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RESUMEN

Este trabajo consistié en el andlisis de la calidad de agua que es utilizada por los
usuarios de las viviendas de los sectores Leg Tabacay y Oriente Alto de la
parroquia Bayas del canton Azogues.

El estudio que se realiz6 fue descriptivo, de corte transversal, no experimental.
Las muestras de agua fueron tomadas en los diferentes domicilios de cada uno
de los sectores indicados. Los estudios estadisticos se basaron en un muestreo
probabilistico aleatorio estratificado, evaluandose 18 muestras con duplicacion
en cada semana durante un periodo de ocho semanas correspondientes a los
meses de noviembre y diciembre del afio 2016. Los parametros fisicoquimicos
gue se analizaron fueron los siguientes: color, turbidez, pH, conductividad,
alcalinidad, dureza total, sulfatos, cloro libre residual, nitritos, nitratos y para los
parametros microbiologicos se utilizé el método de siembra en tubos multiples o
técnica nimero mas probable (NMP) para coliformes totales y coliformes fecales.
El andlisis de los resultados se realizd6 mediante analisis de varianza y pruebas
T de student de dos colas utilizando un nivel de significancia del 5%. Todos los
parametros analizados no constan en la norma vigente (Norma INEN 1108-
2014), por lo que para evaluar su cumplimiento de calidad, fue necesario tomar
como referencia otras normativas referenciales (Norma INEN 1108-2006, NMX-
2000, AYSA). Los resultados obtenidos demostraron que tanto en los pardmetros
fisicoquimicos y microbioldgicos, no presentan diferencias estadisticamente
significativas en ninguno de los dos sectores analizados y que estan dentro de
los limites permitidos de acuerdo con las normativas utilizadas como la Norma
INEN 1108-2014 (color, turbiedad, cloro libre residual, nitritos y nitratos), Norma
INEN 1108-2006 ( pH, dureza, sulfatos), NMX 44-093-SCFI-200 (conductividad)
y AYSA (alcalinidad), mientras que en los parametros microbiol6gicos como los
Coliformes totales se encuentran dentro del rango establecido por la Norma
INEN 1108-2006 (<2 NMP/100 ml de agua).

Palabras claves: Bayas, Calidad de Agua, Coliformes, Normativa, limite
permitido.
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ABSTRACT

This work consisted in the analysis of the water quality that is used by the users
of the houses of the sectors Leg Tabacay and Oriente Alto of the parish Bayas of
the Azogues canton. The study was descriptive, cross-sectional, non-
experimental. The samples of water were taken in the different domiciles of each
of the indicated sectors. The statistical studies were based on stratified
probabilistic random sampling, 18 samples were tested with duplication in each
week during a period of eight weeks corresponding to the months of November
and December of the year 2016. The physicochemical parameters that were
analyzed were: color, turbidity, pH, conductivity, alkalinity, total hardness,
sulfates, residual free chlorine, nitrites, nitrates and for the microbiological
parameters the multi-tube or most probable number (MPN) technique was used

for total coliforms and fecal coliforms.

The analysis of the results was performed by analysis of variance and T-tests of
two-tailed student using a level of significance of 5%. All the parameters analyzed
do not appear in the current standard (INEN Standard 1108-2014), so to assess
their compliance with quality, it was necessary to refer to other reference
standards (INEN Standard 1108-2006, NMX-2000, AYSA).

The results obtained showed that in both the physicochemical and
microbiological parameters, they did not present statistically significant
differences in any of the two sectors analyzed and that they are within the limits
allowed according to the norms used as the norm INEN 1108-2014 (color,
turbidity (pH, hardness, sulfates), NMX 44-093-SCFI-200 (conductivity) and
AYSA (alkalinity), while in microbiological parameters such as total coliforms Are
within the range established by Norm INEN 1108-2006 (<2 NMP / 100 ml of

water).

Key words: Bayas, Water Quality, Coliforms, Regulations, limit allowed.
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INTRODUCCION

El acceso al agua potable es fundamental para la salud, es uno de los derechos
bésicos de los ciudadanos ecuatorianos establecida en la constitucion del afio
2008 y que se encuentra regulado en los Arts. 12, 30, 31, 314,375y 376; por lo
gue ésta debe garantizar y asegurar proteccion para la salud.

La inocuidad del agua de consumo, engloba acciones encaminadas a garantizar
la méxima seguridad posible en la utilizacion especialmente en el consumo
directo por los humanos, por lo que se tendra que enfatizar en la importancia del
suministro del liquido vital, considerando primordial para reducir la pobreza,
mejorar la salud y bienestar de los nifios y adultos (OMS, 2015). Las politicas y
las actividades que persiguen dicho fin deberan de abarcar toda la senda de
tratamiento del agua desde su captacion hasta la distribucién domiciliaria.
(Lampoglia, Aguero , & Barrios , 2008)

La Junta Parroquial de Agua Potable Bayas es una entidad cuyo obijetivo es la
prestacion de servicios publicos de agua potable dando atenciéon a diez sectores
domiciliarios centrales que forman parte de esta parroquia. Dentro de estos esta
los sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto, estos se abastecen del suministro
de agua potable, desde la planta por medio de submatrices diferentes. En el
sector de Leg Tabacay se distribuye a través de una submatriz que utiliza tuberia
de PVC de 50 mm de diametro y en el sector Oriente alto por una submatriz de
cobre de 63 mm de didmetro.

Los problemas mas comunes que se han observan en los sectores que son
abastecidos de agua potable a través de las submatrices que utilizan tuberia
PVC son rupturas, fallos en las uniones, como consecuencia de ello, el agua a
veces llegaba con contaminantes (tierra) a los usuarios. Otro problema es la falta
de abastecimiento relacionado con la situacién geografica de cada sector y
épocas de estiaje, este ultimo llevando a un manejo inadecuado del agua por
parte de los usuarios y consecuentemente a la contaminacion del agua,
problema comunmente observado en el sector de Leg Tabacay.

Todos estos antecedentes han llevado a los directivos de la Junta a querer
mejorar el sistema de distribucién, tecnificar valvulas y corregir situaciones
1
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eventuales que puedan alterar la calidad de agua que brinda, situacién que aun
se encuentra en estudio. En la actualidad los técnicos analistas de la planta de
tratamiento de la Junta de Agua Potable de la parroquia Aurelio Bayas, no
cuentan con una base de datos actualizados de los valores de los parametros
fisicoquimicos y microbiologicos del agua que llega a las viviendas, de manera
que les permita tener un control adecuado de la calidad del mismo, de esta
manera poder realizar las correcciones y mejoramientos en el sistema de
distribucion en caso de que sea necesario y de esa manera garantizar al 100 por
%, que el agua distribuida a través de todo su trayecto hasta llegar a cada hogar
tiene una calidad éptima para el consumo humanao.

El presente estudio tiene como objetivo evaluar la calidad del agua que es
utilizada por las viviendas para el consumo humano de los sectores de Leg
Tabacay y Oriente Alto, con el fin que los datos obtenidos nos indique el tipo y la
calidad del agua que consumen los usuarios de esta comunidad y sirva a los
técnicos de la planta como una base de datos para el control de la distribucion y

mejoramiento de calidad en caso de ser necesario.

1
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OBJETIVOS DE ESTUDIO

Objetivo general

e Evaluar la calidad del agua que es utilizada para consumo humano de los

sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto.

Objetivos especificos

1. Realizar los andlisis de los parametros fisicoquimicos, de los sectores de
estudio.
Realizar los analisis microbiologicos de los sectores de estudio.

3. Comparar la calidad del agua de los dos sectores de estudio mediante los
resultados obtenidos de cada uno de los parametros analizados.

4. Evaluar el cumplimiento de los requisitos de potabilizacion del agua, a la

luz de la informacién obtenida de los resultados de los andlisis realizados.

1
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MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del agua potable

Agua potable: Es el agua cuyas -caracteristicas fisicas, quimicas vy
microbiolégicas han sido tratadas a fin de garantizar su aptitud para consumo
humano. (INEN, 2014). Es decir con el propoésito de utilizarla en algun beneficio,
sin producir peligro para el consumidor (Sierra Ramirez, 2011).

1.1.1 Calidad del agua de consumo humano

Para asegurar que el agua sea de calidad y 6ptima para el consumo humano
ésta debe ser exenta de sustancias que transmitan sensaciones sensoriales
desagradables para el consumo humano como el color, olor, sabor o turbiedad
(OPS & COSUDE, 2007).

La calidad del agua ademas depende de las condicionales ambientales de la
zona donde se encuentren las fuentes naturales, en las cuales pueden influenciar
ciertos factores tanto internos (organizacion comunal, malos habitos de higiene,
bajo nivel educativo), como externos (contaminacion ambiental, etc.). Por lo tanto
es importante prevenir y mantener libre de contaminantes el area natural que

brinda la fuente de agua (Sanabrina, Fonseca , & Cotes, 2010).

La importancia de mantener la calidad para el consumo humano radica en que
el agua es uno de los principales medios para la transmision de enfermedades

gue afectan a los humanos (Lenntech, 2006).

1.1.2 Impacto de la calidad del agua en la salud.

La calidad del agua potable tiene un impacto fundamental sobre la salud de la
comunidad y el crecimiento poblacional y comunitario (REINOSO, 2010). Los
riesgos para la salud relacionados con el consumo de agua de mala calidad mas
comunes y extendidos son las enfermedades infecciosas ocasionadas por
agentes patdbgenos como bacterias, virus y parasitos, muchos de estos

contaminantes pueden provenir de distintas fuentes y vias de exposicion
.|
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significativas, comunmente se da por contaminacion con excretas humanas o de
animales, lo que se ha tornado un problema mundial que demanda urgente
control mediante la implementacion de medidas de proteccion ambiental a fin de
evitar el incremento y prevalencia de las enfermedades relacionadas con la
calidad del agua (OMS, 2010).

En los sistemas de distribucion la contaminacion del agua puede deberse a
diferentes factores entre ellos conexiones cruzadas, retrosifonaje, tuberias rotas,
grifos contra incendios, conexiones domiciliarias, cisternas y reservorios
defectuosos y durante el tendido de nuevas tuberias o reparaciones u obras de
mantenimiento hechas con pocas medidas de seguridad. Otro factor que ha
generado recontaminacion en las ciudades o localidades es el déficit del
suministro como resultado de la rotacion del servicio de una a otra area de
abastecimiento con el fin de atender la demanda de agua (OPS & COSUDE,
2007). Por lo tanto, el fin de evaluar y dar un seguimiento de la calidad del agua
a través de ensayos fisicoquimicos y bacteriolégicos, es la eliminaciéon o
reduccion, por debajo de los niveles perjudiciales los agentes contaminantes,
para garantizar salud y bienestar del consumidor (OPS & COSUDE, 2007).

1.1.3 Enfermedades asociadas al agua

Las enfermedades transmitidas por el agua conforman un problema sanitario que
no afecta a todos los seres humanos por igual debido a que existe mayor
vulnerabilidad en aquellas poblaciones que habitan de manera permanente en
las proximidades de los cursos de las aguas superficiales contaminadas con
restos fecales de humanos o animales y ademas contener microorganismos
patogenos (Sosa, 2008). Las enfermedades que estan relacionadas con la
contaminacion del agua varian considerablemente en la naturaleza, trasmisién,
efectos y tratamiento (Departamento de Salud de Aragon, 2005). Entre estas

tenemos:

® Enfermedades transmitidas por el agua o enfermedades vinculadas ala
falta de higiene: Se incluyen a las causadas por organismos que se

transmiten por via fecal-oral y las causadas por sustancias téxicas; las
.|
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enfermedades de origen vectorial relacionadas con el agua y las
enfermedades vinculadas a la escasez de agua. Ejemplo: tifia, tracoma,
conjuntivitis, sarna, ascariasis, amebiasis, teniasis, uncinariasis, etc.

(Departamento de Salud de Aragon, 2005).

® Enfermedades microbiolégicas trasmitidas por el agua: Son las
enfermedades causadas por organismos patdogenos presentes en el agua y
gue ingresan al organismo de los humanos por beber agua contaminada.
Estan relacionadas a la contaminacién con excretas humanas. Ejemplo:
fiebre tifoidea, célera, disenteria amebiana, disenteria bacilar, hepatitis,

gastritis y gastroenteritis (Departamento de Salud de Aragon, 2005).

