 sectores que tienen un namero determinado de habitantes, para este trabajo se
consideran dos sectores de estudio a los cuales les corresponderd un nimero de
muestra que constituyan el 95% de confiabilidad y el resto de sectores fueron analizados
por otros tesistas, por lo tanto se realizé una proporcién de acuerdo a la cantidad de
habitantes de cada sector, para determinar la cantidad de muestras se realiz6 una regla

de tres de la siguiente manera:

Para la zona de Corazon de Maria

Habitantes | Muestras

50007 94
604 X=11

Para la zona de Zhirincay

Habitantes | Muestras

50007 94
280 X=5

El muestreo de cada zona es simple ya que las muestras tomadas fueron al azar; el
mismo que se realizé del 7 de Noviembre al 26 de Diciembre del 2016, con un periodo

de 8 semanas tomado cada lunes, obteniendo un total de 8 muestreos. Se recolectaron
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16 muestras cada semana para realizar el analisis fisico-quimico y microbiologico; en

total fueron analizadas128 muestras. En cada muestra se practicaron 10 parametros

fisicoquimicos y un andlisis microbiologico.

2.2.1. Materiales y equipos. Para la toma de muestra se utilizd frascos de plastico
esterilizados de 100ml, estos se transportaron al laboratorio en un cooler. En el
muestreo es necesario ocupar equipo de proteccion personal: mandil, mascarilla,

guantes y cofia, con el objetivo de evitar una contaminacion cruzada.

A continuacién se presentan los requerimientos del laboratorio de acuerdo a cada

parametro analizado con su respectivo material y equipo.

0.01N
Naranja de Metilo

Bureta.
Soporte metalico.

PARAMETRO REACTIVOS MATERIALES EQUIPO
Color | —mmmmmmememmemeeeeee Tubos de Nessler Colorimetro
Turbiedad | ----m-mmmmmmmemmemees | e Turbidimetro
L I Vaso de precipitacion pH METER

Lo p Lo [ o Lo oo B I ——— I M — Conductimetro
Alcalinidad Acido clorhidrico (HCI) Vaso de precipitacion.

Dureza total

Hidréxido de amonio.
Negro de eriocromo.

Bureta.
Soporte metalico.

EDTA 0.01N Vaso de precipitacion.
Sulfato Sulfaver 4 Sulfate Tubos de ensayo. Espectrofotémetro
Reagent Celda para lectura
Nitrito Nitriver 3 Nitrite Tubos de ensayo
Reagent
Nitrato Nitraver 5 Nitrate
Reagent
Cloro libre CHLORINE FREE-DPD
Coliformes Lauryl Sulfate broth Vasos de precipitacion. | Autoclave
totales Tubos tapa rosca. Estufa.
Pipetas estériles. Balanza
Lampara de alcohol. Refrigerador
Gradillas. Agitador
Tarrina plasticas.
2.3.  Muestreo

Para realizar el analisis fisico-quimico se sigui6 las instrucciones de muestreo dado por
OPS/CEPIS/96:

Llenar

YV V V V

Tapar herméticamente
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Enjuagar el envase 2-3 veces con la misma agua
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Las muestras se transportaron al laboratorio en el menor tiempo posible a fin de evitar

alteraciones en los parametros como: cloro y en refrigeracion para lograr un mejor

tiempo de almacenamiento. (Vera, 1996)

El procedimiento para captar muestras en grifos: Se abri6 el grifo totalmente en forma

ininterrumpida, se desinfectd el grifo con alcohol y se dej6 correr el agua en un tiempo
minimo de cinco minutos, se enjuagé la botella tres veces, se llend totalmente el

recipiente y se tapo el recipiente herméticamente.

En el presente trabajo se analizaron 16 muestras cada lunes en las cuales se determiné
color, turbiedad, pH, conductividad, alcalinidad, dureza total, sulfato, nitrato, nitrito y

cloro libre.
2.3.1. Determinacién de color: Método de comparacién visual.

Fundamento: se determinan por comparacion visual de la muestra con disco de cristal
de color calibrado previamente con una solucion de cloroplatino de potasio. La unidad
de medicion del color que se utiliza como estandar, es el color que produce 1mg/L de
Platino en la forma de cloroplatinato. El pH de la muestra puede cambiar el color, por lo

gque es necesario medir junto con el pH. (Severiche, Castillo, & Acevedo, 2013)
Interferencias:

» Turbidez.
» pH elevado. (APHA, 1995)

Procedimiento:

- b-==3

— an an el n an o l

Llenar en los tubos de Colocar los tubos Comparamos con el color
Nessler el agua hasta en el equipo del disco.
50ml. Blanco: agua
destilada

Figura 1.- Determinacion del color

(Fuente: Las Autoras)
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2.3.2. Determinacion de la turbiedad
Fundamento: se utiliza el método nefelométrico, se fundamenta en una comparacion

de la intensidad de la luz desviada por la muestra, con la intensidad de la luz desviada
por una suspension estandar de referencia, bajo las mismas condiciones. A mayor
intensidad de la luz mayor sera la turbidez. (Carvajal, 2010)

El valor limite méximo permisible para el agua potable es de 5 NTU. (INEN, 2014)

Interferencias:

> Vidrio sucio.

» Presencia de burbujas de aire. (Carvajal, 2010)

Procedimiento:

Llenar el tubo con la muestra hasta la sefial, Presionamos READ y anotamos los
tapar y limpiar. Colocar en la celda del equipo. resultados.

Figura 2.- Determinacion de la turbiedad

(Fuente: Las Autoras)

2.3.3. Determinacion de pH
Fundamento: es la medida de la actividad de los iones hidrogenos por mediciones

potenciométricas utilizando un electrodo. El valor del pH en el agua, es utilizado para

conocer su tendencia corrosiva o incrustaciones en la plantas de tratamiento de agua.

Interferencias:

» Membrana de vidrio sucio.

» Temperatura alta. (Carvajal, 2010)
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Procedimiento:

— Encender el potenciémetro. — \

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

Poner la muestra en un vaso
de precipitacion.

Figura 3.- Determinacion del pH

(Fuente: Las Autoras)

2.3.4. Determinacion de conductividad

Fundamento: se basa en la propiedad que tiene una solucién en conducir el flujo de la
corriente eléctrica y depende de la presencia de iones, su concentracién y la
temperatura de medicion. Se emplea un Conductimetro electrénico el cual origina una
diferencia de voltaje entre dos electrodos que estan inmersos en el agua, este parametro
sirve para estimar el contenido total de constituyentes ionicos. (Carvajal, 2010)

Interferencias:

» Actividad biolégica
» [Exposicion de la muestra a la atmosfera.
» Grasay materia organica en gran cantidad. (Carvajal, 2010)

Procedimiento:

a
Poner el electrodo, homogenizar,

Poner la muestra en un vaso de esperar que se estabilice el equipo y
precipitacion. anotar los resultados.

Figura 4.- Determinacion de la conductividad

(Fuente: Las Autoras)

2.3.5. Determinacion de la alcalinidad
Fundamento: se realiza mediante titulacion de una muestra (cambio del naranja de
metilo); en esta titulacion se determina la alcalinidad total puede ser causada por

carbonatos, bicarbonatos, hidroxilos o las combinaciones de estos en la muestra.

Autoras: Julia Adriana Arpi Barrera 32
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Con el indicador de fenolftaleina, el pH 8.3 cambia de color debido a la neutralizacion

de hidroxilos y se da la conversion de carbonatos en bicarbonatos, mientras que a un

pH inferior de 4,5-4,3 el naranja de metilo cambia de color debido a la neutralizacion de

los bicarbonatos en acido carbonico y permite determinar la alcalinidad total. (Carvajal,

2010)
Interferencias:

> Muestra fuertemente coloreada o turbias

» Presencia de cloro residual (puede blanquear el indicador).

