Bt
UNIVERSIDAD DF CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Facultad de Ciencias Quimicas
Carrera de Bioquimica y Farmacia

“Control de Calidad Fisica Quimica y Microbiologica del agua potable de la
Comunidad Rural Sisid Anejo, Parroquia Ingapirca, Provincia del Cahar”

Tesis previa a la obtencion del titulo
de Bioquimica Farmacéutica.

Autoras:
Erika Dennis Chica Minchala
Cl: 0104896543

dennis.96@hotmail.es

Sisa Pakari Chimborazo Angamarca
Cl: 0302362785

sisapakari.ch@hotmail.com

Directora:
Dra. MSc. Silvana Patricia Donoso Moscoso
Cl: 0102590569
Asesor:
Dr. MSc. Wilson Giovanni Larriva
Cuenca - Ecuador

22-mayo0-2020


mailto:dennis.96@hotmail.es
mailto:sisapakari.ch@hotmail.com

5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

RESUMEN
El agua constituye el recurso mas importante del planeta Tierra, siendo vital para el
desarrollo econémico y social de los paises a nivel mundial. Se considera como uno de los
recursos naturales fundamentales para el desarrollo de la vida. Por sus multiples usos, el
aprovisionamiento de agua para uso doméstico es el mas exigente, en términos de calidad
y suministro (Cava & Ramos, 2016) (Cirelli, 2012).

El presente trabajo de titulacion se realizé con el objetivo de analizar la calidad del agua
potable que se distribuye en la comunidad rural Sisid Anejo, Parroquia Ingapirca,
perteneciente al Cantén y Provincia de Cafar, con la medicion de parametros fisicos,
quimicos y microbiolégicos; y en base a los resultados obtenidos contrastar con los
requisitos establecidos por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion “INEN” 1108:2020 y
por el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano de Pera.

El total de muestras de agua analizadas fueron 69, siendo seleccionadas aleatoriamente

en las tres zonas de estudio.

Los andlisis fisicos, quimicos y microbiol6gicos se efectuaron durante 12 semanas entre los
meses de Diciembre de 2019, Enero y Febrero de 2020, en el Laboratorio de Analisis de
Calidad de Aguas y Suelos de la Universidad de Cuenca — Campus Balzay, a excepcion de
Cloro libre residual y el pH, que se determinaron in-situ, con ayuda de los equipos

Colorimeter DR/890 y Water Quality Meter 850081 respectivamente.

En el andlisis de datos se aplicaron dos tipos de estudio: descriptivo y estadistico, mediante
el programa Microsoft Excel 2013. A partir de los resultados obtenidos se evidencié que los
pardmetros fisicoquimicos cumplen con las normas de referencia, a excepcion del Cloro

libre residual en las tres zonas de estudio y el pH principalmente en la zona baja.

En cuanto a los parametros microbiolégicos se observé crecimiento de 4 NMP/100 mL de
Coliformes totales en dos muestras de la zona baja y una total negatividad para Coliformes

fecales en todas las zonas de estudio.

Palabras clave: Agua potable, Calidad de agua, Sisid Anejo.
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ABSTRACT
Water constitutes as the most important resource for planet earth, being vital for the global
economic and social development. It is considered as one of the fundamental natural
resources for life development. Because of it is multiple uses, the provisioning of water for
domestic use is the most demanding, in terms of quality and supply (Cava & Ramos, 2016)
(Cirelli, 2012).

The present degree work was carried out with the objective of analyzing the quality of
drinking water that is distributed in the rural community of Sisid Anejo, of Ingapirca Parish,
belonging to the Canton and Province of Cafar, with the measurements respective
parameter of physical, chemical and microbiological; and based on the obtained results,
make a contrast with the established requirements by the Ecuadorian Institute of
Normalization “INEN” 1108:2020 and by the Regulation of the Quality of Water for the

Human Consumption of Peru.

The total of water samples analyzed were 69, which were randomly selected into the three
zones of study.

The physical, chemical and microbiological analyzes were carried out for 12 weeks between
the months of December 2019, January and February 2020, at the Laboratory of Analysis
for Quality of the Water and Soil at the University of Cuenca -Balzay Campus, with the
exception of chlorine residual and the pH that were determined in situ with the help of the
Colorimeter DR 1890 and Water Quality Meter 850081 equipment, respectively.