® Enfermedades quimicas transmitidas por el agua: Son enfermedades
asociadas a la ingestibn de aguas que contienen sustancias toxicas en
concentraciones perjudiciales. Estas sustancias pueden ser de origen natural
o artificial, generalmente de localizacion especifica. Algunos ejemplos son:
metahemoglobinemia infantii y enfermedades por ingerir aguas
contaminadas con sustancias toxicas, como plomo arsénico o hierro

(Departamento de Salud de Aragon, 2005).
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Bacterias Virus e Lo m s
Cammpmdlobacier Audenowvirs Crpyiosrror i
SPP- Astrowvins AV
E, coli Enterovines Diraceuclus
Halmomelia spp. Wirus de la mrealRensis
Shigella spp. hepatitis A Errarroeba
Fibrio choleroae Wirus de la hisrolyiica
Yersira spp. hepatiiis E Cordcrraicr
MNorovirus arte sfirralis
Rotavirus Toaxopslasma
Rapovirus oy

Imagen N° 1: Vias de transmision y agentes patdgenos relacionado con el agua.

Fuente: (OMS, 2010).
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1.1.4 Determinacion de la calidad del agua de consumo humano

La calidad del agua se determina comparando las caracteristicas fisicoquimicas
y microbiolégicas de una muestra de agua con directrices de calidad del agua o
estandares de cada pais. En el caso del agua potable, estas normas se
establecen para asegurar un suministro de agua limpia y saludable para el
consumo humano. Estas pautas se basan normalmente en unos niveles de
toxicidad cientificamente comprobados y considerados dafiinos tanto para los

humanos como para organismos acuaticos (ONU, 2015).

De alli la importancia de analizar y determinar el cumplimiento de los niveles
permisibles de los parametros fisicos-quimicos y microbiolégicos que se

encuentran en las normas que determinan la calidad del agua de consumo.

Por lo tanto es relevante el determinar las caracteristicas fisicoquimicas de un
agua con el fin de mejorar las caracteristicas organolépticas del liquido vital y
determinar a qué concentracion ciertos compuestos llegarian a ser perjudiciales
para la salud de los seres humanos. Estos dafios se pueden observar a largo
plazo, o en otros casos a corto plazo debido a multiples exposiciones. La calidad
del agua es vulnerable y puede variar con rapidez y todos los sistemas pueden
presentar fallos ocasionales de alli la importancia de realizar una vigilancia
microbioldgica que proporciona informacién certera y precisa sobre la calidad
sanitaria de ésta, a través del andlisis de laboratorio en busqueda de
microorganismos indicadores de contaminacion fecal (coliformes fecales y
coliformes totales) (OMS, 2015).

1.1.5 Vigilanciay control de la calidad del agua.

1151 Vigilancia sanitaria

Definida como el conjunto de acciones adoptadas por la autoridad competente
para evaluar el riesgo que representa a la salud publica el suministro de agua de
calidad no adecuada por los sistemas publicos o privados de abastecimiento, asi
como valorar el grado de cumplimiento de la legislacion vinculada para la calidad
del agua (OMS, 2015). Es decir evaluar e identificar riesgos asociados a los
sistemas de distribucion. Ademas la vigilancia previene y corrige los posibles
1
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riesgos que pueden presentarse antes de que se produzcan anormalidades en
la calidad del agua y su consumo e identifica brotes de enfermedades
relacionados con el consumo de liquido vital no apto, para evitar la propagacion
de enfermedades (Vargas Garia, Rojas Vargas, & Joseli Cajas, 2000).

1.15.2 Control sanitario

Definida como el conjunto de actividades ejercidas en forma continua por el
abastecedor con el objetivo de verificar que la calidad del agua suministrada a la
poblacién cumpla con la legislacion acorde a cada lugar o pais (SUNASS, 2010).
Es decir, el abastecedor es el responsable de la calidad del agua que produce,
distribuye y de la seguridad del sistema que opera, teniendo precaucion de llevar
a cabo un mantenimiento preventivo y de realizar buenas préacticas preventivas,
conjuntamente con inspecciones sanitarias, asegurando que el agua que es
irrigada hacia los pobladores sea de calidad y ademas asegurar que no existan
posibles contaminaciones en los sistemas de distribucion (Vargas Garia, Rojas
Vargas, & Joseli Cajas, 2000).

1.1.6 Programa de Control de Calidad del Agua.

Es un instrumento de evaluacioén y verificacion que tiene como finalidad lograr
que el producto cumpla con las disposiciones normativas de la calidad del agua
para consumo humano y que la calidad sea mantenida en los sistemas de

distribucion hasta que sea entregada al usuario (SUNASS, 2010). Debe incluir:

— Control de cloro residual en el sistema de produccion y distribucion.

— Control de la calidad microbiolégica del agua a la salida del sistema de
produccion y en el sistema de distribucion.

— Control de la calidad fisica y quimica del agua en el sistema de produccion
y en el sistema de abastecimiento.

— Inspecciones sanitarias en el sistema de produccion y en el sistema de
distribucion.

— Control de calidad de los productos quimicos usados en el tratamiento y
desinfeccion del agua (SUNASS, 2010).

1
ADRIANA ALEXANDRA INGA 21

DIANA BEATRIZ VANEGAS



UNIVERSIDAD DFE CUENCA

En resumen el control de calidad se diferencia de la vigilancia por la
responsabilidad institucional, en la forma de actuacién, en las areas geograficas
de actuacion, frecuencia de muestreo, en la interpretacion y aplicacion de los
resultados, mientras que la vigilancia sanitara valida o verifican por muestreo la
calidad del agua, selecciona auditores externos que realizan el control de la
calidad analitica en los laboratorios del ente regulador y del abastecedor, con el
fin de que se implemente actividades correctivas en caso necesario pero tienen
algo en comun que es en el planteamiento y la implementacion (OMS, 2015).
1.1.7 Normativa de la calidad del agua

El Ecuador cuenta con una normativa especifica de calidad del agua que es la
Norma INEN 1108:2014, el cual establece los requisitos que debe cumplir el
agua potable para consumo humano, siendo su finalidad la de proteger la salud
publica mediante el establecimiento de los niveles adecuados o maximos
permisibles que puedan representar riesgo para la salud de la comunidad (Mejia,
2005). Esta norma se aplica al agua potable de los sistemas de abastecimiento
publicos y privados. Es indispensable recalcar que para este estudio, no todos
los parametros analizados se encuentran dentro de la normativa actualizada
(Norma INEN 1108-2014), para lo cual se toma como referencia otras normativas

internacionales, especificAndose en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Requisitos para Agua Potable establecidos por diferentes entidades.

PARAMETROS UNIDADES LIMITES MAXIMOS REFERENCIA
PERMITIDOS

Caracteristicas fisicas

Color Unidades de 15 INEN 1108:2014
color aparente
(Pt-Co)
Turbiedad NTU 5 INEN 1108:2014
Conductividad | uS/cm 400 NMX-AA-093-
SCFI-2000

Caracteristicas quimicas

pH |- 6.5a8.5 INEN 1108-2:2006

Alcalinidad mg/L 400 AYSA

Dureza total mg/L 300 INEN 1108-2:2006

Cloro libre

residual mg/L 0.3-1.5 INEN 1108:2014

Nitratos mg/L 50 INEN 1108:2014

Nitritos mg/L 3.0 INEN 1108:2014

Sulfatos mg/L 200 INEN 1108-2:2006
Caracteristicas microbiologicas

Coliformes NMP/100ml <2* INEN 1108:2006

totales

Coliformes NMP/100ml <1l.1 INEN 1108:2014

fecales

e < 2 significa que el ensayo del NMP utilizando una serie de 5 tubos por dilucion,

ninguno es positivo.
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1.2 Caracteristicas del agua
1.2.1 Parametros fisicos
Se clasifican como parametros fisicos aquellas caracteristicas que tienen
incidencia directa sobre las condiciones organolépticas y estéticas del agua.
(Doménech & Peralta , 2006).
Los parametros fisicos mas importantes son:

e Turbiedad
La turbiedad es una expresién de la propiedad o efecto 6ptico causado por la
dispersién e interferencia de los rayos luminosos que pasan a través de una
muestra de agua, es decir es la propiedad 6ptica de una suspension que hace
que la luz sea remitida y no transmitida a través de la suspension (Doménech &
Peralta, 2006). Las principales causas de la turbiedad en el agua son: materiales
en suspension que varian en tamafo, desde dispersiones coloidales hasta
particulas gruesas, entre otros arcillas, limo, materia organica e inorganica
finamente dividida, organismo plancténicos y microorganismos. (Sierra Ramirez,
2011).
La determinacion de la turbiedad es importante considerarla en aguas de
abastecimiento publico por las siguientes razones:

1. Estética.

2. Filtrabilidad.

3. Eficacia en la desinfeccion.
La filtracibn etapa importante ya que se eliminan microorganismos
contaminantes que influyen en la turbiedad. Las particulas que dan turbiedad en
el agua permiten que los microorganismos encuentran refugio para evitar a los
agentes desinfectantes, incidiendo en los costos de tratamiento (Contreras,
2001).
Los datos de la turbiedad son importantes porque permiten determinar el tipo de
tratamiento que se debe dar al agua cruda antes de ser distribuida para consumo
publico, evalla la eficacia del proceso de floculacidon, control del proceso de
filtracion, sedimentacion y determina la potabilidad del agua. (Romero Rojas,
2002).
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e Color
Es la caracteristica que hace parecer el agua coloreada o es la capacidad de
absorber ciertas radiaciones del espectro visible. Las causas mas comunes del
color del agua son la presencia de hierro y manganeso coloidal o en solucion, el
contacto del agua con desechos organicos, hojas, madera, raices, etc., en
diferentes estados de descomposicion, y la presencia de taninos, acido humico
y algunos residuos industriales. El color del agua se clasifica en organicos por
presencia de materia organica e inorganica debido a la presencia de materia
inorganica. (Romero Rojas, 2002).
Existen dos tipos de colores
Verdadero: Color de la muestra después que se asientan las particulas en
suspension debido a materia coloidal proveniente de extractos vegetales u
organicos. Es decir color de la muestra una vez que se ha removido su turbidez.
(Romero Rojas, 2002).
Aparente: Color de la muestra antes que se asienten las particulas en
suspensién. El color aparente se determina sobre la muestra original, sin
filtracién o centrifugacion previa (Romero Rojas, 2002).
La determinacién del color no se relaciona directamente con el grado de
contaminacion pero el usuario asocia el color con la contaminacién. En
conclusién el agua debe estar sin color para que sea agradable a la vista.
(Romero Rojas, 2002).
Los datos del color dan una informacién sobre el tratamiento del agua, ademas
sirve para evaluar las caracteristicas del agua, la fuente del color y la eficiencia

del proceso utilizado para su remocion (Martinez Marquez, 2006).

e Conductividad
La conductividad del agua es una expresion numeérica de la habilidad para
transportar una corriente eléctrica, que depende de la concentracion total de
sustancias disueltas ionizadas en el agua y de la temperatura a la cual se haga
la determinacion (Lenntech, 2006). Esta capacidad depende de la presencia de
iones, de su concentracion total, de su movilidad, valencia y concentraciones

relativas, asi como de la temperatura (NMX, 2000).
.|
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La conductividad es comunmente utilizada para determinar de manera rapida el
contenido de solidos disueltos que se relaciona mediante un factor que oscila
entre 0,55 (aguas alcalinas) y 0,7 (aguas salinas), es igual al contenido de solidos
disueltos, en mg/L (Marin Galvin & Marin Galvin, 2000). La determinacion de
conductividad es importante porque proporciona una idea del grado de
mineralizacion del agua natural, potable, residual, residual tratada, de proceso o
bien del agua para ser usada en el laboratorio en analisis de rutina o para
trabajos de investigacion (NMX, 2000).