» Carbonatos asociados a materia en suspension. (APHA, 1995)

Célculos:
n VH *N * mEqCaCO3 *1000 *1000
Alcalinidad (mg/L)=
Vm
Dénde:
» Vu: volumen de acido clorhidrico utilizado en la titulacién para alcanzar pH 8,3.
» Vm: es el volumen en ml de la muestra para el ensayo.
» mEqCaCO3: 0.04 mEqCaCO3
» 1000: factor para transformar a mg
» 1000: factor para transformar a L
» N: Normalidad del acido.

Procedimiento:

Anotar el volumen de viraje
y realizar los calculos.

Adicionar 0.1ml de naranja
de metilo. Agitar

Titular con HCI 0.01N hasta
gue cambie de color de
amarillo a naranja.

Figura 5.- Determinacion de la alcalinidad

(Fuente: Las Autoras)
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2.3.6. Determinacién de dureza total

Fundamento: La muestra de agua que contiene los iones calcio y magnesio se le afiade
el buffer de PH 10, posteriormente, se le agrega el indicador Eriocromo negro T (ENT),
gue hace que se forme un complejo de color parpura, enseguida se procede a titular con
EDTA (sal disdica) que se produce un viraje del color parpura a un color azul. (Avila,
Sansores, & Ceballos, 2004)

Generalmente la dureza de las aguas se expresa en partes por millén (miligramos por
litro mg/L) de una cantidad equivalente de carbonato de calcio. (Avila, 2004)

REACCIONES:
M™ + EDTA === [M-EDTA]

(Complejo estable incoloro)
M*™ + NET === [M-NET]
(Complejo vino tinto)

M-NET + EDTA ===p M-EDTA + NET

(Complejo vino tinto) pH10 (incoloro) (azul)

Interferencias:
A las concentraciones habitualmente encontradas en muestra de aguas tratadas, no

interfieren otras sustancias. (Zamora, 2009)

En agua potable: El limite méximo permisible es de 300 mg/l de dureza. (INEN, 2006)

Férmula:

V EDTAx N EDTA x mEq CaCO3x 1000 x 1000
V muestra

Dureza Total=

V EDTA: ml gastados de etilendiaminotetraacético.
N EDTA: normalidad del etilendiaminotetraacético.
mEqg CaCO03: 0,04 mEqg de CaCO3

1000: para convertir a mg.

vV VvV VY V V¥V

1000: para convertir a litros.
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» V muestra: 10ml de muestra de agua.

Procedimiento

EDTA

TN

10ml de muestra de agua.

5 gotas de hidréxido de amonio.
3 gotas de Eriocromo negro T.

Titulaciéon con EDTA

Figura 6.- Determinacion de la Dureza total

(Fuente: Las Autoras)

2.3.7. Determinacién de nitratos

EDTA ;{

Viraje de purpura a azul

Fundamento: el cadmio metalico reduce de nitrato a nitrito presente en la muestra. El

ion nitrito reacciona en medio acido con el acido sulfanilico para formar una sal de

diazonio intermedia. Esta sal reacciona con el acido gentisico para formar una solucién

de color &mbar. Los resultados del analisis se miden a 500nm. (HACH, 2000)

Interferencias:

YV V V VY

Procedimiento:

Hierro férrico.

Sustancias muy oxidantes o muy reductoras.

Cloruro.

Nitrito. (HACH, 2000)

TR

Medir 10ml de agua y
colocar en los tubos

Dejar reposar
por 5 minutos

Colocamos el sobre de
reactivo y homogenizar
por 1 minutos.

Figura 7.- Determinacién de nitratos

(Fuente: Las Autoras)
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blanco y luego la muestra.
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2.3.8. Determinacion de nitritos

Fundamento: el nitrito de la muestra reacciona con el acido sulfanilico para formar sal
de diazonio que reacciona con el &cido cromotrdpico para producir un complejo de color

rosa. Este color es proporcional a la cantidad de nitrito presente. (HACH, 2000)
Interferencias:

» Sustancias oxidantes o reductoras.
» Los iones de nitrato, férrico y ferrosos. (HACH, 2000)

Procedimiento:

Igual a la figura 7 con la diferencia que el tiempo de reposo es de: 20 minutos

2.3.9. Determinacion de sulfatos

Fundamento: Los iones de sulfato en la muestra reaccionan con el bario en el reactivo
de sulfato SulfaVer 4 y forman una turbidez de sulfato de bario insoluble. La cantidad de
turbidez formada es proporcional a la concentracion de sulfato. Los resultados son

analizados a 450 nm.
Interferencias:

Calcio mayor a 20.00mg/L de CaCOs.

Cloruro mayor que 40.000mg/L de CL".

Magnesio mayor que 10.00 mg/L de CaCO:s.
Silice mayor que 500mg/L de SiO,. (HACH, 2000)

YV V V V

Procedimiento:

Igual que figura 7 con la diferencia que el tiempo de reposo es de: 5 minutos

2.3.10. Determinacion de cloro libre

Fundamento: El cloro presente en la muestra en forma de acido hipocloroso y/o de i6n
hipoclorito (cloro libre o cloro libre disponible) reacciona inmediatamente con el DPD (N-
N-dietil p-fenileno-diamina) a la vez que el cloro libre presente en la muestra para formar
un color proporcional a la concentracion de cloro. Los resultados de los andlisis se miden
a 530nm.

Interferencias:

> Acidez.
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> Alcalinidad.

> Dureza.
» pH (HACH, 2000)

Procedimiento:

Igual que en figura 7 con la diferencia que el tiempo de reposo es de: 3 minutos

2.4. Muestreo para analisis microbioldgico

Los envases para el analisis bacterioldgico fueron:

Botellas de plastico de 100ml esterilizadas.
Protegidos con papel de aluminio cada recipiente para evitar su contaminacion.

Los envases se destapa el momento del muestreo

YV V V V

Tiene que estar etiquetado. ( Sandoval, 1991)

El muestreo se realiz6 en los mismos domicilios que para el analisis fisico-quimico,
luego de la recoleccion se tapd herméticamente y fueron enviadas las muestras hacia

el laboratorio en un Cooler para su debida conservacion y su posterior siembra.

Para la esterilizacion de las botellas, estas fueron sometidas a condiciones de presién
(15 Psi) y temperatura de 121°C durante 15 minutos. (Vera, 1996)

Procedimiento para captar las muestras de agua del grifo: Se abre el grifo totalmente,

se esteriliza la boca de la llave con alcohol y se deja correr el agua por cinco minutos;
se procede a iniciar la recoleccion colocando la botella donde sale el agua, hasta que
se ha llenado unas tres cuartas partes, se tapa, se coloca en el cooler y es llevada al
laboratorio. (Vera, 1996)

2.4.1. Determinacién de coliformes totales. Técnica de tubos multiples.

Fundamento: la determinaciéon de microorganismos coliformes totales por el método
del Numero méas Probable (NMP), se fundamenta en la capacidad de este grupo
microbiano de fermentar la lactosa con produccion de acido y gas al incubarlos a 35°C
+ 1°C durante 48h, utilizando un medio de cultivo que contenga sales biliares. Esta

determinacion consta de dos fases, la fase presuntiva y la fase confirmativa.

En la fase presuntiva el medio de cultivo que se utiliza es el caldo lauril sulfato de sodio

el cual permite la recuperacion de los microorganismos dafiados que se encuentren

R —
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presentes en la muestra y que sean capaces de utilizar a la lactosa como fuente de

carbono. (Camacho, 2009)

UNVERSEAD OE

Interferencias:

» Presencia de cloro en los envase de toma de muestra.