In the data analysis, two types of study were applied: descriptive and analytic using the
Microsoft Excel 2013 program. Based the obtained results it was evident that the parameters
physiochemical meet with the reference standards, with exception of the free chlorine

residual in the three study zones and the pH mainly in the low zone.

Regarding the microbiological parameters, growth of 4 NMP/100 mL of total Coliforms was
observed in two samples of the low zone, and a total negativity for fecal Coliforms in all the

study areas.

Key words: Drinking water, Water quality, Sisid Anejo
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INTRODUCCION

El agua es un elemento imprescindible para el ser vivo, presente en mdltiples actividades
de nuestra vida cotidiana. Su incesante degradacién, por las mudltiples actividades
industriales, agricolas y humanas actuales, pueden llevar a un deterioro ambiental y a un
grave problema de salud publica; incluso la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) indica
que de aqui a 2025, la mitad de la poblacion mundial vivird en zonas con escasez de agua
(OMS, 2019). Por ello la gran importancia de la proteccion de fuentes del liquido vital y de
realizar trabajos de calidad para lograr la inocuidad del agua (Avello & Colaboradores,
2013).

El agua potable completamente pura no existe, ya que en mayor o0 menor grado va a
contener sustancias disueltas. El agua totalmente pura no seria agradable de beber, asi
mismo, un agua clara y limpia no siempre es potable, ya que puede contener
microorganismos patdgenos o sustancias téxicas sin alterar su color, olor o sabor (Avello &
Colaboradores, 2013).

Por ello las aguas destinadas al consumo humano deben ser sometidas a una serie de
andlisis de laboratorio, para determinar sus caracteristicas, y asi garantizar su seguridad y
estimar su calidad. Las Guias para la calidad del agua potable de la OMS indican que no
es practico monitorear cada agente patdgeno presente en el agua, sino que se debe dar
prioridad en detectar organismos que por lo general se encuentran en las heces de los
seres humanos y animales de sangre caliente, causantes de enfermedades de origen
infeccioso en el hombre (OMS, 2008).

Por lo que el pardmetro indicador de calidad debe: evaluar la probabilidad de que existan
patégenos en el agua potable, representar bajo costo, facil de analizar y ofrecer resultados
definitivos en corto tiempo (OPS/CEPIS, 2009).

La comunidad rural Sisid Anejo, perteneciente a la parroquia Ingapirca, canton Cafar y
provincia del mismo nombre, cuenta con una pequefia planta de tratamiento de agua, la
cual estd a cargo de una junta directiva del Sistema de Agua Potable Comunitario,
abasteciendo a 165 usuarios registrados en el sistema. La comunidad se encuentra afiliada
a una Red de apoyo de Agua Potable, sin embargo no se realiza un monitoreo continuo de
la calidad de agua, la capacitacion del personal es poco frecuente, la construcciéon y la
mayoria de las redes de distribucion son antiguas, y a su vez el proceso de cloracion es
simple sin filtracién previa. De igual manera los resultados estadisticos del afio 2019 del
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Centro de Salud Sisid, el cual atiende a esta comunidad y a comunidades aledafias,
muestra un riesgo sanitario del 100% por consumo de agua insegura segun las fichas
familiares y el perfil epidemiolégico.

Al observar todas estas circunstancias inciertas sobre la calidad del liquido vital, se llevé a
cabo este tipo de estudio con el objetivo de realizar un control de calidad del agua potable
y ademas se analiz6 los posibles defectos que pudiera presentar el agua en la Comunidad
Sisid Anejo, mediante ensayos fisicos-quimicos (color, turbiedad, pH, cloro libre residual,
nitritos y nitratos) y microbiolégicos (coliformes totales y fecales), basados en los requisitos
y especificaciones establecidos por la NTE INEN 1108:2020 sexta revision y el Reglamento
de la Calidad del Agua para Consumo Humano de Per D.S. N° 031-2010-SA.

Erika Dennis Chica Minchala.
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OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS

General

¢ Realizar el control de calidad fisica, quimica y microbiol6gica del agua potable de la
comunidad rural Sisid Anejo, Parroquia Ingapirca, perteneciente al Cantén y Provincia
de Cafar, segun la norma INEN 1108:2020.

Especifico:

e Realizar el estudio fisico, quimico y microbiolégico de las muestras de agua, mediante
ensayos y métodos de laboratorio establecidos.

o Establecer silos parametros analizados estan conforme con la norma INEN 1108:2020,
y determinar si el agua potable que se distribuye en la comunidad es apta para el
consumo humano.