1.2.2 Parametros Quimicos
Se relaciona con los compuestos quimicos disueltos en el agua y que pueden
modificar sus propiedades (SENA, 1990).

e Potencial de Hidrogeno (pH)

El pH es un término usado cominmente para expresar la intensidad de las
condiciones acidas y basicas de una solucion cualquiera. El pH es la medicién
de la concentracion de lones Hidronio, H3O*, en la disociacion. (Harris, 2007).
Existen dos métodos para la determinacion del pH: 1) método colorimétrico:
basado en el uso de indicadores, como la fenolftaleina, rojo de metilo,
anaranjado de metilo, etc., y 2) método electrométrico basado en mediciones de
corriente y potencial mediante aparatos como el pH metro, potencibmetro
(Romero Rojas, 2002).

Es importante recalcar que el pH no mide la acidez total o la alcalinidad total,
solamente sirve para determinar si el agua no presenta acidez o alcalinidad o si
coexisten ambas. La determinacion del pH es importante porque tiene influencia
en los procesos de tratamiento, tanto los de agua potable como agua residual.
En la potabilizacion del agua, interviene en la coagulacion-floculacion, la

desinfeccion, el ablandamiento y el control de la corrosion. (Ronald, 2001).

e Alcalinidad
La alcalinidad es la capacidad del agua para neutralizar acidos y/o la presencia
de iones [OH], [COs7], 0 [HCO37]. (RED, 2007). Dado que la alcalinidad de aguas
superficiales esta determinada generalmente por el contenido de carbonatos,

bicarbonatos e hidréxidos, ésta se toma como un indicador de dichas especies
.|
ADRIANA ALEXANDRA INGA 26

DIANA BEATRIZ VANEGAS



UNIVERSIDAD DFE CUENCA

i6nicas (Fuentes & Massol-Deya, 2002). No obstante, algunas sales de acidos
débiles como boratos, silicatos, nitratos y fosfatos pueden también contribuir a la
alcalinidad. Estos iones negativos en solucion estan comunmente asociados o
pareados con iones positivos de calcio, magnesio, potasio, sodio y otros
cationes. (Lenntech, 2006).

Los valores altos de alcalinidad podrian producir un sabor desagradable al agua,
producir precipitacion de sales de calcio en las tuberias y producir un valor de
pH para ciertos tratamientos biologicos (Romero Rojas, 2002).

e Dureza

La dureza del agua es la propiedad de requerir una gran cantidad de jabon
superior a la exigida por el agua destilada antes de formar una espuma estable.
En la mayoria de los casos se debe principalmente a la presencia de iones calcio
y magnesio, y otras veces a cationes divalentes que también contribuyen a la
dureza como son, estroncio, hierro y manganeso, pero en menor grado ya que

generalmente estan contenidos en pequefas cantidades (Rodriguez, 2010).

La dureza del agua tiene distinta comparacion entre dureza temporal y dureza
permanente.

Dureza temporal: Se debe a la presencia de bicarbonatos y carbonatos de
calcio y magnesio, que puede eliminarse por ebullicién, y al mismo tiempo
esteriliza el agua (Rodriguez, 2010).

Dureza permanente: conocido también como dureza no carbdnica. La dureza
permanente no puede ser eliminada al hervir el agua, es usualmente causada
por la presencia del sulfato de calcio y magnesio y/o cloruros en el agua, que son
mas solubles mientras sube la temperatura hasta cierto valor, luego la solubilidad
disminuye conforme aumenta la temperatura. Puede ser eliminada utilizando el
método SODA (sulfato de sodio) (Rodriguez, 2010).

Desde el punto de vista sanitario, las aguas duras son satisfactorias para el
consumo humano como las aguas blandas, sin embargo un agua dura requiere
demasiado jabén para la formacion de espuma y crea problemas de lavado,

ademas deposita lodo e incrustaciones sobre las superficies que esta en
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contacto, asi como en los recipientes, calderas o calentadores en los cuales se
calienta (Romero Rojas, 2002).

e Cloro libre Residual
El cloro es el agente més utilizado en el mundo como desinfectante en el agua
de consumo humano, debido principalmente por su caracter fuertemente
oxidante, que es responsable de la destruccibn de numerosos agentes
causantes de malos sabores y por la facilidad de controlar y comprobar unos
niveles adecuados (Salud F. N., 2013).
El cloro residual libre en el agua de consumo humano se encuentra como una
combinacion de hipoclorito y &cido hipocloroso, en una proporcién que varia en
funcién del pH. El cloro residual combinado es el resultado de la combinacién del
cloro con el amonio (cloraminas), y su poder desinfectante es menor que el libre.
La suma de los dos constituye el cloro residual total (Weber J, 2003).
La presencia de cloro residual en el agua potable es indicativo de que una
cantidad suficiente de cloro fue afiadida inicialmente al agua para inactivar las
bacterias y algunos virus causantes de enfermedades diarreicas y ademas que
el agua se encuentra protegida de posibles recontaminantes microbiolégicos
durante su almacenamiento o transferencia. Se recomienda examinar
constantemente el cloro residual por las siguientes circunstancias: 1) monitorizar
procedimientos de dosificacion y 2) evaluar los sistemas de transferencia y
almacenamiento de aguas ya sea en domicilios o en plantas de tratamiento. La
finalidad del examen quimico del cloro libre residual en las plantas de tratamiento
de agua es determinar cuanto cloro debe ser afiadido al agua que sera usada
como bebida de consumo humano (Montesdeoca Batallas, 2010).

e Sulfatos
El i6n sulfato es uno de los aniones mas comunes en las aguas naturales. Se
encuentra en concentraciones que varian desde unos pocos hasta varios miles
de mg/L. Los sulfatos son compuestos que se encuentran presentes en el agua
de forma natural, debido al lavado y la disolucién parcial de materiales del terreno
por el que discurre. Se han encontrado altas concentraciones tanto en las aguas

subterraneas como sometidas a contaminacion antropogénica (Weber J, 2003).
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Los sulfatos, tal y como aparecen en el agua de consumo, no son toxicos, sin
embargo en muy grandes concentraciones, se ha observado un efecto laxante
acompafnado de deshidratacion e irritacion gastrointestinal, esto sucede cuando
las concentraciones son superiores a 250 ppm. Otros efectos perjudiciales que
pueden ocasionar: es la toxicidad para plantas y animales a concentraciones
superiores a 200 ppm, disminucién del pH aumentando el poder corrosivo del
agua, produce incrustaciones al combinarse con calcio y magnesio y en
combinacion con la materia organica y las bacterias sulforreductoras causan
problemas de corrosion en la corona de las tuberias de concreto de
alcantarillado. (Sierra Ramirez, 2011).

e Nitritos y Nitratos
Son sales quimicas derivadas del nitrégeno que, en concentraciones bajas, se
encuentran en forma natural en el agua y en el suelo. Los nitritos son formados
biol6gicamente por la accion de bacterias nitrificantes, en un estadio intermedio
en formacion de nitratos (OMS, 2015). El nitrato es encontrado naturalmente en
el suelo y agua, pero usualmente a bajas concentraciones (menos de 4 mg/L en
agua). Entre las fuentes mas comunes de contaminacién por nitrato incluyen
sistemas sépticos, basureros, fertilizantes, estiércol y material vegetal en
descomposicion (Ryczel, 2006).
Determinados procesos de potabilizacion de aguas naturales destinadas al
abastecimiento de la poblacion, tal como en la desinfeccion, al producirse la
oxidacion de compuestos nitrogenados (como el amonio y los nitritos) da como
resultado la formacion de nitratos. Por lo tanto, en las aguas de consumo publico,
la presencia de nitratos es consecuencia del contenido de este compuesto en las
aguas naturales y de la transformacion de los otros compuestos hitrogenados en
nitratos, a causa de la necesaria desinfeccion. Ademas debe ser controlado en
el agua potable principalmente, porque niveles excesivos pueden provocar
metahemoglobinemia, o “la enfermedad de los bebés azules”. Aunque los niveles
de nitratos que afectan a los bebés no son peligrosos para nifios mayores y
adultos (W. & Bauder , 2012).
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1.2.3 Parametros microbioldgicos
La contaminacion del agua representa uno de los principales problemas que se
confronta en la actualidad, afectando no solo la calidad y bienestar del recurso
sino también la salud de la poblacién (Guzman & Norat, 2004). Los principales
microorganismos que se transmiten a traves del agua engloban a las bacterias,
virus y protozoos, aunque existen también otros organismos que pueden ser
transmitidos a través del agua potable, pero su probabilidad de transmision es
muy baja (Marin Galvin R. , 2003). El mayor riesgo que se trata de evitar es el
consumo del liquido que puede estar contaminado con excrementos humanos o
animales, las cuales podrian contener microorganismos patdégenos que llegarian
a causar infecciones graves con morbimortalidad elevada, por lo tanto un fallo
general del sistema de proteccion de la seguridad de abastecimientos de agua
puede ocasionar una contaminacién a gran escala siendo importante llevar un
monitoreo constante de la calidad sanitaria de la misma (OMS, 2015).
1.2.3.1 Coliformes como indicador microbiolégico de la calidad sanitaria
del agua
Las bacterias de referencia elegidas son las de grupo coliformes. El principal
representante de este grupo de bacterias es la Escherichia coli. Este grupo de
bacterias han sido elegidas como indicador de contaminacién debido a: 1) estan
presentes en el excremento de animales de sangre caliente e incluso en los
seres humanos, 2) facil deteccion y cuantificacién por medio de técnicas sencillas
y econdmicamente viables, 3) la concentracidn esté relacionada directamente al
gradiente de contaminacion fecal, 4) tiempo de sobrevivencia en el agua es
mayor que las bacterias patégenas intestinales y 5) mayor resistencia a agentes
tenso activos y agentes desinfectantes (Araudjo, Capella, & Moreno, 1999).
Coliformes Totales
Bacterias entéricas, bacilos Gram-negativos, aerobios o anaerobios, no
formadores de esporas, oxidasa-negativos, capaces de desarrollarse en
presencia de sales biliares o agentes que fermentan la lactosa con produccion
de acido, gas y aldehido a 35 + 0,5°C en 24-48 horas. La mayoria de las bacterias

del grupo coliformes pertenecen a los géneros: Escherichia, Citrobacter,

1
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Klebsiella y Enterobacter (Camacho, Giles, Ortegon, Serrano, & Veldzquez,
2009). Se encuentran en grandes cantidades en el ambiente como fuentes de
agua, vegetacion y suelos, no estan asociados necesariamente con la
contaminacion fecal y no plantean ni representan necesariamente un riesgo
evidente para la salud. Son considerados indicadores de degradacion de los
cuerpos de agua. En aguas tratadas estas bacterias funcionan como una alerta
de que ocurrié contaminacioén, sin identificar el origen, indicando que hubo fallas
en el tratamiento, en la distribucién o en las propias fuentes (Robert Pullés.,
2013).

Coliformes fecales o termotolerantes

Subgrupo de las bacterias coliformes que fermenta la lactosa a 44,5 £ 0,2°C en
24 horas con produccion de &cido y gas, su origen es esencialmente fecal
(Camacho, Giles, Ortegoén, Serrano, & Velazquez, 2009). Incluye a Escherichia
y en menor grado las especies de los géneros de Klebsiella, Enterobacter y
Citrobacter, estas Ultimas tienen una importante funcién secundaria como
indicadoras de la eficacia en los procesos de tratamiento del agua para eliminar
las bacterias fecales. Indican la calidad del agua tratada y la posible presencia

de contaminacion fecal (Robert Pullés., 2013).
Escherichia coli

El origen fecal de la E. coli es incuestionable y su naturaleza ubicua poco
probable, lo que valida su papel mas especifico de organismo indicador de
contaminacion, tanto en aguas naturales como tratadas (Departamento de Salud
de Aragon, 2005).

Bacteria del grupo coliformes que fermenta la lactosa y manitol, con produccién
de acido y gas a 44,5 + 0,2°C en 24 horas, produce indol a partir del triptéfano,
oxidase negativa, no hidroliza la urea, es considerado el mas especifico indicador
de contaminacion fecal reciente y de eventual presencia de organismos

patogénicos (Robert Pullés., 2013).

1
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METODOLOGIA

2.1 Materiales y métodos

2.1.1 Tipo de estudio, disefio de investigacion, analisis estadistico
2.1.1.1 Tipo de investigacion
Estudio analitico, descriptivo, de corte transversal.