» Contaminacién del medio de cultivo. (Camacho, 2009)

Procedimiento:

-

Muestra de agua

100ml. : ;
'J | Agregar
10ml | 0.1ml
-E EEN EE EEN -E EEE
U el g0 @y U el
10ml d%e Caldo de CLSS 2X 10ml de Caldo de CLSS 1X 10ml de Caldo de CLSIS 1X
' &

| |
Incubar a 37°C por 24h a 48h

AV 4

Interpretar los resultados. Positivo: turbidez + gas

Figura 8.- Determinacion de Coliformes Totales

(Fuente: Las Autoras)

Nota: No se realiza Coliformes fecales porque todos los resultados de la Fase
presuntiva son NEGATIVOS.

e
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los pardmetros fisico-quimicos analizados en cada sector fueron: color, pH, dureza
total, sulfatos, turbiedad, nitratos, nitritos, cloro libre, conductividad y alcalinidad; y
dentro del analisis microbiolégico se determind coliformes totales.

En la tabla 2 del analisis estadistico se da a conocer un resumen del analisis
microbioldgico, los promedios (X) y desviaciones estandares (DE) de los parametros

fisico-quimicos que fueron objeto de este estudio.
Pardmetros de la calidad de agua potable

Se presentan los resultados y se evalian de manera individual los parametros fisico-

guimicos y microbiologicos del agua de los sectores: Corazon de Maria y Zhirincay.

3.1.1. Parametros fisico-quimicos. Son los siguientes:

Color, pH, Conductividad, Turbiedad, Dureza total, Alcalinidad, Sulfatos, Cloro libre
Nitritos y Nitratos

3.1.2. Pardmetros microbioldgicos.

Coliformes totales

3.2. Analisis estadistico

Se utiliz6 estadistica descriptiva con la cual se obtuvieron datos como el promedio (X) y
desviacion estandar (DE) para los parametros fisico-quimicos y microbioldgicos
monitoreados en las muestras de agua que se tomaron en cada domicilio de los dos
sectores abordados en este estudio. Para este andlisis se determiné que el nivel de
confianza sea del 95% y para el desarrollo estadistico utilizamos la hoja de calculo en
el programa de Microsoft Excel 2013. La tabla que a continuacion se muestra indica

todos y cada uno de los datos de los parametros para cada sector.

e
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Tabla 2.- Resumen de promedios y desviacion estandar de los parametros de calidad
de agua potable, evaluados en los sectores Corazén de Maria y Zhirincay de la

parroquia Bayas

FiSICOS-QUIMICOS

PARAMETROS CORAZON DE ZHIRINCAY UNIDAD LMP
MARIA
X £ DE X + DE
Color 00 0£0 UC (Pt-Co) 15 (a)
pH 6,77 £ 0,19 6,74+020 - 6,5-8,5(b)
Conductividad 64,30 + 4,99 63,58 + 4,66 ps/cm a 50y 100 (c)
20°C.

Turbidez 0,71 +£0,10 0,69+0,14 NTU 5(a)
Dureza Total 30,85+ 2,41 31,14+ 2,74 mg/L CaOCs 300 (b)
Alcalinidad 20,08 +1,70 20,14 +1,36 e (c)

Sulfatos 26,38 *+ 3,67 25,88 + 3,80 mg/L 200 (b)

Cloro libre 0,41 + 0,09 0,38+ 0,10 mg/L 0,3-1,5(a)
residual
Nitritos, NO > 0,0029 + 0,0014 0,0029 + 0,0016 mg/L 3 ()
Nitratos, NO"3 1,01+ 0,38 0,97+ 0,44 mg/L 50 (a)
Microbiolbgicos:
Coliformes <2 <2 NMP/100 mi <2* (b)
totales

<2 *: Significa que en el ensayo del NMP utilizando una serie de 5 tubos por dilucion,
ninguno es positivo.

(2)=INEN 1108:2014; (b)=INEN 1108:2006; (c)=OMS

Las rupturas y fallas de las tuberias deben ser en lo posible nulas. Sin embargo, son
parte de los problemas normales de un sistema de agua. Si las rupturas o fallas son
frecuentes, puede haber un problema con la integridad del material de la tuberia. Cada
ruptura representa una entrada de contaminacion al sistema; por ello, las rupturas
frecuentes aumentan el potencial de ingreso de agentes patégenos. Considerando que
en este estudio no se presentd ninguna alteraciéon a nivel de las tuberias, puesto que al
realizar los analisis estos resultados tampoco estuvieron fuera de los requisitos
establecidos en la norma INEN 1108:20014 (Cloro residual, color, nitritos, nitratos y
turbiedad) y en la norma NTE INEN 1108:2006 (Dureza total, sulfatos y pH). Para
prevenir rupturas en las tuberias, se debe implementar un programa de deteccion de

fugas y mantener un registro de las reparaciones. (Barrios, 2009)
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Como se puede ver en la tabla 2, los parametros fisico-quimicos cumple con los valores

establecidos segun la norma vigente INEN 1108:2014 encontrandose los pardmetros
como el color, turbiedad, nitritos, nitratos y cloro libre residual, mientras que el pH,
durezatotal y sulfatos cumplen la norma INEN 1108:2006; y los valores de conductividad
y alcalinidad se rigen con la OMS. En cuanto a los resultados del andlisis microbiol6gico
cumplen en un 100% con los valores establecidos en la NTE INEN 1108:2006. Estos
resultados estan corroborados segun estudios realizados por Diego Carangui en el cual
manifiesta que los filtros utilizados en la planta de tratamiento de la parroquia Bayas
ejecutan eficientemente su funcion realizando una correcta filtracion del agua y
emitiendo valores inferiores a 1 NTU en lo que respecta a la turbiedad, esta agua filtrada
pasa al proceso de cloracibn en la planta y estd lista para ser almacenada y
posteriormente salir a las redes de distribucibn con una calidad 6ptima de agua
(Carangui, 2016)

Un estudio realizado por Maritza Lazo y Ligia Verdugo en la planta de Uchupucum
demuestra que los parametros determinados en ese estudio cumplen con la norma INEN
como por ejemplo en el caso del pH el valor promedio del agua de salida es de 6.8,
siendo este valor (pH=6.7) similar al estudio realizado en la parroquia Bayas, de esta
manera se demuestra con el historial de la planta de Uchupucum que el agua del Canton

Azogues se caracteriza por presentar un pH cercano al neutro.

Segun la tesis realizada por Daniela Gutiérrez y Ma. Luisa Torres en la que realizé un
estudio comparativo de las redes de distribucion de la parroquia Guapan del Cantdn
Azogues en el afio 2013, determinaron que los parametros fisico-quimicos analizados
(turbiedad, color, temperatura, sélidos totales disueltos, conductividad, pH, dureza,
cloruros, cloro residual) y microbiolégicos (coliformes totales y fecales) en las plantas
de tratamiento de Emapal y PI alcanzaron en su mayoria los limites establecidos por la
NTE INEN 1108:2011, mejorando la calidad de agua y cumpliendo con la normativa de
referencia. Estas plantas de tratamiento tienen una infraestructura pequefa similar a la
planta de tratamiento Bayas, y a pesar de su estructura demuestran que existe una
buena monitorizacion de los parametros del agua, los mismos que son reflejados en los
resultados de evaluacion de calidad de agua a nivel domiciliario en la parroquia Bayas.
(Gutiérrez, 2013)

Las plantas de tratamiento de agua potable a nivel internacional dispone de diferentes

normas y reglamentos dependiendo de factores como el sector, el clima, la
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contaminacion y la educacion ambiental, por ejemplo la Norma técnica de agua potable

de Honduras que rige los requisitos que deben cumplir las planta de tratamiento de ese
pais. En el caso del Ecuador las plantas de tratamiento deben cumplir con los
requerimientos establecidos en la norma técnica ecuatoriana INEN 1108, para
considerar aceptable para el consumo humano, y por ello el estudio realizado se basa

en esta norma ecuatoriana.

En otros trabajos similares hechos en la planta de tratamiento Bayas como el de la
comparacion de eficacia de los filtros elaborado por tesistas de la Universidad de
Cuenca (Elvia Loja y Monica Ocafia) presentaron valores muy similares de color, nitrito,
nitrato, sulfato, turbiedad, pH, conductividad, alcalinidad, cloro libre y dureza total; a los
determinados a nivel domiciliario en este trabajo, lo cual indica que el agua es de buena

calidad tanto a nivel de la planta como a nivel domiciliario.