¢ Realizar recomendaciones a la comunidad de acuerdo a los resultados obtenidos del

estudio.
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CAPITULO 1

1. MARCO TEORICO
EL AGUA

1.1 Generalidades

El agua constituye el recurso més importante del planeta Tierra, siendo el componente mas
abundante a nivel de la superficie terrestre, por lo cual se le considera como el disolvente
universal, ya que ocupa las dos terceras partes de la Tierra, formando asi fuentes, lluvia,

rios, y mares (Reascos & Yar, 2010).

El agua junto con la energia, el aire, y la tierra, constituyen los cuatro principios basicos en
gue se apoya el desarrollo econémico y social de los paises a nivel mundial (Hernandez,
2016)(Calderdn & Orellana, 2015).

Gran cantidad de agua de nuestro planeta Tierra, corresponde aproximadamente al 96,5%
a agua salada que se halla en mares y océanos, el 2,5% pertenece a agua dulce que se
encuentra atrapada en los glaciares y en los casquetes polares (de este valor el 30% es
agua subterranea), y sélo el 1 % se encuentra en lagos salados, pantanos y rios (Cava &
Ramos, 2016) (Hidrogeocol Ecuador, 2017).

En el ser humano el agua es el componente principal, ya que representa en el vardn adulto
alrededor del 55 y 60% de la masa corporal, esta proporcion es ligeramente inferior en la
mujer debido a su mayor contenido en grasa corporal (Fuentes, Castifieiras , & Queralto ,
1998).

Por sus mdltiples usos, el aprovisionamiento de agua para uso doméstico es el mas
exigente, en términos de calidad y suministro, alcanzando el 10% de consumo en
actividades del quehacer cotidiano de los seres humanos, como también en animales y
plantas. El nivel agricola es el sector que mas consume agua, por lo que globalmente
representa alrededor del 69%, el riego consume la mayor parte de agua que se logra extraer
como resultado de la evaporacion, transpiracion de cultivos e incorporacion a los tejidos de
las plantas, y por otra parte se encuentra el agua subterranea (Cava & Ramos, 2016) (Cirelli,
2012).
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1.1.1 Composicion y estructura

Las propiedades del agua radican en la simplicidad de su estructura molecular al estar
formada por dos atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno mediante enlaces covalentes
muy fuertes, que se forman por solapamiento de un orbital sp® del oxigeno y un orbital 1s
del hidrégeno, haciendo que la molécula sea muy estable. Los atomos de hidrogeno se
encuentran localizados en dos vértices del tetraedro formando un &ngulo de 105°, mientras
gque los dos pares de electrones que no participan, del oxigeno, se encuentran en los dos
vértices restantes, haciendo que la molécula presente una geometria angular. A
temperatura ambiente la molécula de agua es liquida, debido a que consiguen elevados
pesos moleculares, ya que al ser una molécula bipolar establecen fuerzas de atraccion
denominados puentes de hidrégeno, formando grupos de 3 a 9 moléculas (Carbajal &
Gonzélez, 2012).

Esto es gracias a los electrones de los dos hidrégenos que se encuentran con direccion
hacia el &tomo de oxigeno, dando como resultado una carga negativa en el oxigeno (mayor
densidad electrénica); y por el contrario presenta dos cargas positivas, en los atomos de

hidrégeno (menor densidad electrénica) (Carbajal & Gonzalez, 2012).

Zonas "
" parcialmente e
. positivas

as doe electiones

an
no compantidos

Geometria angular

Puente de hidrégeno
Angulo de 105

Estructura tetraedrica .
entre moléculas de agua

reticular

Figura 1. Composicién y estructura del agua.
Fuente: (Carbajal & Gonzalez, 2012).

1.1.2 Ciclo hidroldgico

El ciclo del agua se lleva a cabo cuando el agua en forma de lluvia cae en la Tierra, pudiendo
tener diferentes destinos al fluir por la superficie terrestre, creando lo que se conoce como
rios, lagos y lagunas. Dado que el agua fluye constantemente segun la topografia del lugar
por donde circula, el agua sigue el trayecto de las quebradas, suelos, declives, etc. A

continuacion el agua es elevada hacia la atmosfera, gracias a la transpiracion de la misma
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gue se da a través de plantas, arboles y demas vegetacion que habita en los bosques; como
también por la evaporacion del agua contenida en suelos, rios, y lagos, que constituyen la
cuenca geografica. El agua sobrante se infiltra y penetra al interior del suelo, para luego
volver a la atmosfera mediante evapotranspiracion o a su vez se profundiza hasta alcanzar

las capas freéticas del suelo (Mancheno & Ramos, 2015).