2.1.1.2 Analisis estadistico

Los resultados generales se presentaron usando estadistica descriptiva para
cada uno de los dos sectores. Para evaluar que tan equiparable es la calidad del
agua de los dos sectores de estudio, se realizé un andlisis comparativo entre los
datos obtenidos por medio de pruebas T student, para cada uno de los
parametros fisicoquimicos y microbiologicos analizados. Todos los analisis se
realizaron en el programa estadistico Minitab 17 utilizando un nivel de

significancia del 5%.

2.1.2 Poblacion de estudio
El estudio y la toma de muestras se llevaron a cabo en la Parroquia Bayas del

Canton Azogues en donde existe un total de 1206 medidores.

Esta Parroquia esté dividida en 10 sectores de los cuales se tomaron dos para

este estudio: Leg Tabacay y Oriente Alto.

2.1.2.1 Tamafo de la muestra
Para determinar el tamafio de las muestras se tomo6 como referencia el nimero
total de medidores que existe en toda la parroquia Bayas que fue nuestra
poblacion de estudio, pues este dato se relaciona con el nUmero de viviendas
pertenecientes a esta. A partir de este dato se procedio al calculo del nimero
de muestras que se debié tomar en toda la parroquia Bayas, aplicando la
siguiente formula:

N*Z% ocxp*q
=d2(N—1)+Zz*p*q

n

(Aguilar Barajos, 2005)

Siendo:

e nes el nimero de sujetos u objetos de estudio a incluir en la investigacion.
.|
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N es el tamafio del universo o poblacion de estudio, en nuestro estudio es

1206 medidores.

e Z?x representa el nivel de confianza o seguridad en estimar el parametro
real del universo, para un nivel de significancia del 5% Zx=1.96.

e p= proporcion esperada obtenida de las proporciones encontradas en otras

investigaciones. Si no tenemos idea de la proporcion esperada usamos el

valor de 0.5 que maximiza el tamafio de la muestra.
e gq=1-p
d= precision, precision con la cual se desea estimar el parAmetro. El error

maximo aceptado es 10%.
(Aguilar Barajos, 2005)

Reemplazando

B 1206 * 1.962 % 0.5 % 0.5
"~ 0.12(1206 — 1) + 1.962 % 0.5 * 0.5

n = 89.02

El ndmero total de muestras tomadas de acuerdo a la cantidad total de
medidores en la Parroquia Bayas, es de 89 muestras, con una precision del
10% y un nivel de confianza del 95%.

Pero la finalidad fue analizar el agua que es irrigada a los sectores Leg
Tabacay y Oriente Alto, por lo tanto el tipo muestreo que se llevara a cabo es
por estratos, con la misma precision.

Por consiguiente se utilizé la siguiente férmula para determinar el nUmero de
muestras a tomar por cada sector, utilizando el niumero de medidores en cada
uno de ellos.

N° de medidores del sector

Proporcién = *N
P N° de medidores de la parroquia

Siendo:

e nes el nimero de sujetos u objetos de estudio a incluir en la investigacion.
e p el numero de muestras a tomar por sector.

Reemplazando

Sector Oriente alto= 125 medidores.
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Pl ()p()]C'(')ll = 8 = 22 =

Sector de Leg Tabacay= 117 medidores.

7
1206>|<89—8.63—9

En total se muestreo a 9 puntos (viviendas) por cada sector.

Proporcion =

2.1.2.2 Muestreo

El tipo de muestreo fue simple con un estudio probabilistico debido a que las
muestras fueron tomadas al azar para ser representativos de la zona de
abastecimiento de agua y obviamente debian estar distribuidos uniformemente
en toda la zona de estudio, el muestreo se realizé durante 8 semanas desde
el 7 de Noviembre al 27 de Diciembre, los dias lunes, realizandose en total 8
dias de muestreo. Se tuvieron dos sectores de muestreo: Oriente Alto y Leg
Tabacay respectivamente, cada uno con nueve puntos que muestrear, de cada
punto se tomé dos muestras por dia, una para el analisis fisicoquimico y otra
para el analisis microbioldgico, obteniéndose al final del estudio un total de 288
muestras. Las muestras fueron tomadas del domicilio, y a lo largo del proceso
se realizé en las mismas viviendas seleccionadas al azar, en las cuales se
determind por duplicado los parametros fisicoquimicos: color, pH, turbiedad,
conductividad, alcalinidad, dureza, cloro libre, sulfatos, nitritos, nitratos; y los

pardmetros microbiolégicos: coliformes totales y fecales.

1
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Tabla 2: Andlisis realizados durante el estudio.

Fechas Noviembre 2016 Diciembre 2016
7 14 21 28 5 12 19 27

Dias de muestreo (Lunes) L L L L L L L L
Puntos de muestreo 18 18 18 18 18 18 18 18
Por Fisicoquimicos 20 20 20 20 20 20 20 20
muestra

Microbioldgico 1 1 1 1 1 1 1 1
Por dia Fisicoquimicos 360 360 360 360 360 360 360 360

Microbioldgico 18 18 18 18 18 18 18 18
Total de parametros 378 378 378 378 378 378 378 378
semanalmente
Total final de parametros 3024
analizados
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2.2 Insumos, materiales y equipos de laboratorio

Tabla 3: Implementos de laboratorio de acuerdo a los pardmetros utilizados.

Analisis Reactivos Equipos Materiales
Color Agua destilada Colorimetro Tubos Nessler
pH Agua destilada Potenciémetro Vasos de precipitacion
Turbiedad Espectrofotometro Tubos de ensayo para
Marca: HACH BE celdas de lectura
RIGHT P1-4
Alcalinidad Acido clorhidrico 0.01 N
Indicador: Anaranjado de
metilo
Fenolftaleina
Dureza EDTA 0.01IN Vasos de precipitacion
Hidroxido de Amonio al Bureta
10% Soporte metalico
Eritrocromo negro T
Sulfatos Sulfaver 4 Sulfate Espectrofotémetro Tubos de ensayo para
Reagent Marca: HACH DREL celdas de lectura
Nitrito Nitriver 3 Nitrite Reagent 2800
Nitrato Nitraver 5 Nitrate
Reagent
Coliformes Medios de Cultivo: Lauril Estufa
Totales Sulfato Autoclave
Marca: GLOWS LS-1
Balanza Tubos de ensayo
Marca: BOECO Gradillas
Germany BWL 61 Pipetas estériles
Coliformes Medios de Cultivo: Bafio maria Lamparas de alcohol
Fecales Bilis verde Brillante Autoclave Asas para cultivo.
Medio SIM Balanza
Preparacion de reactivos: Anexo 2
.|
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2.3 Métodos y técnicas

2.3.1 Tomade muestra

Para andlisis fisico-quimico y microbiolégico se tomaron muestras por separado,
ya que los métodos de recoleccion y manejo son diferentes. Se tomo en cuenta
si el inmueble a muestrear posee un tanque de almacenamiento, ya que al ser
asi, la muestra analizada no seria real debido al consumo completo del cloro
suministrado en el tratamiento, lo que nos daria unos resultados incorrectos o
invalidos.

2.3.1.1 Tomade muestraeninmuebles

Se selecciond la llave més representativa del domicilio, observando que sea
de uso frecuente para consumo humano. La llave no debia presentar fugas en
la parte superior, para evitar mezclas inconvenientes con el agua que circula
al interior. Se desinfect6 el grifo de descarga (llave de agua) utilizando alcohol
al 70% y se dejo correr el agua durante 2 a 3 minutos. Posteriormente se
sanitizé las tapas y bocas de los frascos de polietileno (completamente limpios
de 250 ml de capacidad) utilizados para la recoleccién de las muestras y se
etiquetd cada frasco estéril, finalmente se procedio a la toma de la muestra de
agua.

Para el registro de cada uno de los puntos tomados en los sectores se
realizaron fichas técnicas para tener una informacion méas detallada y
especifica del lugar de muestreo (Anexo 1).

2.3.2 Analisis Fisicoquimico

2.3.2.1 Determinacion del Color

Fundamento: Se realiz0 por comparacion visual de la muestra con discos de
cristal de color calibrados previamente con una solucion de cloroplatinato de
potasio. Los discos de comparacion varian en un rango de 0 a 50 UC, si la
lectura del color de una solucién es mayor se realizan diluciones. La unidad
para medicion del color que se usa como estandar, es el color que produce 1

mg/l de Platino en la forma de ion cloroplatinato. (Deloya Martinez, 2003).

El color puede cambiar con el pH de la muestra, por lo que es necesario, que al

medir el color, se reporte también el pH de la muestra (Deloya Martinez, 2003).
-

ADRIANA ALEXANDRA INGA 37

DIANA BEATRIZ VANEGAS



s “,_c_" “"’“'nlﬂ
é%
UNIVERSIDAD DE CUENCA

Procedimiento:

!:' t'-v|‘
04 M B

I

Llenar los tubos nessler - i Leer a través de Comparar el
con agua hasta la sefial. olocar 10s tubos 3
. 4 los discos de color de la
en el equipo. =
Para el blanco utiliza comparacion del muestra con la
aeua destilada. color. | del disco.

Figura N° 1: Determinacion del color.
Fuente: (Las autoras).

2.3.2.2 Determinacién de la Turbidez

Fundamento: Método nefeldmetrico, se basa en la comparacién de la
intensidad de la luz dispersada por la muestra en condiciones definidas y la
dispersada por una solucién patron de referencia en idénticas condiciones.
Cuanto mayor sea la intensidad de la luz dispersada, mas intensa es la
turbidez. (Sierra Ramirez, 2011). Las lecturas son en términos de unidades de
atenuacion de formazina (FAU). Una FAU es equivalente a una Unidad
Nefelométrica de Turbidez (NTU) de Formazina (HACH, 2009).

Interferencias:

e Burbujas de aire

e Color: si absorbe luz a 520 nm

o Extremas temperaturas: Puede interferir cambiando la turbidez de la muestra.
Tratamiento: Analizar muestras tan pronto como sea posible después de la
recoleccion. Analizar a la misma temperatura que la muestra original. (HACH,
2009).
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Procedimiento:

(L) -
- ™ <
Llenar los tFt,lbos Limpiar el Colocar el tubo Presionar READ.
con agua. Para contorno del (B) en el equipo Repetir el
el blanco utilizar tubo con un | para encerar. procedimiento
aqua destilada. papel o franela.

para la muestra.
Anotar los
re<sultados

Figura N° 2: Determinacion de la Turbiedad.

Fuente: (Las autoras).

2.3.2.3 Determinacién del pH

Fundamento: Método electrométrico, este método determina el pH, midiendo
el potencial generado (en milivoltios). Para la determinacion se utiliza un
electrodo. El potenciémetro consiste en dos electrodos uno de los cuales tiene
una membrana sensible a los iones [H30O%], este potencial es comparado con
un electron de referencia, el cual genera un potencial constante e
independiente del pH. Para el electron de referencia se utiliza el calomel
saturado con cloruro de potasio, el cual sirve como puente salino que permite
el paso de milivoltios generados hacia el circuito de medicion (Severiche
Sierra, Castillo Bertel, & Acevedo Barrios, 2013).

Para evitar interferencias, se calibra primero el equipo.

Procedimiento:

Encender 1 Colocar el
. potencidmetro, electrodo en la
esperar que se - - muestra, agitar
estabilice. suave
presiconar RED

Recoleccion de l

muestra

aproximadament Esperar 5

e 500 mil minutos vy
realizar la

lectura.

Figura N° 3: Determinacion del pH
Fuente: (Las autoras).
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Determinacion de la conductividad
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Fundamento: Se determin6 mediante la utilizaciobn de un conductimetro

electronico, el que genera una diferencia de voltaje entre dos electrodos

sumergidos en agua. La caida en el voltaje debida a la resistencia del agua es

utilizada para calcular la conductividad por centimetro (Goyenola, 2007).