La cloracién se usa para matar el porcentaje de bacterias que quedan después del
proceso de filtracion y debe quedar una cantidad de cloro residual que se mantenga a
lo largo del proceso de distribucion, el cual en este trabajo se obtuvo un valor promedio

de 0,39 mg/L por lo que garantiza que el agua es de buena calidad sanitaria.

Los resultados obtenidos en este trabajo y comparados con los trabajos hechos en
cuanto a la evaluaciébn de agua potable, demuestran que no hay variaciones
significativas que alteren los requerimientos establecidos por la norma. En todas las
semanas que se realizaron los andlisis, ninguno de los parametros sean fisico-quimicos
y microbiolégico estaban fuera de los limites establecidos por las diferentes normas que
se rigio.

Los resultados indican que la calidad sanitaria y la calidad de potabilizacién que realizan
los técnicos, es 6ptima manteniéndose a los largo de su distribucién domiciliaria, sin
embargo podrian alterarse por alguna situacion catastrofica o por alguna eventualidad
de la ruptura de las tuberias; especialmente el parametro microbioldgico lo cual traeria

como consecuencia una deficiencia en la calidad sanitaria.
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1. Conclusiones
Los resultados obtenidos en este trabajo en lo referente a la calidad sanitaria del
agua potable que llega a los domicilios de los sectores Corazdn de Maria y Zhirincay
de la parroquia Bayas Canton Azogues, se demostré que el 100% de las muestras
dieron un indice <2 NMP/100mL, es decir que cumplen con los requisitos

establecidos por la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2006.

En cuanto al analisis Fisicoquimico los resultados obtenidos para color, turbiedad,
nitritos, nitratos y cloro libre, también cumplen con los requisitos para agua potable
en la NTE INEN 1108:2014; los valores de pH, sulfatos, dureza total fueron
comparados con la NTE INEN 1108:2006 y sus resultados se encuentra dentro del
limite maximo permisible segin esta norma. Y los pardmetros de conductividad y

alcalinidad cumplen con los valores establecidos por la OMS.

Segun lo expuesto en lo anterior, se puede concluir que la calidad del agua
distribuida por la planta potabilizadora regional Bayas a los usuarios si cumple con
todos los requisitos que establece la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 para el
agua potable, por lo tanto es apta para el consumo humano y no podria causar dafio

0 poner en riesgo a los consumidores de los sectores analizados.

Concluimos también que no existe una contaminacién microbiolégica en el agua
durante el proceso de tratamiento, puesto que llega al consumidor final con 6ptima

calidad sanitaria.

Para brindar una garantia en el consumo de agua potable, se debe realizar un control
basado en la proteccién de la fuente de agua, métodos apropiados de tratamiento,
control del estado de redes de distribucion y una prolija vigilancia de la calidad de

agua.

R —
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4.2, Recomendaciones

A pesar de que la planta cuenta con un buen tratamiento de potabilizacién para la
poblacién de Aurelio Bayas en los sectores Corazén de Maria y Zhirincay, se da a

conocer las siguientes recomendaciones:

» Seguir con las mismas condiciones de operacién de tratamiento para continuar
brindando de un buen liquido vital a la comunidad.

» El personal encargado de la junta de agua debe realizar una constante vigilancia
de la calidad del liquido vital, realizando analisis periddicos de los parametros
fisicos, quimicos y microbiolégicos, con el objetivo de obtener resultados 6ptimos
para el consumo y en el caso de que existan inconvenientes brindar soluciones
oportunas.

» Implementar equipos para realizar el analisis microbiolégico que es util para
descartar una posible contaminacién por microorganismos que se encuentren en

el agua.

|
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ANEXOS

Anexo 1.- Valores de referencia de los pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de
la NTE INEN 1108:2014 y de la NTE INEN 1108:2006

TABLA 1. Caracteristicas fisicas, sustancias inorganicas y radiactivas

PARAMETRO UNIDAD Limite maximo permitido
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color aparente 15

(Fi-Co)

Turbiedad NTU 5
Olor no objetable
Sabor no objetable
Inorganicos
Antimonio, Sh mg/l 0,02
Arsénico, As mg/l 0,01
Bario, Ba mg/l 0,7
Boro, B mg/l 24
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN’ mg/l 0,07
Cloro libre residual* mg/l 03al15"
Cobre, Cu mg/l 20
Cromo, Cr (cromo total) mg/l 0,05
Fluoruros mg/l 15
Mercurio, Hg mg/l 0,006
Niquel, Ni mg/l 0,07
Nitratos, NO5 mg/l 50
Nitritos, NO5 mg/l 3.0
Plomo, Pb mg/l 0,01
Radiacién total a * Bg/l 05
Radiacion total g ** Bg/l 1,0
Selenio, Se mg/l 0,04
"' Es el rango en &l que.de.bfe est;{ el cloro Ii!Jrge rgsidual Iuego de un tignzﬂgn miirz'limo %EE. mntzacto dgi 30 ﬂgnutgg
* Corresponde 3 Ia radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: = Po, “"Ra, ~Ra, n]h.1 U"Ed U ~Pu
;;Egaorrespande a |a radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ®Co, ®3r, *sr, ', ¥ s, "cs, Ppp,
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PARAMETRO UNIDAD Limite maximo Permisible
Caracteristicas fisicas
Color Unidades de color verdadero (UTC) 15
Turbiedad NTU 5
Olor - no objetable
Sabor s no objetable
pH - 85-.85
Solidos totales disueltos mg/l 1000
Inorganicos
Aluminio, Al mg/l 0,25
Amonio, (N-NHi) mg/l 1.0
Antimonio, Sb mg/l 0,005
Arsénico, As mg/! 0,01
Bario, Ba mg/l 0.7
Boro, B mg/l 03
Cadmio, Cd mg/l 0,003
Cianuros, CN mg/l 0.0
Cloro libre residual" mg/l 03-15
Cloruros, Cl mg/ 250
Cobalto, Co mg/l 0.2
Cobre, Cu mg/ 1.0
Cromo, Cr (cromo hexavalente) mg/l 0,05
Dureza total, CaCO; mg/! 200
Estafio, Sn mg/! 0.1
Fldor, F mg/l 1.5
Fésforo, (P-PQy) mg/ 0.1
Hierro, Fe mg/ 03
Litio, Li mg/l 0.2
Manganeso, Mn mg/ 0.1
Mercurio, Hg mg/l 0.0
Niguel, Ni mg/! 0,02
Nitratos, N-NO; mg/l 10
Nitritos, N-NO; mg/ 0.0
Plata, Ag mg/l 0,05
Plomo, Pb mg/l 0,01
Potasio, K mg/l 20
Selenio, Se mg/l 0,01
Sodio, Na mg/ 200
Sulfatos. SO« mg/l 200
Requisitos Microbioldgicos
Méaximo
Coliformes totales (1) NMP/100ml <2*
Coliformes fecales NMP/100ml <2*
Criptosporidium, nimero de quistes/100 litros Ausencia
Giardia Lambia, nUmero de quistes/100 litros Ausencia
<2* significa que en el ensayo del NMP utilizando una seria de 5 tubos por dilucion, ninguno es
positivo.

Autoras: Julia Adriana Arpi Barrera
Marcia Johanna Yunga Guaman



UNIVERSIDAD DE CUENCA

mmmmmm

Anexo 2.- Tabla para la determinacion del NMP

Cuadro 2. NMP para diversas combinaciones de resultados positivos
y negativos cuando se utilizan cinco porciones de 10 ml,, einco
porciones de 1 ml y cinco porciones de 0.1 mi

Namero de tubos que dan Nimero de tubos que dan
reaccion positiva reaccidn positiva
Soetdml Sdeiml S5dad.1ml S5de10ml Sdetiml S5deliml
ehu chu clu NMP clu [T} clu NMP
0 0 0 <2 4 2 1 26
0 0 1 2 4 3 1] 27
] 1 ] 2 4 3 1 ki
0 2 0 4 4 4 0 M
1 0 0 2 5 1] 0 23
1 0 1 4 5 1] 1 3
1 1 i 4 5 0 2 43
1 1 1 6 5 1 0 33
1 2 0 & 5 1 1 46
2 0 0 5 5 1 2 63
2 0 1 7 5 2 0 49
2 1 0 T 2] 2 1 10
2 1 1 g 5] 2 2 g4
2 2 0 9 ] 3 0 ]
2 3 0 12 5 3 1 109
3 0 0 B 5 3 il 141
3 0 1 N 5 3 3 175
3 1 0 11 5 4 0 130
K 1 1 14 5 4 i 172
3 2 0 14 ] 4 2 221
3 2 1 17 5 4 3 2m
3 3 0 17 § 4 4 345
4 0 0 13 ] 5 0 240
4 0 1 17 3 5 1 348
4 1 0 17 5 5 2 542
4 1 1 21 ] 5 3 918
i 1 2 26 5 5 ) 1609
4 i 0 22 5 5 5 =2400
(OPS, 1988)
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Anexo 3.- Preparacion del medio de cultivo

Preparacion del Caldo Lauril Sulfato de Sodio (CLSS).
» Doble concentracién (10ml).

16 muestras x 5 tubos = 80 tubos.

80 tubos x 10ml CLSS = 800 ml.
1000m|.>< 71,2 g.
800ml. x = 56,96 g.

Para preparar el medio de cultivo se necesita 56,96 gramos de CLSS en 800ml de agua
destilada.

» Simple concentracién (1ml; 0,1ml).

16 muestras x 5 tubos = 80 tubos.

80 tubos x 10ml caldo CLSS = 800 ml. (1ml)
80 tubos x 10ml caldo CLSS = 800 ml. (0,1ml)
800 ml + 800 ml = 1600ml.

1000m|.>< 35,6 g.
1600ml. X = 56,96 g.

Para preparar el medio de cultivo se necesita 56,96 gramos de CLSS en 1600ml de
agua destilada.

1
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Anexo 4.- Ficha técnica del Caldo
Caldo Lauril Sulfato.

Medio recomendado por A.P.H.A. para deteccion y recuento de coliformes en aguas,
aguas residuales y alimentos.

Fundamento.

Medio rico en nutrientes, que permite un rapido desarrollo de los microorganismos
fermentadores de la lactosa, aln de los fermentadores lentos.

La triptosa es la fuente de nitrdgeno, vitaminas, minerales y aminocidos, la lactosa es
el hidrato de carbono fermentable, las sales de fosfato proveen un sistema buffer, y el
cloruro de sodio mantiene el balance osmatico

Es un medio selectivo, ya que el lauril sulfato de sodio inhibe el desarrollo de la flora
acompafante. Por la fermentacion de la lactosa, se produce acido y gas, éste Ultimo se
evidencia al utilizar las campanas Durham.

Formula (en gramos por litro). Instrucciones.
Triptosa 20.0 Suspender 35,6 g del polvo en 1 litro de agua
Lactosa 50 deStilada.
Cloruro de sodio 5.0 Dejar reposar 5 minutos.
Lauril sulfato de o1 Calentar a ebullicién hasta la disolucién total.
sodio Distribuir en tubos conteniendo tubos de
Fosfato dipotasico 2.75 fermentacion.

Esterilizar en autoclave durante 15 minutos a

Fosfato 275 191°C.

monopotasico

pH final: 6.8 £ 0.2

Siembra.

Para recuento de coliformes totales, técnica del Numero Mas Probable:
a.- Para el andlisis de muestras fluidas como el agua, sembrar por triplicado: 10 ml en
caldo doble concentracion y 1ml y 0,1 ml en caldo simple concentracion.

Numero Volumen de | Volumen de Concentracion
de tubos la muestra medio del medio

3 10 ml 10 ml Doble

3 1mi 10 ml Simple

3 0.1 ml 10 ml Simple
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b.- Para muestras soélidas (alimentos, cosméticos, farmacos), efectuar diluciones
seriadas 107, 102y 10y sembrar cada dilucion por triplicado en medio de cultivo simple

concentracion.

NUumero Dilucion Volumen Volumen Concentracion
de tubos dela dela de medio del medio
muestra muestra
3 10? 1ml 10 ml Simple
3 102 1ml 10 ml Simple
3 103 1ml 10 ml Simple
Incubacién
Incubar los tubos 24 - 48 horas a 35-37 °C.
Resultados.
Considerar como positivos aquellos tubos que presentan gas.
. , . Produccioén
Microorganismos Crecimiento
de gas
Enterobacter aerogenes. Bueno a excelente +
Escherichia coli ATCC 25922. Bueno a excelente +
Salmonella typhimurium ATCC Bueno a excelente i
14028.
Staphylococcus aureus ATCC - .
25923, Inhibido Inhibido

El resultado del nimero mas probable se expresa por 100 ml para muestras fluidas y
por gramo para muestras sélidas.

Caracteristicas del medio.

Medio preparado: ambar claro a ligeramente opalescente. Si se conserva en frio,
generalmente flocula o forma precipitado.

Almacenamiento:
Si se conserva entre 25-30 °C o estufa de incubacion a 35-37 °C permanece claro.

Autoras: Julia Adriana Arpi Barrera 53
Marcia Johanna Yunga Guaman



UNVERSIAD 0E

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexo 5.- Tablas de Resultados de los andlisis fisicoquimicos

# MUESTRAS | Semanal | Semana2 |Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana6 | Semana 7 | Semana 8

1 68(69)68 68/68/68|6,7|6,7[65|6,5|6,9|6,9|6,5|6,6]|6,6]|6,5
2 /71| 7 |67 ]67/68|/68|66|66|66|66| 7 69|65]|6,7]|6,6]|6,9
3 7 |69]|6,7 |67|67)|67|65|/65|/66|66|71|71[/65|6,6|6,7]|6,6
4 /7 |69]| 67 ]67|69(69|65|65|/66|66|72|72|65|6,6|6,7|6,6
5 68|69 6,7 67/68|/68|65|65|65|66|73|73|6,6|65]|6,7|6,6

# MUESTRAS | Semanal | Semana?2 | Semana 3 | Semana4 | Semana5 | Semana 6 | Semana 7 | Semana 8

69 |68 |68 68 |67 |67 |66 |66 (66 (66 |71 |71 [66 |66 |66 |6,6
69 |68 |67 |67 |67 |67 |66 [65 |67 |67 |72 |72 [66 |67 |66 |67
6,8 |69 |67 |67 |68 |68 |66 [66 |67 |67 |71 |71 [65 |66 |65 6,6
69 |68 |68 |68 |67 |67 |66 [66 |67 |68 |73 |73 [66 |67 |65 [6,6
69 |68 |68 |68 |66 |66 |66 |66 (68 |68 |72 |72 |6,7 |6,7 |66 |6,7
68 |68 |68 |68 |68 |68 |6,7 |67 6,7 |68 |72 |72 |66 |66 |65 |66
69 |69 |68 |68 |67 |67 |[6,7 |67 6,7 |68 |72 |72 |6,7 |6,7 |66 |6,7
69 |68 |69 |69 |69 |69 |67 |67 |67 |67 |72 |72 [66 |66 |66 |67
6,8 |68 |69 |69 |68 |68 |67 |67 |66 |66 |72 |7,2 [66 |65 |67 [6,6
69 |69 |68 |68 |68 |68 |67 |67 |67 |67 |72 |7,2 |66 |66 |66 |66
69 |69 |68 |68 |68 |68 |[6,7 |67 |6,7 |68 |72 |72 |6,7 |66 |66 |6,7