Interferencias

e La exposicion de la muestra al aire atmosférico, puede causar cambios en la

conductividad debido a la pérdida o ganancia de gases disueltos, en especial

el COz2. (Goyenola, 2007).

e Sustancias no disueltas o materiales que precipiten lentamente en la

muestra, pueden causar ensuciamiento en la superficie de los electrodos y

causar lecturas erroneas. (Goyenola, 2007).

e El ensuciamiento por sustancias organicas, bioensuciamiento y corrosion de

los electrodos causan lecturas inestables o erroneas. (Goyenola, 2007).

e Actividad biolégica presente en el agua. (Goyenola, 2007).

Procedimiento:

La celda debe estar

La celda debe estar
suspendida en la
solucién de tal

La celda debera
estar separada de
las paredes y el
fondo del recipiente,
por lo menos 0.5
cm.

e srteste || maneraquelos |
orificios del venteo
este sumergidos. ‘
v
Manejar la celda
con cuidado, para Medir la resistencia
evitar que se rompa [——| o laconductividad [——
0 pierda su de la muestra.
calibracion.

La celda no debera
transferirse de una
solucion a otra, no
sin antes de lavarla
cuidadosamente.

Figura N° 4: Determinacion de la conductividad.

Fuente: (Las autoras).
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2.3.2.5 Determinacioén de la alcalinidad

Fundamento: La muestra se valora con una solucion de acido mineral fuerte
hasta pH 8.3 y 4.5. Estos puntos finales determinados visualmente mediante
indicadores adecuados, son los puntos de equivalencia seleccionados para la
determinacion de los tres componentes fundamentales. El primer punto (pH
8.3) se determina usando como indicador fenolftaleina y se atribuye al gasto
de titulante a la neutralizacion de los hidréxidos y la neutralizacion de la mitad
de los carbonatos. El segundo punto (pH4.5) se determina con el indicador
anaranjado de metilo o con el indicador mixto compuesto de verde de
bromocresol-rojo de metilo, el gasto de titulante corresponde al usado en la
neutralizacion de los carbonatos a anhidrido carbonico (Severiche Sierra,
Castillo Bertel, & Acevedo Barrios, 2013).

Célculos:

Vusrotar *# N * mEq CaCOz * 1000 = 1000

m
Alcalinidad Toml—gcomo CaCoy = Vm (ml)

A= Alcalinidad: Capacidad de reaccionar con los iones hidrégenos, expresada

en milimoles por litro, de la alcalinidad compuesta valorable a pH 8.3

Vu+TotaL= ES lo volumen en mililitros de acido consumido, de la solucién de acido

clorhidrico hasta alcanzar un pH 8.3

NH+= Es la concentracion real del acido clorhidrico utilizado para valoracion,

expresada en moles por litro.

Vm= Corresponde al volumen de la porcidén de ensayo que generalmente es 100
ml (APHA, WEF, & AWWA, 1995).

1
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Procedimiento:

r T
| Realizar
Agitar las
—_— — —_—
——+ lentamente 2 f: calculos.
JH |
== f—
Anadir 3 gotas
de bromocrescl
a 100 ml de Titular con Cambio de color.
muestra HCl0.01M Anotar el

volumen de
acido consumido

Figura N° 5: Determinacion de la alcalinidad.
Fuente: (Las autoras).

2.3.2.6 Determinacion de la dureza total

Fundamento: Método titulométrico, se basa en la capacidad que tiene la sal
sédica del acido etilendiaminotetraacético (EDTA) para formar complejos de
quelato solubles al afiadirse a soluciones de algunos cationes metélicos. Al
determinar la Dureza Total, el pH de la solucion debe estar alrededor de 10,
para lo cual se adiciona la solucién tampon de dureza y como indicador el
Negro de Eriocromo T, que causa una coloracion rojo vino. La adicién de EDTA
como titulante acompleja los iones calcio y magnesio y en el punto final de la
titulacion, la solucién vira a color azul (Severiche Sierra, Castillo Bertel, &
Acevedo Barrios, 2013).

Reaccion:
M++ + EDTA — [M-EDTA]
Complejo estable incoloro

M++ + NET — [M-NET]

Color azul  (complejo vino tinto)
M-NET + EDTA — > [M-EDTA|+ NET Complejo
vino tinto pH 10 incoloro azul
(Rodriguez, 2010).
1
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Célculos:

VEDTA * NE'DTA * mchaCO3 * 1000 % 1000

D Total CaCO3/L =
ureza Total como mg CaCO3/ Vmuestra (ml)

Vepta= Volumen de solucion de EDTA, consumido en la titulacién en ml.
Nepta= Normalidad de la solucién de EDTA.
Vm= Volumen de la muestra, en ml.

mEqg= mili equivalente en gramos de calcio. (Severiche Sierra, Castillo Bertel, &
Acevedo Barrios, 2013).

Procedimiento:

Adicionar 5
gotas de

e Adicionar 3
Hidraxido de cotas de ) Cambio de color
ameonio a 50 e ritrocromo Titular con anotar el valumen
mil de muestra negro T EDTA. consumido de EDTA

w realizar calculos.

Figura N° 6: Determinacion de la Dureza.
Fuente: (Las autoras).
2.3.2.7 Determinacién de cloro libre residual
Fundamento: El cloro que estd presente en la muestra como acido
hipocloroso o como i6n hipoclorito (cloro libre o cloro libre disponible)
reacciona inmediatamente con el indicador DPD (N, N-dietil-p-fenilendiamina)

para formar un color magenta que es proporcional a la concentracion de cloro
(HACH, 2009).

Reaccion:

1
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Cloro Residual Libre

NHz -~ SO4H: NH;- SO4H;
+ Cl ——
[0 Cl
N
7N &N
H5C2 C;Hs Hng CzH.’r
DPD Color Rosado

(N, N — dietil — p — fenilendiamina)

Imagen N°: 2: Reaccién quimica del cloro libre residual.
Fuente: (J. & Gary W, 1999).

Procedimiento:

‘ DPD
S ﬁ FREE —

Medir ﬂ ml de aguay

Verter el contenido Esperar 5 '
colocar en los tubos. el cti b | = Colocar el Presionar READ.
el reactivo sobre e minutos de la i (B, riars Repetir el
Para el blanco utiliza tubo y homogenizario reaccién, y » P procedimiento
= encerar. para la muestra.
agua destilada. un minuto. realizar la lectura.

Figura N° 7: Determinacion del cloro libre residual.
Fuente: (Las autoras).
2.3.2.8 Determinacién de Nitritos
Fundamento: EIl nitrito en la muestra reacciona con el acido sulfanilico para
formar una sal de diazonio intermedia. Este se acopla al acido cromotropico para
producir un complejo de color rosa directamente proporcional a la cantidad de
nitrito presente. (HACH, 2009).

Reaccidon quimica.
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NO; + HO;;S—@—NH2+2H‘ —_— HOgS—@—NEN + 2H,0

Acido Sulfanilico

OH OH
+
s (S>-fm + .
HOgS so3H

Acido Cromotropico

OH OH
HO;S

SOz;H

Imagen N° 3: Reaccién Quimica de los Nitritos
Fuente: (Seyhan, 2000.)

Procedimiento:

‘W’ = ‘Nitriver. |g w7 —

_r= -

Colocar 10 mi Colocar el Dejar tiempo de Lear a 507 nm,
de agua. Para el reactivo en la reaccién 15 previa encerado
blanco utilizar muestra minutos. con el blanco.

agua destilada. Nitriver.

Figura N° 8: Determinacion de nitritos.
Fuente: (Las autoras).
2.3.2.9 Determinacién de Nitratos
Fundamento: El cadmio metélico reduce a nitritos los nitratos de la muestra. El
ion de nitrito reacciona en un medio acido con el acido sulfanilico para formar
una sal intermedia de diazonio. Esta sal se une al acido gentisico para formar un
producto de color ambar (HACH, 2009).

Reacciéon Quimica
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Sal Diazonio Acido Gentisico

OoH
e =l =n R
OoH

Color Ambar
oH (=]

Ho,s@wE,“ @@ S—

SOLH SOaH

Sal de Diazonio Acido Cromotropico

oM oOH
SO

SOsH
Color rojo anaranjado

Imagen N° 4: Reaccion quimica del nitrato.

Fuente: (Beltrédn, 1990).

Interferencias:

e Sustancias fuertemente reductoras y oxidantes.

e Hierro férrico.
e Cloruro superiores a 100 mg/L. (HACH, 2009).

Procedimiento:

(L
==

e G
ﬂ-v

| Colocar 10 ml Colocar el Dejar tiempo de Lear a 500 nm,
de agua. Para el reactivo en la reaccion 5 previo encerado
blanco utilizar muestra minutos. con el blanco.
Nitriver.

agua destilada.

Figura N° 9: Determinacién de los nitratos.

Fuente: (Las autoras).
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2.3.2.10 Determinacién 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. (HACH, 2009).
Reaccion:

$0,~% + Ba,, — BaS0,

Color Turbio /insoluble.
Fuente: (Céardenas, 2005)

Interferencias.

e Consumo de reactivo por presencia de carbonatos, esta interferencia se
puede eliminar con adicion de &cido.

e Puede afectar el color y la turbidez lo que puede eliminarse por filtracion
y centrifugacién respectivamente (HACH, 2009).

Procedimiento:

,/\
—
ﬁ )
=
Colocar 10 mi Colocar el Dejar tiempo de Lear a 450 nm,
de agua. Para el reactivo en la reaccién 5 previo encerado
blanco utilizar muestra minutos. con el blanco.
agua destilada. Nitriver.

Figura N° 10: Determinacion de lo sulfatos.
Fuente: (Las autoras).
2.3.3 Analisis Microbiologico
Las muestras fueron recolectadas del grifo previamente desinfectado y
transcurrido los 2 minutos (de espera) en envases de plasticos estériles. Para
la recoleccién de muestras de agua potable se afiadié 0.1 ml de tiosulfato de

sodio al 1.8%, cuya finalidad es neutralizar el cloro residual presente. Para el
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transporte de las muestras, se utilizé una caja hermética y, fundas de hielo
para preservar la muestra durante el traslado al laboratorio (FNS, 2013).

Proceso de recoleccion de la muestra para analisis microbiolégico.

) B —_— f
= [ VY 'ﬁ _— [ N
Limpie el grifo Abra el grifoy Esterilice el Abra un
deje correr el grifo con una frasco
agua durante mora esterilizado
unos 3 minutos empapada de
alcohol. l
V\
PAN
-
< 4
—
Se deja un espacio Llene el
Se tapa y se para facilitar el aire frasco
lleva al analisis I esterilizado

Figura N° 11: Proceso de recoleccion de la muestra.
Fuente: (Las autoras).
2.3.3.1 Determinacién de Coliformes Fecales y Totales
Fundamento: La técnica de los tubos mudltiples, en la cual volumenes
decrecientes de la muestra (diluciones decimales consecutivas) son
inoculados en un medio de cultivo adecuado. La combinacion de resultados

positivos y negativos son usados en la determinacién del NMP.

El método consta de tres etapas: Prueba Presuntiva, Prueba Confirmativa, y

prueba Complementaria (FNS, 2013).

Prueba Presuntiva: Se lleva a cabo con una serie de tubos que contiene Lauril
Sulfato (LST) que es un medio selectivo que inhibe el desarrollo de la flora
acompafnante, para evidenciar produccion de gas se utliza las campanas
Durham, los nutrientes proporcionados por este medio permiten un rapido
crecimiento y desarrollo de los microorganismos fermentables de la lactosa, aun
de los fermentadores lentos (Camacho, Giles, Ortegdn, Serrano, & Velazquez,
2009).

1
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Prueba Confirmatoria: Consiste en transferir todos los tubos positivos de la
prueba presuntiva a tubos conteniendo de Lactosa Bilis Verde Brillante (LBVB).
La produccién de gas es de 35°C después de las 24-48 horas constituyen en una
prueba confirmativa positiva. Con esta prueba confirmativa se reduce la
posibilidad de resultados falsos gas-positivos que puede ocurrir por la actividad
metabolica de los organismos formadores de esporas o por la produccion
sinérgica de gas debido a que algunas cepas bacterianas no pueden,

individualmente producirlo a partir de la fermentacion de la Lactosa (FNS, 2013).