O |00 (N (0|~ |W(IN |-

[EnY
o

IR
[ERN

CONDUCTIVIDAD

# MUESTRAS [ Semanal | Semana?2 Semana3 | Semana4 Semana 5 Semana 6 Semana 7 Semana 8
1 63 [63,0 65,6 |653|66,5|66,6|67,6 |67,55]|62,7|628|69,7|701|61,35 61,4 5835|584
2 63,5 | 63,6 | 60,9 | 61,0 | 69,5 |69,5|67,2| 67,4 |60,7|60,6|705|705| 58,7 [58,8| 57,3 | 57,3
3 63,5 | 63,6 (60,4 | 60,1 |63,4|63,8|63,8 |63,85|62,0|628|705|705| 57,8 [57,9|57,25|57,4
4 64,1 | 64,1 | 60,4 | 60,2 | 64,3 | 64,5|63,2 | 63,3 |63,0|63,1|70,1|70,2| 57,6 |57,6|57,05|57,0
5 64,1 | 64,4 | 59,3 | 59,2 | 62,1 | 62,6 | 63,0 | 63,2 | 62,0|62,1|70,8|708| 57,6 |57,6|57,35|57,3

R —
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UNVERSIAD OE DUENC

CONDUCTIVIDAD

# MUESTRAS | Semanal | Semana2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 | Semana6 | Semana/ | Semana8
1 64,4 | 64,4 | 58,5 | 58,9 | 62,1 | 62,0 | 68,9 | 68, | 61,3 | 61,4 | 70,2 | 70,5 | 59,8 | 60,2 | 58,3 | 58,4
2 64,4 | 64,4 | 58,5 | 58,4 | 62,9 | 62,9 | 654 | 65,4 | 61,2 | 61,3 | 70,5 | 71,1 | 59,3 | 59,3 | 57,6 | 57,8
3 64,2 | 64,1 | 58,2 | 58,3 | 64,5 | 64,4 | 69,7 | 69,2 | 61,7 | 61,7 | 71,2 | 71,2 | 60,4 | 60,4 | 59,8 | 59,5
4 64,8 | 64,8 | 58,3 | 58,4 | 98,3 | 68,2 | 64,8 | 64,7 | 63,2 | 63,3 | 71,2 | 71,3 | 69,0 | 68,7 | 60,4 | 60,4
5 64,9 | 64,9 | 58,7 | 58,7 | 64,1 | 64,1 | 67,6 | 67,6 | 61,4 | 61,2 | 70,5 | 70,8 | 58,5 | 58,6 | 66,2 | 66,3
6 64,7 | 64,6 | 58,7 | 58,7 | 63,4 | 63,4 | 69,3 | 69,3 | 62,2 | 62,3 | 71 | 71,1 | 58,3 | 58,3 | 60,1 | 60,1
7 64,6 | 64,8 | 60,1 | 59,9 | 63,9 | 63,9 | 64,3 | 64,1 | 63,9 | 64 | 70,3 | 70,7 | 58,0 | 58,1 | 58,6 | 58,8
8 64,6 | 64,6 | 59,1 | 59 | 63,0 | 63,0 | 66,5 | 66,5 | 64,1 | 64,1 | 71,2 | 71,3 | 58,6 | 58,7 | 59,1 | 59,3
9 64,8 | 64,8 | 59,3 | 59,1 | 63,3 | 63,4 | 66,7 | 66,3 | 63,5 | 63,6 | 71,2 | 71,3 | 59,4 | 59,4 | 59,3 | 59,3
10 64,8 | 64,9 | 59,6 | 59,6 | 63,2 | 63,2 | 67,1 | 67,1 | 63,5 | 63,5 | 71,3 | 71,2 | 60,1 | 60,2 | 59,9 | 59,9
11 652 | 65 | 61,8 | 61,7 | 65,2 | 65,3 | 65,6 | 65,7 | 655 | 653 | 71,3 | 70,8 | 61,6 | 61,8 | 62,3 | 63,9

TURBIEDAD

#MUESTRAS [ Semanal | Semana2 | Semana3 [Semana4 |Semana5 |Semana6 |Semana/ | Semana8
1 0,63 | 0,62 | 063 | 06 | 0,65 | 0,66 | 0,64 | 0,65 | 0,57 | 0,59 | 0,58 | 0,59 | 0,57 | 0,57 | 0,83 | 0,84
2 06 (059 | 0,51 | 0,54 | 0,66 | 0,67 | 0,75 | 0,73 | 0,61 | 0,65 | 0,62 | 0,63 | 0,67 | 0,71 | 0,93 | 0,95
3 09 (089|041 |08 | 07 | 068 |062]063]056]|058]|058]|061|065]|0,68]0,89]0,97
4 0,88 | 0,85 | 0,89 | 0,84 | 0,69 | 0,68 | 0,54 | 0,57 | 0,51 | 0,53 | 0,55 | 0,57 | 0,58 | 0,63 | 0,97 | 0,99
5 09 (089 | 092|091 ]| 07 |071|064]|064]|052]052]| 054|058 ]| 056|059 | 084|093
MUES#TRAS Semanal |Semana?2|Semana3 |Semana4 |Semana5 |Semana6 |Semana7 | Semana8
1 09 | 088 (091 |094| 066 |065| 063 |065| 06 [061[063| 065 |065| 067 | 0,72 | 0,79
2 063| 06 | 064 |061| 067 [066| 067 |068| 068 |069|067| 069 |07 | 072 | 084 | 087
3 041 | 052 | 052 |053| 081 [082| 058 [059| 057 |059|054| 058 [057 | 059 | 0,73 | 0,74
4 0,67 | 0,78 | 097 |087| 07 [069| 061 |064| 064 |065|063| 065 [062| 065 | 0,71 | 0,73
5 0,88 | 0,86 | 089 |085| 0,71 (068 | 063 |064| 066 |067|067| 069 [069| 072 | 0,85 | 0,86
6 09 | 087 [091 |089| 079 |0,75| 0,65 |065| 069 | 07 [066| 069 | 0,7 | 0,73 | 0,76 | 0,78
7 0,66 | 0,65 | 0,87 |0,85| 0,67 (068 | 058 | 06 | 059 |061]|059| 063 [0,74| 0,75 | 0,86 | 0,89
8 0,69 | 0,68 | 0,68 |069| 063 [065| 067 |065| 064 |066|065| 069 [065| 068 | 096 | 0,99
9 0,7 | 069 [ 0,71 |075| 0,62 |0,63| 067 |068| 069 [0,71[068| 072 |0,71| 0,75 | 0,85 | 0,86
10 08 | 0,82 (081 |085| 069 |068| 066 |067| 068 |[069 067 | 067 |069| 0,73 | 0,75 | 0,78
11 0,95 | 093 | 097 |089| 067 [065| 065 |066| 066 |067|068| 069 [073| 0,75 | 0,76 | 0,78

DUREZA TOTAL

MUE;TRAS Semanal |[Semana2 |Semana3 |Semana4 |Semana5 |Semana6 | Semana7 |Semanas8
1 28,8 | 28,8 | 28,8 | 28,8 | 352 | 352 | 32 32 (352 (352 |32| 32 [288| 288 | 288 |288
2 28,8 | 288 | 288 | 288 | 32 40 32 32 (384|384 32| 32 [288]| 288 | 288 |288
3 28,8 | 288 | 288 | 28,8 | 288 | 28,8 | 352 | 352 | 32 32 [ 32| 32 |256]| 256 32 32
4 28,8 | 28,8 | 288 | 288 | 32 32 32 32 (352|352 32| 32 [288]| 288 32 32
5 28,8 | 288 | 288 | 288 | 32 32 32 32 | 352|352 |32 | 32 32 32 28,8 | 28,8
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DUREZA TOTAL

# MUESTRAS | Semanal | Semana?2 | Semana3 |Semana4 | Semana5 | Semana6 | Semana7 | Semana8
1 32 32 | 272|272 32 32 32 32 32 32 | 32 | 32 | 32 32 |288| 288
2 28,8 | 28,8 | 25,6 | 256 | 32 32 32 32 | 384|384 | 32 | 32 |288| 288 |256| 256
3 28,8 | 28,8 | 28,8 [ 288 | 32 32 32 32 | 352 [352| 32 | 32 | 32 32 |288| 288
4 28,8 | 28,8 | 28,8 [ 288|288 | 288 | 288 | 288 | 32 32 | 32 | 32 | 32 32 32 32
5 28,8 | 28,8 | 28,8 [ 288 | 32 32 32 32 32 32 | 32 | 32 | 32 32 32 32
6 27,2 | 27,2 | 28,8 | 288|288 | 288 | 32 32 | 352 [352| 32 | 32 | 32 32 32 32
7 28,8 | 28,8 | 25,6 | 256 30,4 | 304 | 32 32 32 32 | 32 | 32 | 32 32 32 32
8 28,8 | 28,8 | 25,6 | 256 | 32 32 32 32 32 32 | 32 | 32 | 32 32 |288| 288
9 28,8 | 28,8 | 28,8 [ 288 | 32 32 32 32 | 384 (384 | 32 | 32 | 32 32 |288| 288
10 28,8 | 28,8 | 256 [ 256 | 32 32 32 32 | 352 [352| 32 | 32 | 32 32 |288| 288
11 28,8 | 28,8 | 28,8 [ 28,8 | 32 32 32 32 32 32 | 32 | 32 | 32 32 |288| 288

ALCALINIDAD

#MUESTRA | Semanal | Semana?2 | Semana3 | Semana4 | Semana5 |Semana6 |Semana7 | Semana8
1 20,0 | 20,0 | 18,4 | 19,2 | 21,2 | 26,0 | 18,4 | 19,2 | 20,8 | 20,0 | 20,8 | 20,8 | 20,0 | 20,0 | 20,8 | 20,0
2 20,8 | 21,6 | 18,4 | 18,4 | 20,8 | 20,8 | 18,4 | 18,4 | 20,0 | 19,2 | 20,8 | 20,8 | 20,0 | 20,0 | 21,6 | 21,6
3 20,8 | 21,6 | 18,4 | 17,6 | 20,4 | 20,4 | 18,4 | 18,4 | 18,4 | 18,4 | 20,0 | 20,0 | 20,8 | 20,8 | 22,4 | 22,4
4 22,4 | 20,0 | 18,4 | 18,4 | 20,0 | 20,0 | 18,4 | 17,6 | 20,8 | 20,8 | 20,0 | 20,0 | 20,8 | 20,8 | 20,0 | 20,0
5 21,6 | 232 | 18,4 | 19,2 | 20,4 | 20,4 | 18,0 | 18,4 | 22,4 | 22,4 | 20,0 | 20,0 | 21,6 | 21,6 | 19,2 | 19,2

ALCALINIDAD
# MUESTRA | Semana l | Semana 2 Semana4 Semana5 | Semana6 |[Semana7 | Semana8
1 22,4 | 22,4 | 17,6 | 18,4 ‘ 20,4 | 20,4 | 232 | 224 | 20 20 | 19,2 | 19,2 | 20,8 | 20,8
2 208 | 20 | 16,8 | 18,4 ‘ 17,6 | 17,6 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20 20 26 | 20,8
3 20 | 21,6 | 176 | 17,6 ‘ 18,4 | 18,4 | 20 20 [ 216|216 | 20 20 [ 208 | 26
4 216 | 208 | 17,6 | 16,8 ‘ 17,6 | 17,6 | 17,6 | 17,6 | 20,8 | 20,8 [ 20 20 [ 208 | 26
5 20,8 | 21,6 | 17,6 | 17,6 ‘ 17,6 | 17,6 | 216 | 21,6 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8
6 232 | 232 | 17,6 | 17,6 ‘ 18,4 | 18,4 | 216 | 232 | 21,6 | 21,6 | 20,8 | 20,8 | 20 20
7 20,8 | 20,8 | 17,6 | 17,6 ‘ 17,6 | 17,6 | 192 | 192 | 20 20 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8
8 216 | 216 | 184 | 17,6 ‘ 18,4 | 18,4 | 232 | 23,2 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20 20
9 22,4 | 216 | 17,6 | 17,6 77‘ 17,6 | 17,6 | 22,4 | 22,4 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8
10 216 | 208 | 17,6 | 17,6 ‘ 17,6 | 176 | 20 20 [ 216|216 21,6 | 21,6 | 20,8 | 20,8
11 224 | 224 | 184 | 184 ‘ 17,6 | 17,6 | 22,4 | 22,4 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 20,8 | 21,6 | 21,6
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SULFATOS

# MUESTRA | Semana l | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 5 | Semana 6 | Semana 7 Semana 8
1 18 | 18 | 23 | 23 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 27 | 36 | 38 | 26 | 26 23 23

(2 I =N [V I | V]
N
[
N
(=Y
N
S
N
i
N
\I
N
~
N
oo
N
oo
N
©
N
©
w
[y
w
s
N
(63}
N
(62}
N
w
N
w

SULFATOS

# MUESTRA | Semana l | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 5 | Semana 6 | Semana 7 Semana 8
1 19 (19 |24 |24 | 28 |28 |26 |26 |29 |29 |30 | 30|26 |26 | 23 23

2 18 |18 | 25 |25 |30 |30 |27 |27 |28 |28 30|30 |26 |26 | 22 22
3 19 |19 | 25 | 25|29 |29 |28 |28 |29 |29 |29 |29 |25 |25 | 24 24
4 20 |20 | 26 |26 | 32 |32 |25 | 25|28 |28 |30 |30 |28 |28 | 28 28
5 20 |20 |24 |24 |29 |29 | 28 |28 | 28 |28 | 30 |30 |25 |25 | 24 24
6 19 (19 | 25 |25 |29 |29 |28 [28 |31 |30 32|32 |25 |25| 24 24
7 20 |20 | 25 |25 |29 |29 | 28 |28 | 27 |27 |30 |30 |24 [24 | 24 24
8 20 |20 | 26 |26 | 31 |31 |28 |28 |29 |29 |31 31|24 24| 23 23
9 19 [19 | 26 | 26 | 32 |32 |28 [ 28 | 28 |28 |31 |31 |27 |27 | 24 24
10 20 |20 |24 |24 |35 35|28 |28 | 29|29 | 3030|2525 26 26
11 19 1192525303029 29|29 (2932322424 26 26

NITRATOS

#M |Semanal|Semana?2 | Semana 3 | Semana4 | Semana5 | Semana 6 | Semana 7 | Semana 8
1 0606 |13 1 1 111114 |11 2 2 105|/]05(04]|04|08)0,6
2 11,08 |17 (11|11 | 1 |1,7|14]| 2 2 /|06/06|0404|06|0,6
3 08/08)12|11]08(08|13|11]| 2 1]06|06[09(09|09]|0,9
4 11,14 /07|06 (11| 1 (08|06 | 1 1 (08|07]| 1 1 10,707
5 25|123|04/09(09| 1 |11]09]| 1 11]07|06[09|] 1 [06]0,7
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NITRATOS

# MUESTRA | Semana l | Semana 2 | Semana 3 | Semana 4 | Semana 5 | Semana 6 | Semana 7 Semana 8
1 09|08}12/11/08/08|13|12| 2| 2 |08|0,7]09]/09]| 05 | 05
2 13/12(13(12}11|09|12]09| 2 | 2 |[09]/09]|06]|06] 0,8 | 0,9
3 11,1 (162511081113, 2 | 2 [09]/09|06|06]| 0,6 | 0,6
4 o8/07}22|1 |08/08|09|08| 1)1 |09|11]09|09]| 06 | 0,6
5 17|14/08|0,7| 1 |O09]|0,7]|0,7]| 2 | 2 |06]|06]2,2|1,2] 06 | 0,7
6 08|06 1 |1,2|09/08|06|08] 2 | 2 |09|1 |1 |1 05]05
7 08(06(11(12|12]11|1,1/09]| 2 2 109|09|17|1,7| 0,8 0,8
8 18|14/1,7]15|09| 1 |08/08| 1|1 |09|08|06|06]| 0,7 | 0,9
9 108/ 1(09|08|0817]27] 11 08|08|05|05| 0,8 | 0,8
10 08/06/09|08|0,7|0,7/12(14| 1 | 1 |0,7|0,7]0,7|0,7| 1 1
11 1,1/09(11(08|08|09|16|14]| 1 11]105(05|14|15| 0,6 0,6