Determinacion e identificacion: La determinacion del nimero mas probable
del microorganismo coliformes fecales se realiza a partir de los tubos positivos
de la prueba presuntiva y se fundamenta en la capacidad de las bacterias para
fermentar la lactosa y producir gas cuando son incubados a una temperatura de
44°C +0.1°C por un periodo de 24-48 horas. Posteriormente se realiza las
pruebas bioquimicas a las colonias tipicas, indol, rojo de metilo, etc. (FNS, 2013).
Para esta etapa se utiliza el medio SIM (sulfuro, indol, motilidad). Las cepas
moviles pueden apreciarse en este medio, por la turbidez que producen
alrededor de los puntos de siembra, mientras en aquellas cepas productoras de
acido sulfhidrico se distingue por la formacion de un precipitado de sulfuro de
hierro a partir de tiosulfato, siempre que el medio se mantenga a un pH mayor a
7.2. (FNS, 2013).

Interferencias:

e Presencia de cloro en los envases utilizados para la toma de la muestra.

e Contaminacion de medios de cultivo.
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Muestra - - -
100m o winiminin
m - :
Gy — - J0uue '
— e 0156 e o Interpretacion: Positivo
}U R — X — R — con presencia de trubidez
Adici | Incubar a 37°C y produccion de gas
ictonar {iml , soweey | durante 24 a 48
[uon con 100 m So cmas it wtsto l]()ms.
-
L]
0.1ml i

i con 10.0 e e CakS0 el it
e 8080 (CLEE)

COLIFORMES FECALES:
a partir de tubos positivos de
la fase presuntiva
Sembrar con asa
- - - =

-- - - Interpretacion:
:> Incubar a 45°C |:> [::> positivo: presencia de
g ' ' = durante 24 a 48 ' ' turbidez y produccion de

horas. gas.

| = ;
I |

PRUEBA

Reactivo

positivo en medio SIM horas halo rojo: +

o o M i Incubara 37%C e Elch
sembrar para cada tubo ﬂ|:> durante 24 :> @ |:> Presencia de

2ml de medio Sim
en cada tubo.

Figura N° 12: Siembra e Identificacion de coliformes fecales y totales
Fuente: (Loja & Ocafa, 2016)
Interpretacion de resultados: de acuerdo al numero de tubos positivos verificar

el codigo respectivo en la tabla del NMP. (Anexo 3).
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RESULTADOS Y DISCUSION
4.1Paradmetros fisicoquimicos y microbioldgicos del agua potable de los

Sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto.
Los resultados generales de la medicion de los parametros fisicos (color,
turbiedad, pH, conductividad, alcalinidad, dureza total, nitritos, nitratos, sulfatos
y cloro libre residual) y microbioldgicos (coliformes totales) en el agua potable se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Resultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos del agua
potable de los Sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto.

SECTOR LEG TABACAY SECTOR ORIENTE ALTO

Media + DE Min-Méax Media + DE Min-Méax
Color 1,44 + 05 125-1,75 143 + 0,50 1-1,75
pH 7,10 + 0,12 7,01-7,13 713 + 0,17 7,08-7,19
Turbiedad 1,32 + 0,47 1,25-1,38 1,38 + 0,43 1,25-1,63
Conductividad 133,48 + 5,78 129-136 128,75 + 5,66 125,6-136,6
Alcalinidad 2446 + 0,35 24,1-2478 243 + 0,35 252-255
Dureza 3429 + 162 32-35,82 33,10 + 1,38 30,8-35,31
Cloro libre
residual 0,83 + 0,13 0,67-1,18 0,92 + 0,17 0,69-1,00
Sulfatos 2253 + 198 21,25-24,2 2297 + 203 24,5-24,63
Nitritos 0,01 + 0,01 0,00-0,01 0,01 + 0,01 0,00-0,02
Nitratos 4,82 +152 2,71-7,02 6,67 =+ 1,73 3,41-8,59
Coliformes
totales <2 + 0 <2 <2 + 0 <2

1
ADRIANA ALEXANDRA INGA 51

DIANA BEATRIZ VANEGAS



o G |
és»;!i
UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.2Comparacion de los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
del agua potable, de los Sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto de
la Parroquia Bayas.
Se realiz6 una comparacion para evaluar que tan equiparable es la calidad de
agua en ambos sectores en funcion de los pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos analizados. Esta evaluacion se realiz6 debido a que el agua
potable es distribuida por diferentes submatrices. Los resultados de esta
comparacion se presentan en la tabla 5.

Tabla 5: Resultados comparativos del agua potable que es distribuida en los
sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto de la ciudad de Azogues.

Intervalo de VALOR DE P
Media = DE

Confianza
Color
LEG TABACAY 1,44+0,5 1,056 ; 1,824 0,967
ORIENTE ALTO 1,43+0,5 1,046 ;1,814
pH
LEG TABACAY 7,10+ 0,12 7,007 ;7,192 0,672
ORIENTE ALTO 7,13 +0,17 6,999 ; 7,260
Turbiedad
LEG TABACAY 1,32+ 0,47 0,959, 1,681 0,781
ORIENTE ALTO 1,38 +£0,43 1,049; 1,711
Conductividad
LEG TABACAY 133,48 + 5,78 129,04, 137,92 0,985
ORIENTE ALTO 128,75 + 5,66 124,40; 133,10
Alcalinidad
LEG TABACAY 24,46 + 0,35 24,191; 24,729 0,377
ORIENTE ALTO 24,3+ 0,35 24,031, 24,569
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Dureza

LEG TABACAY 34,29 + 1,62 33,045; 35,535 0,114
ORIENTE ALTO 33,10+ 1,38 32,039 ;34,161

Cloro libre residual

LEG TABACAY 0,83+0,13 0,730 ; 0,929 0,228
ORIENTE ALTO 0,92 +0,17 0,789 ; 1,050

Sulfatos

LEG TABACAY 22,53 + 1,98 21,010 ; 24,052 0,648
ORIENTE ALTO 22,97 +2,03 24,410; 24,530

Nitritos

LEG TABACAY 0,01 +0,01 0,002 ;0,017 1
ORIENTE ALTO 0,01+ 0,01 0,002 ;0,017

Nitratos

LEG TABACAY 4,82 1,52 3,652 ;5,988 0,029
ORIENTE ALTO 6,67 £1,73 5,340 ;8,000

Coliformes Totales

LEG TABACAY <2+0 0;<2 <2
ORIENTE ALTO <2+0 0; <2

Para todos los parametros estudiados, tantos fisicoquimicos como

microbiolégicos no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P

> 0.05) entre los 2 sectores analizados en cuanto a los valores obtenidos para

evaluar la calidad del agua.

4.3 Analisis de los resultados en funcion de series de tiempo.

Se realiz6 una construccion de grafica de series de tiempo para evaluar los

resultados obtenidos durante las 8 semanas de muestreo. Esta evaluacion se

realizé para determinar el comportamiento de datos en el transcurso del tiempo

y asi comparar los resultados obtenidos de los dos sectores de estudio.
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Figura N° 13: Valores promedio del pH en funcién del tiempo.

En lafigura 13 se observa que no existen variaciones significativas en los valores
de pH obtenidos a lo largo de las semanas de muestreo. Asi mismo los demas
pardmetros muestran series de tiempo parecidas a esta grafica. Corroborando
gue el agua distribuida tanto en el Sector Leg Tabacay y Oriente Alto permanece
constante durante los dos meses de andlisis demostrando de esta manera que

el tratamiento del agua es adecuado y garantizando la calidad del mismo.

4.4Cumplimiento de los requisitos de potabilizacion del agua
establecidos en la norma vigente del pais.

En la norma vigente del pais se establecen parametros fisicos y quimicos que el
agua debe cumplir para ser destinada al consumo humano. En la Norma INEN
1108:2014, el limite permisible respecto al color es de 15 U.C., turbiedad es de
5 NTU, cloro libre residual es de 0,3-1.5 mg/L, nitritos es de 3,0 mg/L y nitratos
de 50 mg/L. El agua potable analizada que se distribuye hacia los sectores que
formaron parte de este estudio presentd una media de: color de 1,44 U.C.,
1
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turbiedad de 1,35 NTU, cloro libre residual de 0,88 mg/L, nitritos de 0,01 mg/L, y
media de nitratos de 5,75 mg/L, por lo tanto cumplieron con este requisito.

En cuanto al pH, dureza total y sulfatos, son parametros que no se contemplan
en esta norma, por lo que se tomo6 como referencia la Norma INEN 1108:2006,
y en cuanto a la alcalinidad y la conductividad se tomé como referencia normas
internacionales. La norma INEN 1108:2006 establece como limites maximos
permitidos de 6.5-8.5 para pH, 300 mg/L CaCOs para dureza total, y 200 mg/L
para sulfatos. Para la conductividad se establece un limite maximo de 400 pS/cm
de acuerdo a la NMX-AAA-093-SCFI-2000 y para la alcalinidad un limite maximo
de 400 mg/ L CaCOs segun AYSA. Los resultados obtenidos del agua que es
distribuida hacia los dos sectores cumplieron también con los requisitos

establecidos en estas normativas.

Respecto a los parametros microbiolégicos, la NTE INEN 1008-2006 establece
que por el método del NMP el recuento de coliformes totales y fecales debe ser
< 2 NMP/100 ml. Mediante este estudio se constatd el cumplimiento de calidad
del agua que es distribuida hacia los dos sectores de estudio, ante este requisito

de la normativa.

Otros estudios respaldan la calidad de agua que proporciona la Planta de
Tratamiento de Agua Potable de la Junta Parroquial de “Bayas”, que pertenecen
a la ciudad de Azogues. Mediante un estudio de evaluacién del afio 2016 sobre
la eficacia en los procesos de filtracion rapida y lenta constataron la eficacia de
los mismos asegurando que el agua que posteriormente sera distribuida a los
diferentes hogares es de calidad (Loja & Ocafia, 2016), ademas otro estudio
realizado en el afio 2017 sobre la evaluacién de la calidad del agua en los
diferentes procesos de tratamiento, se pudo constatar que el agua de la planta
de tratamiento Bayas cumplia con los limites establecidos por la normativa
nacional, sin embargo se indicd que en cierto momento del desarrollo del estudio
existio deficiencia en el proceso de la cloracion pues en la determinacién del
cloro libre residual se observd que los valores obtenidos eran bajos llegando
incluso a ser nulos debido que solo se realizaba cloracion en el agua proveniente
1
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de la filtracién rapida mientras el agua proveniente de la filtracion lenta era
dirigida directamente al tanque de almacenamiento para su posterior
distribucion, al comunicar al personal técnico quienes arreglaron inmediatamente
el problema asegurando que la cloracién sea eficiente y que de esta manera se
garantice que el agua sea de calidad y apta para el consumo (Gutiérrez
Sarmiento, 2017).

Por otro lado, en el municipio de Santa Lucia Cotzumalguapa en Guatemala, se
efectué una caracterizacion y evaluacién del sistema de distribucién de agua
potable, en donde se demostrd o evidencid el incumplimiento de los requisitos
establecidos en la normativa de ese pais, atribuido a escases de agua,
conexiones ilegales, mal mantenimiento de la infraestructura, conexiones
cruzadas, evidenciando la necesidad de control en los sistemas de distribucion,
con una gestion integrada de recursos hidricos y nuevas formas de

infraestructuras y ampliaciéon (Mena Enamorado, 2014).

En otro estudio realizado en la Junta administradora de agua potable
Galtengulbut en el cantén Chambo, se realizé una evaluacion microbioldgica y
fisicoquimica de la calidad del agua destinada para consumo humano, donde se
observé que no todos los parametros analizados cumplian con el limite
permisible permitido, encontrdndose que en la cuantificacion de coliformes
fecales y coliformes totales éstos estaban fuera de los limites maximos
permisibles establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana 1108:2014, debido a
gue existia posibles fuentes de contaminaciéon del agua con material agricola o
de pastoreo llevando a una contaminacion del liquido vital, y al no existir un
mantenimiento de limpieza y monitoreo adecuado de los tanques de vertientes,
de tanques de almacenamiento indebidamente protegido en el sistema de
distribucion y cisternas domiciliarias por lo que no se controlaba este problema,
otra causa que concluyeron es relacionado a la época de invierno donde es la
época que el agua de las fuentes son mas propensas a contaminacion por
arrastre de impurezas de las grandes corrientes, y por ultimo debido a una
desinfeccién inadecuada y construcciones insatisfactorias de las tuberias

principales, la proximidad del alcantarillado a las tuberias de agua, valvulas de
.|
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alivio de aire, de vacio y de descarga indebidamente construidas, mantenidas o
ubicadas, o presiones negativas en el sistema de distribucibn (Ramos llvis,
2016).
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1Conclusiones

El presente estudio se enfoco en la evaluacion de la calidad del agua distribuida
por la planta de tratamiento de Agua Potable de Bayas de la ciudad de Azogues.
El estudio se basé en el analisis de parametros fisicoquimicos (color, pH,
turbiedad, alcalinidad, dureza total, conductividad, cloro libre residual, nitritos,
nitratos, y sulfatos) y microbiol6gicos (coliformes totales). En base a los datos
obtenidos se puede concluir que el agua potable distribuida hacia los sectores
de Leg Tabacay y Oriente Alto presenta parametros fisicoquimicos vy
microbiologicos de calidad similar. Ademas los resultados obtenidos cumplen
con las exigencias para el agua potable apta para el consumo humano segun la

normativa vigente.
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4.2Recomendaciones

La Planta de Tratamiento de Agua Potable de la Junta Parroquial Bayas es la
planta que distribuye el agua a diez sectores que forman parte de esta parroquia,
dentro de los cuales se encuentra el Sector de Leg Tabacay y Oriente Alto en la

ciudad de Azogues.

Mediante este trabajo se constaté que el agua potable que se distribuye a las
diferentes viviendas de los Sectores de Leg Tabacay y Oriente Alto son
equiparables y de buena calidad. Se recomienda realizar continuamente el
analisis del agua que llega a los diferentes hogares para evidenciar las
similitudes y diferencias en los sistemas de distribucion y continuar con los
controles periddicos de los parametros analizados e incluir mas de estos para

una mejora continua.
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ABREVIATURAS

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion.
EDTA: Acido etilendiaminotetraacético.

BGBL: Caldo Bilis Verde Brillante.

CLT: Caldo Lactosa Triptosa.

CV: Coeficiente de variacion.

LBVB: Lactosa Bilis Verde Brillante.

DPD: N, N-dietil-p-fenilendiamina.

EPA o USEPA: Agencia de Proteccién Ambiental de Estados Unidos.
FNS: Fundacion Nacional de la Salud.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion.

LMP: Limite Maximo Permitido.

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana.

NMP: Namero Mas Probable.

OMS: Organizaciéon Mundial de la Salud.

ONU: Organizacion de las Naciones Unidas.

OPS: Organizacion Panamericana de la Salud.

SUNASS: Superintendencia Nacional de Servicios de Saneamiento.
UC: Unidades de Color.

FAU: Unidades de atenuaciéon de formazina.

NTU: Unidades Nefelométricas de Turbidez.
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ANEXOS

Anexo 1: Ficha de registro de muestras.

oS wm‘:numn rosconis,

FICHA TECNICA PUNTO DE TOMA

e
UNIVERSIDAD DE CUEN

Nombre: Caddigo:
Fecha: Hora:
Empresa Prestadora del Servicio:

Datos de la muestra:

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Superficial

Pozo

Consumo

Dispensador

Lugar Fisico: (X)

Sistema Colector

Manguera

Grifo

Balde de pléastico

Jarro metalico

LOCALIZACION DEL PUNTO DE MUESTREO.
Sector:

Registro Fotografico:

Fuente: (Las autoras).
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ANEXO 2: Preparacion de reactivos

CALDO LST.

Fundamento

Medio rico en nutrientes, que permite un rapido desarrollo de los
microorganismos fermentadores de la lactosa, aun de los fermentadores lentos.
La triptosa es la fuente de nitr6geno, vitaminas, minerales y aminoécidos, la
lactosa es el hidrato de carbono fermentable, las sales de fosfato proveen un
sistema buffer, y el cloruro de sodio mantiene el balance osmético
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
Lactosa 5.0 litro de agua destilada. Dejar
Cloruro de sodio 5.0 reposar 5 minutos. Calentar a
Lauril sulfato de sodio | 0.1 ebullicion hasta la disolucion total.
Fosfato dipotasico 2.75 | Distribuir en tubos conteniendo

Fosfato monopotasico | 2.75 | tubos de fermentacion. Esterilizar
en autoclave durante 15 minutos
al21°C.

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 1mly 0,1 ml en caldo simple concentracion.
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Numero | Volumen | Volumen | Concentracion
de tubos dela de del medio
muestra | medio
3 10 mi 10 ml Doble
1 ml 10 ml Simple
0.1 ml 10 ml Simple

b.- Para muestras solidas (alimentos, cosméticos, farmacos), efectuar diluciones

seriadas 10%, 102y 102y sembrar cada dilucién por triplicado en medio de

cultivo simple concentracion.

Numero | Dilucién | Volumen | Volumen | Concentracion
de tubos | dela de la | de del medio
muestra | muestra | medio
3 101 1 ml 10 mi Simple
3 102 1 ml 10 ml Simple
3 103 1ml 10 ml Simple
Incubacion

Incubar los tubos 24-48 horas a 35-37 °C.

Resultados

Considerar como positivos aquellos tubos que presentan gas.
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Anexo 3: Tabla del nimero més probable para interpretacién de resultados

Combinacio indice Limites de Combinacio indice Limites de
H o,
n de NMP/100 I':f".f'““z; % n de NMP/100 l':;’".ﬁ““zga 35%
positivos. ml rn eno rupenu positivos. ml r" eno ruperm
4-2-0 22 9.0 56
0-0-0 =11 -— — 4-2-1 26 12 65
0-0-1 2 1.0 10 4-3-0 27 12 67
0-1-0 2 1.0 10 4-3-1 33 15 7
0-2-0 4 1.0 13 4-4-0 34 16 a0
5-0-0 23 9.0 86
1-0-0 2 1.0 11 5-0-1 30 10 110
1-0-1 4 1.0 15 5-0-2 40 20 140
1-1-0 4 1.0 15 5-1-0 30 10 120
1-1-1 6 2.0 18 E—-1-1 50 20 150
1-2-0 6 2.0 18 E—-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 E-2-1 70 30 210
2—-1-0 7 2.0 21 F-2-2 a0 40 250
2—-1-1 9 3.0 24 5-3-0 a0 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 a0 410
3-0-1 11 4.0 29 5-4-0 130 50 390
3—-1-0 11 4.0 29 E-4-1 170 70 4350
3I-1-1 14 6.0 35 E-4-2 220 100 560
3-2-0 14 6.0 35 5-4-3 280 120 690
3-2-1 17 7.0 40 E-4-4 350 160 820
E—&5-10 240 100 940
4-0-0 13 5.0 38 E-6-1 300 100 1300
4-0-1 17 7.0 45 E-5-2 500 200 2000
4-1-0 17 7.0 46 5-hH-3 900 300 2900
4-1-1 21 9.0 1 E-hH-4 1600 600 5300
4-1-2 26 12 63 5-5h-5 = 1600 -—- —-
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Anexo 4: Fotografias
Lugares de toma de muestra

Sector Oriente Alto Sector Leg Tabacay

Toma de Muestra
Fisicoquimico Microbiolégico

Materiales usados en analisis

. Turbidimetro, marca HACH, modelo 2100 P. pH- metro, marca BOECO, modelo BT-600
Fuente: Cortesia del Laboratorio de Bayas. Fuente: Cortesia del laboratorio de Balzain
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Colorimetro Handbook, marca HACH, modelo 890.
Fuente: Cortesia del laboratorio de Bayas. Tubos multiples

Dureza Total Alcalinidad

llustracion 5. Reactivos para Alcalinidad.

L

T

Ilustracion 6. Método titulométrico con EDTA: Dureza = !lustracion 7. Método de titulacion. Alcalinidad.
total.
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Fuente: Propiedad de las autoras.

llustracion 8. Cloro libre. llustracidn 9. Sulfatos.

llustracién 10. Nitratos. llustracion 11. Nitritos.

Fuente: Propiedad de las autoras.

ANALISIS MICROBIOLOGICO.

Loy
QU
‘

“

Siembra de muestras.

Fuente: Propiedad de las autoras.
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Anexo 5: Tabla de los resultados de los andlisis de pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos de ambos sectores.

PARAMETROS

Color (U.C))
pH

Turbiedad
(N.T.U)
Conductividad
(uS/cm)
Dureza

mg/L CaCOs
Alcalinidad
mg/L CaCOs
Cloro Libre
Residual mg/L
Sulfatos mg/L

Nitrito mg/L

Nitratos mg/L

Coliformes
Totales NMP/100

ml

SEMANA 1 ( 7/11/2016)