NITRITOS

#M

Semana 1l

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

0,002

0,002

0,005

0,005 | 0,002

0,002

0,004

0,004

0,004

0,004

0,001

0,001 | 0,002

0,002 | 0,006

0,006

0,004

0,004

0,004

0,004 | 0,003

0,003

0,003

0,003

0,002

0,002

0,002

0,002 | 0,001

0,001 | 0,002

0,002

0,004

0,004

0,002

0,002 | 0,003

0,003

0,003

0,003

0,002

0,002

0,001

0,001 | 0,001

0,001 | 0,002

0,002

0,004

0,004

0,003

0,003 | 0,002

0,002

0,004

0,003

0,006

0,006

0,001

0,001 | 0,001

0,001 | 0,002

0,002

0,009

0,009

0,002

0,002 | 0,002

0,002

0,005

0,004

0,003

0,003

0,002

0,002 | 0,002

0,002 | 0,002

0,002

3+
<

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

0,002

0,002

0,003

0,003

0,002

0,002

0,003

0,003

0,009

0,008 | 0,002

0,002

0,003

0,003 | 0,003

0,003

0,002

0,002

0,003

0,003

0,003

0,003

0,004

0,003

0,002

0,002 | 0,001

0,001

0,003

0,003 | 0,002

0,002

0,003

0,003

0,002

0,002

0,004

0,004

0,004

0,004

0,003

0,004 | 0,001

0,001

0,002

0,002 | 0,003

0,003

0,004

0,004

0,003

0,003

0,002

0,002

0,004

0,004

0,002

0,002 | 0,002

0,002

0,001

0,001 | 0,002

0,002

0,005

0,005

0,004

0,004

0,003

0,003

0,004

0,004

0,003

0,003 | 0,001

0,001

0,001

0,001 | 0,003

0,003

0,004

0,004

0,002

0,002

0,003

0,003

0,003

0,003

0,006

0,006 | 0,004

0,004

0,003

0,003 | 0,002

0,002

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,005

0,004

0,004

0,004 | 0,002

0,002

0,002

0,002 | 0,002

0,002

0,003

0,003

0,003

0,003

0,004

0,004

0,004

0,004

0,004

0,004 | 0,002

0,002

0,001

0,001 | 0,004

0,004

© |00 (N oo o0 |~ W N |

0,001

0,001

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003

0,003 | 0,003

0,002

0,001

0,001 | 0,004

0,004

=
o

0,001

0,001

0,002

0,002

0,002

0,002

0,004

0,003

0,002

0,002 | 0,004

0,004

0,002

0,002 | 0,003

0,003

[EnY
[N

0,001

0,001

0,001

0,001

0,002

0,002

0,005

0,004

0,004

0,004 | 0,002

0,002

0,002

0,002 | 0,002

0,002

1
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CLORO LIBRE

#M

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

0,32 | 0,32

0,33

0,33

0,32 | 0,32

0,38 | 0,38

0,66 | 0,66

0,34 0,34

03 | 0,3

0,38 | 0,38

0,38 | 0,38

0,32

0,32

0,35]0,35

0,33 0,33

0,81 0,81

0,32 0,32

0,34]0,34

0,47 10,47

0,38 | 0,38

0,32

0,32

0,33 10,33

0,32 | 0,32

0,42 | 0,42

0,34 | 0,34

0,34 | 0,34

0,42 10,42

0,33 0,33

0,38

0,38

0,31 0,31

0,37 | 0,37

05 1] 05

03 |03

0,34 | 0,34

0,49 10,49

g bW N

0,33 10,33

0,36

0,36

0,34]0,34

0,36 | 0,36

0,34 10,34

0,36 | 0,36

0,39 0,39

0,58 | 0,58

CLORO LIBRE

#M

Semana 1

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Semana 5

Semana 6

Semana 7

Semana 8

0,37 0,37

0,32 0,32

0,35|0,35

0,45 0,45

0,51]0,51

0,38]0,38

0,36 | 0,36

0,72]0,72

0,34]0,34

0,32 0,32

0,35(0,35

0,45]0,45

0,45]0,45

0,32 0,32

0,38 0,38

0,67 0,67

0,39 0,39

0,31|0,31

0,33/0,33

0,43 /0,43

0,42 0,42

0,34]10,34

0,42 0,42

0,66 | 0,66

0,36 | 0,36

0,38 0,38

0,33/0,33

0,45]0,45

0,36 | 0,36

0,36 0,36

0,31/0,31

0,39 0,39

0,34 0,34

0,36 | 0,36

0,31]0,31

0,450,45

05 (05

0,39]0,39

041|041

0,38 0,38

0,38 | 0,38

0,32 0,32

0,37 0,37

0,36 | 0,36

0,56 | 0,56

0,33]0,33

0,36 | 0,36

0,41]0,41

0,32 0,32

0,34|0,34

0,35[0,35

0,420,42

0,59 0,59

0,35]0,35

0,350,35

0,63 0,63

0,37 0,37

0,34|0,34

0,38 0,38

0,44 0,44

0,55|0,55

0,391 0,39

0,4 ] 04

0,55]0,55

© (0 (N (oo (01 | (W (N (P

0,37 0,37

0,37 0,37

0,32|0,32

041|041
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Anexo 6.- Resultado del andlisis bioldgico

# Muestras | Codigo | Resultados de los 8 muestreos
1 0-0-0 <2*
2 0-0-0 <2*
3 0-0-0 <2*
4 0-0-0 <2*
5 0-0-0 <2*
6 0-0-0 <2*
7 0-0-0 <2*
8 0-0-0 <2*
9 0-0-0 <2*
10 0-0-0 <2*
11 0-0-0 <2*
12 0-0-0 <2*
13 0-0-0 <2*
14 0-0-0 <2*
15 0-0-0 <2*
16 0-0-0 <2*
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Anexo 7.- Viviendas en las cuales se tomaron las muestras de agua para

los respectivos analisis

Cédigo

Familia

Se

ctor Zhirincay:

Familia Rojas.

Familia Ludisaca

Familia Herrera.

Familia Asitambay.

1
2
3
4
5

Familia Pérez.

Sector

Corazdn de Maria:

6

Familia Ludisaca

7

Familia Vega.

8

Familia Tacuri

9

Familia Luna

10

Familia Ziguencia

11

Familia Salto

12

Familia Contreras

13

Familia Barros

14

Familia Castro

15

Familia Macancela

16

Familia Paguay

Numero de viviendas para la toma de muestras= 16 muestras en total.
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Anexo 8.- Fotos

a. Envase plastico para analisis microbiolégico b. Envase esterilizado y etiquetado para el
andlisis microbiologico c. Pipetas esterilizadas d. Autoclave e. Estufa f. Analisis del pH del
agua
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a. Analisis de la conductividad b. Analisis del color c. Desinfeccién del grifo d. Toma de muestra
para el andlisis fisicoquimico e. Toma de muestra para el andlisis microbioldgico f. Cierre
inmediato del envase para analisis microbioldgico.
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a. Medio de transporte de las muestras de aguas b. Equipo para el andlisis fisico del agua c. Sobre
del reactivo del nitrito d. Adicion del reactivo sobre la muestra de agua e. Titulacién con EDTA
para determinar la dureza total f. Viraje de la dureza total de rosado a azul.
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Tubos de 2x, 1x y 1x de caldo LST.

a. Muestras a analizar con el reactivo de cloro b. Determinacién de la alcalinidad c. Siembra
microbiologica d. Tubos de doble concentracién, de simple concentracion y de simple
concentracion con el medio de Lauril Sulfato de Sodio.
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