FP

6.8

122.4

32.16

26.4

0.87

22

0.002

3.6

<2

FQ

6.9

125.4

29.76

26.14

0.95

22

0.002

3.85

<2

FPZ

6.9

135.7

33.92

25.4

0.8

21

0.003

6.6

<2

SECTOR ORIENTE ALTO

FC

2

6.8

135.9

35.84

25.34

0.85

22

0.002

8.7

<2

FO

1

126.7

34.08

25.3

0.91

22

0.001

7.2

<2

Fl

1

6.8

135.9

33.76

25.8

0.69

22

0.012

7.2

<2

FQT
2

6.8

135.5

32

25.8

0.69

22

0.015

7.9

<2

FM

1

6.8

134

33.12

25.8

0.79

22

0.002

5.3

<2

FV

1

6.8

139.4

32.18

25

0.71

22

0.002

7.2

<2

FB

1

6.96

132

35.2

25

0.87

22

0.003

3.5

<2

FME

1

6.95

133.6

35.8

243

0.95

21

0.003

7.6

<2

FMA

132.5

35.9

24.8

0.8

21

0.002

5.8

<2

SECTOR LEG TABACAY

ILEG

1

7.2

134

35.91

24.2

0.85

22

0.004

6.5

<2

FBU

1

135

32.8

24.1

0.91

20

0.00

5.5

<2

FR

1

7.1

131.7

36.8

24.9

0.69

21

0.003

<2

FVE

1

136.9

35.6

25.2

0.69

20

0.005

3.8

<2

FS

7.1

131

32

24

0.7

21

0.00

4.9

<2

FU

136

31

23

0.8

22

0.015

<2
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SEMANA 2 (14/11/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 1 1 1 2 2
pH 7.2 7.2 6.9 6.8 7.2 7 7.2 7.1 7.2 6.9 7.2 7.3 7.1 7.1 7.2 7.1 7 7.1
Turbiedad 2 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1
(N.T.U)
Conductividad 127.8 | 120.7 | 132 134.7 | 1225 | 133.8 | 134.3 | 1338 | 138.6 | 131.9 H 130.8 | 133.3 | 1319 | 131 133.2 | 136.3 @ 133 135.4
(uS/cm)
Dureza 32.8 29.6 33.6 35.2 34.4 33.76 | 32 33.6 31.84 | 35.8 35.5 35.2 35.2 32 36.6 35.8 32 31.6
mg/L CaCOs
Alcalinidad 26 25.96 | 25.6 25,52 | 25.04 | 25.68 | 25.2 25.2 24.8 24.9 24.4 24.6 24.5 241 | 24.4 25 25 245
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.88 0.96 0.82 0.8 0.96 0.71 0.75 0.81 0.7 0.88 0.96 0.82 0.8 0.96 | 0.71 0.75 0.81 | 0.7
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 25 25 27 22 26 27 26 21 24 22 24 22 20 20 20 24 22 20
Nitrito mg/L 0 0.003 | O 0.003 | 0.004 @ 0.007 | 0.015 | 0.011 | 0.022 | 0.003 | 0.05 0.001 | 0.02 0.01 | 0.007 | 0.02 0.01 | 0.001
Nitratos mg/L 3.4 5 6.8 9 7 7.5 6.4 5.5 7.5 3.6 6.5 5.6 6.8 3.44 | 3.8 5.1 4.2 2.5
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml
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SEMANA 3 (21/11/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 1
pH 7.4 7.2 7.2 7.4 7.4 7.3 7.3 7.2 7.3 7.3 7.3 7.2 7.3 7.2 7.2 7.1 7.2 7.2
Turbiedad 1 2 1 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 1 2 1 2 1
(N.T.U)
Conductividad 123.3 | 123 1359 | 1253 | 120.1 @ 127 1275 | 129.8 | 1359 | 1304 # 130.6 | 1324 | 1315 @ 134 133 136.7 131 136.7
(uS/cm)
Dureza 32.64 | 30.88 | 33.28 | 35.2 33.76 | 344 32.8 33.6 31.84 | 345 35.6 35.6 35.18 | 32 36.16 | 35.2 326 | 32
mg/L CaCOs
Alcalinidad 25.68 | 25.1 24.8 25 24.8 25.64 | 25.04 | 25.08 | 25.6 24.8 24.6 24.4 24.4 248 | 24.84 | 2492 @ 24 24.6
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.92 0.9 0.85 0.94 0.98 0.64 0.73 0.81 0.73 0.92 0.9 0.85 0.94 0.98 | 0.64 0.72 0.81 | 0.73
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 20 21 25 23 21 24 25 25 24 25 24 20 24 24 21 26 20 24
Nitrito mg/L 0 0.01 0 0.001 A 0.001 | 0.014 | 0.08 0.002 | 0.001 | 0.02 0.007 | 0.005 | 0.004 | 0.01 @A 0.005 | 0.005 | 0.04 | 0.007
Nitratos mg/L 3 3.2 7.4 9.2 7.9 7.1 8 5.9 7.1 3.8 6.6 6.0 6.0 555 | 34 3.8 5.2 3.64
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml
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SEMANA 4 (28/11/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2
pH 7.3 7.2 7.2 7.2 7.1 7.2 7 7.1 7.2 7.3 7.2 7 7.2 7 6.9 7 7.2 7
Turbiedad 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2
(N.T.U)
Conductividad 123.2 | 136.2 | 1351 | 1279 | 135.7 | 1234 | 121.6 | 132 1351 | 130 133.6 | 132.1 | 132 134 131.2 | 136 132 136
(uS/cm)
Dureza 32.48 | 30.24 | 33.92 | 35.36 K 33.62 | 334 34 32 33.76 | 34.72 A 35.04 | 35,52 | 35.2 32 35.84 | 35.68 @ 32 32
mg/L CaCOs
Alcalinidad 25.32 | 24.96 | 25.6 2496 | 25.2 25.32 | 25.16 | 25.04 | 25.08 @ 24.64 | 24 24.44 | 24.8 243 | 24.08 | 24.8 244 | 246
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.94 0.94 0.93 0.9 1.03 0.79 0.63 0.81 0.87 0.94 1.04 0.82 0.9 1.03 | 0.79 0.63 0.81 | 0.69
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 22 22 26 21 21 20 24 23 26 26 21 24 20 25 22 22 20 25
Nitrito mg/L 0 0.002 | 0.004 O 0.001 | 0.015 | 0.015 | 0.004 @K 0.001 | 0.015 | 0.004 | 0.007 | 0.009 | 0.01 | 0.002 | 0.001 | 0.01 | 0.005
Nitratos mg/L 3.2 4.5 7.2 8.1 8.2 7.6 7.2 5.7 8 4 7.2 7 5.6 5.9 5.2 3.2 5.7 4.8
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml

1
ADRIANA ALEXANDRA INGA 77

DIANA BEATRIZ VANEGAS



UNIVERSIDAD DE CUENCA

SEMANA 5 (28/11/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 1 2 1 2
pH 7.3 7.2 7.2 7.2 7.1 7.2 7 7.1 7.2 7.3 7.2 7 7.2 7 6.9 7 7.2 7
Turbiedad 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 2
(N.T.U)
Conductividad 123.2 | 136.2 | 1351 | 1279 | 135.7 | 1234 | 121.6 | 132 1351 | 130 133.6 | 132.1 | 132 134 131.2 | 136 132 136
(uS/cm)
Dureza 32.48 | 30.24 | 33.92 | 35.36 K 33.62 | 334 34 32 33.76 | 34.72 A 35.04 | 35,52 | 35.2 32 35.84 | 35.68 @ 32 32
mg/L CaCOs
Alcalinidad 25.32 | 24.96 | 25.6 2496 | 25.2 25.32 | 25.16 | 25.04 | 25.08 @ 24.64 | 24 24.44 | 24.8 243 | 24.08 | 24.8 244 | 246
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.94 0.94 0.93 0.9 1.03 0.79 0.63 0.81 0.87 0.94 1.04 0.82 0.9 1.03 | 0.79 0.63 0.81 | 0.69
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 22 22 26 21 21 20 24 23 26 26 21 24 20 25 22 22 20 25
Nitrito mg/L 0 0.002 | 0.004 O 0.001 | 0.015 | 0.015 | 0.004 @K 0.001 | 0.015 | 0.004 | 0.007 | 0.009 | 0.01 | 0.002 | 0.001 | 0.01 | 0.005
Nitratos mg/L 3.2 4.5 7.2 8.1 8.2 7.6 7.2 5.7 8 4 7.2 7 5.6 5.9 5.2 3.2 5.7 4.8
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

SEMANA 6 (5/12/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FV FB FME | FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 2 2 2 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 2
pH 7.1 7.2 7.1 7.1 7 7.1 7.1 7 7.2 7.2 7 7.1 7.1 7.1 7 7 7.2 7
Turbiedad 1 2 1 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1
(N.T.U)
Conductividad 132.6 | 134.2 | 126.5 | 121.8 | 1345 | 123.7 | 1329 | 1279 | 1349 | 133.2 | 1354 | 1322 | 1319 | 133 132.8 | 135.6 | 132 135.6
(uS/cm)
Dureza 31.88 | 31.2 33.2 35.2 33.8 34.7 32.2 33.6 32.8 34.4 35.2 35.69 |35.04 | 324 | 358 35.2 321 | 32
mg/L CaCOs
Alcalinidad 25.08 | 25.08 | 2444 | 2484 | 2528 | 25.6 25.4 2512 | 25.04 | 2438 24.2 24.8 2444 | 24 24.8 24.88 | 246 | 24
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.93 | 1.04 0.82 0.97 1.01 0.83 0.71 0.72 0.71 0.93 1.04 0.82 0.97 1.03 | 1.01 0.83 0.71 | 0.85
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 24 22 24 21 21 20 24 23 20 22 25 22 23 25 20 21 20 21
Nitrito mg/L 0 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.019 | 0.001 | 0.002 | 0.001 | 0.001 | 0.002 @ 0.001 K 0.001 @ 0.007 | 0.02  0.009 | 0.001 | 0.02 | 0.001
Nitratos mg/L 4 4.7 7.6 8 8 7.2 8.8 5.4 8.1 4 6.8 5.2 5.8 5.4 5.5 3.5 4.7 5.50
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2

Totales NMP/100

ml

1
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

SEMANA 7 (12/12/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 1 2 1 2 1 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2
pH 7.3 6.8 7.2 7.3 7.1 7.2 7.3 7.2 7.3 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 7 7.1 7.1 7
Turbiedad 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1
(N.T.U)
Conductividad 127.8 123 119.1 | 1235 | 122.6 | 1236 & 131 127.3 | 127.8 | 1349 | 1334 | 1315 @ 132.2 | 133 131.4 | 1353 @ 132 136.8
(uS/cm)
Dureza 31.2 31.2 33.12 | 35.12 | 3456 | 34.08 @ 32 33.44 | 32 3456 | 35.4 35.08 | 35.2 32 35.04 | 35.2 32 32
mg/L CaCOs
Alcalinidad 2492 | 25.16 | 25.6 25 25.28 | 25.28 | 24.44 | 24.8 24.8 24.2 24 24.32 | 24.8 24 24.36 | 24.8 249 | 24
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.87 1.09 0.81 1.03 1.04 0.63 0.66 0.76 0.66 0.87 1.09 0.81 1.03 1.04 | 0.63 0.74 0.74 | 0.74
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 26 21 27 21 24 21 26 26 21 26 25 23 23 24 21 21 23 21
Nitrito mg/L 0 0.001 K 0.002 | 0.006 | 0.001 | 0.001 | 0.011 | 0.012 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.004 | O 0.01 0.001 O 0.001
Nitratos mg/L 3.6 5.3 7.48 8.2 8.6 7.1 7.1 5.55 7.1 3.3 5.2 6.5 5.3 5.9 3.2 3.9 5.7 4.6
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

SEMANA 8 (19/12/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1
pH 7.1 7.2 7.2 7 7.2 6.9 7.1 7 7.3 7.2 7.1 7 7 7 6.8 7.2 7.1 7.1
Turbiedad 2 1 2 1 1 2 1 1 2 2 1 1 2 1 1 1 1 2
(N.T.U)
Conductividad 1245 | 120.6 | 124.2 | 123.3 | 127 1335 | 134.8 | 127 134 133 133 134 130.7 | 135 131 136.4 131 137.2
(uS/cm)
Dureza 31.6 32 33.7 35.2 345 34.1 32 334 32 34.2 34.8 35.04 | 3552 | 326 | 35.2 35.2 326 | 32.8
mg/L CaCOs
Alcalinidad 25 25.2 25 25.3 24.88 | 24.88 | 25.8 25.2 24.8 24.08 | 24.12 | 2444 | 2472 | 241 | 24.4 24.6 247 | 24
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.88 0.87 0.94 1.02 1.03 0.63 0.74 0.66 0.74 0.88 0.87 0.94 1.02 1.03 | 0.63 0.74 0.85 | 0.74
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 20 24 20 21 23 23 20 24 21 25 26 21 22 23 23 25 20 20
Nitrito mg/L 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.005 | 0.001 | 0.001 | 0.012 | 0.017 | 0.02 0.008 | 0.001 | 0.02 0.001 | 0.01 K 0.001 | 0.011 | 0.01 | 0.001
Nitratos mg/L 3.3 5.4 7.1 8.1 7.8 7.1 8.4 4.9 8.4 3.2 7.02 6 5.7 5.7 3.3 3.3 5.3 4.7
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml

1
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

SEMANA 9 (27/12/2016)

SECTOR ORIENTE ALTO SECTOR LEG TABACAY
PARAMETROS | FP FQ FPz FC FO Fl FQT FM FVv FB FME FMA | ILEG | FBU FR FVE FS FU
Color (U.C)) 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1 2 2 2 2
pH 7.2 7.1 7.4 7.3 7.3 7.1 7.4 7.3 7.1 6.9 7.1 7.3 7 7.1 7.4 7.1 6.9 7.3
Turbiedad 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 1 2 1
(N.T.U)
Conductividad 123.3 | 1255 | 124.4 | 125 120 135.9 | 1235 | 125 138 133.6 | 132 131 132 135 131 133.7 134 134.2
(uS/cm)
Dureza 31.2 31.8 334 35.2 34.2 34.4 32.2 33.58 | 32.30 | 34.56 | 35.6 35.5 35.5 32 35.07 | 35.9 32 325
mg/L CaCOs
Alcalinidad 25.6 24.8 25.08 | 25.6 25.16 | 25.16 | 24.31 | 25.1 25 24.8 24 24 24.6 24 24 2489 242 | 25
mg/L CaCOs
Cloro Libre | 0.85 0.84 0.91 1.01 1.06 0.6 0.61 0.75 0.61 0.85 0.85 0.91 1.01 1.06 | 0.6 0.61 0.76 | 0.61
Residual mg/L
Sulfatos mg/L 21 24 27 21 21 24 21 21 23 26 25 25 23 23 22 21 21 23
Nitrito mg/L 0 0.001 | 0.001 ' 0.001 | O 0.001 | 0.012 H 0.001 | 0.003 | 0.01 0.001 | 0.001 | 0.001 | 0.01 @A 0.001 | 0.001 | 0.01 | 0.002
Nitratos mg/L 3.2 6 7.2 9.4 7.9 7.6 8 7.6 7.1 3.7 3.05 6 5.7 3.36 | 3.38 5.3 4.6 3.4
Coliformes <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2
Totales NMP/100
ml
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