El escurrimiento subterrdneo se lleva a cabo a través de medios porosos de manera lenta,
alimentando los cursos de agua tiempo después de que la precipitacion que le dio origen
haya concluido. Tanto el escurrimiento subterrdneo como el superficial van a continuar
alimentando los cursos de agua que desembocan en lagos y océanos (Mancheno & Ramos,
2015).

e

Y N

Evaporacion
Transplradbn

s Eacy
| ST
s

m’lﬁﬂWimvllliﬁﬁyiiiiilll

Figura 2. Ciclo hidrolégico del agua.
Fuente: (Cortés, 2016).

1.1.3 Fuentes de agua

Dentro de las fuentes de agua se encuentran:

e Agua de mar: Su contenido es casi ilimitado, y puede transformarse en agua dulce,
mediante diversos procesos; no obstante el costo de inversion es de dos a cinco
veces mas elevado que en el tratamiento de agua dulce (Figura 3) (Mancheno &
Ramos, 2015).

e Agua subterranea: Las formaciones de las rocas y del suelo que han sido saturadas

de agua se denominan depdsitos de liquido subterraneo o acuiferos, y son aquellas
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gue han sido filtradas desde la superficie terrestre hacia la parte inferior porosa del
suelo (Mancheno & Ramos, 2015).
Agua superficial: Se encuentra ubicada en rios y lagos, siendo de gran importancia

al servir de abastecimiento para el uso publico (Mancheno & Ramos, 2015).

Figura 3. Fuentes de agua.
Fuente: (Martinez, 2014).

1.1.4 Tipos de agua

Agua cruda: Es el agua que comiunmente se encuentra en la naturaleza, captada
para el abastecimiento y que no ha recibido ningun tratamiento fisico, quimico o
microbiologico, para modificar sus caracteristicas (NTE INEN 1108, 2020)
(Ministerio de Salud , 2011).

Agua tratada: Es el agua que pasa por procesos fisicos, quimicos y/o
microbiol6gicos para ser un producto inocuo para el consumo humano (Ministerio
de Salud , 2011).

Agua de consumo humano: Agua apta para consumo humano y para todo uso
domeéstico habitual, en donde se incluye la higiene personal (Ministerio de Salud ,
2011).

1.2 Calidad del agua
La calidad del agua se define como un proceso permanente y sistematico de comprobacion,

la cual se lleva a cabo a través de programas establecidos de muestreo y otros

procedimientos, que cada empresa realiza para garantizar y asegurar que el agua

distribuida se ajuste a las exigencias de las normas respectivas (Napoleon, 2019).
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La calidad de cualquier masa de agua, sea superficial o subterranea va a depender de
ciertos factores naturales como también de la accién humana. La calidad del agua sin ayuda
del ser humano vendria determinada por la sedimentacién de lodos y sales, procesos de
evaporacion y transpiracion, erosion del substrato mineral, lixiviacion natural de nutrientes
y de materia organica del suelo debido a factores hidroldgicos, y por procesos biolégicos
del medio acuético pudiendo alterar la composicion fisica, quimica y microbiolégica del agua
(Organizacion de Naciones Unidas, 2014).

Regularmente, la medicion de la calidad del agua, se lleva a cabo al comparar los
parametros fisicoquimicos de una muestra de agua con un patrén de referencia o estandar,
basandose normalmente en rangos de toxicidad cientificamente aceptables tanto para el
ser humano, como para los organismos acuaticos (Organizacion de Naciones Unidas,
2014).

Cuando se sobre pasa un valor guia, debe investigarse la causa con el fin de tomar medidas
correctivas. La cantidad en que sobrepase un valor establecido por la norma y el periodo
durante el cual se prolongue esta situacion, sin que resulte afectada la salud publica, va a
depender de la sustancia o caracteristica especifica en cuestion (Organizacion

Panamericana de la Salud, 2003).

La evaluacion fisico-quimica permite obtener una amplia informacién sobre las propiedades
fisicas del agua, asi como también de las especies quimicas que la conforman; las cuales
pueden causar un riesgo a la salud, a corto o a largo plazo después de su exposicién (Zhen,
2009).

En cambio la calidad microbiolégica se basa en la determinacién de microorganismos que
pueden causar enfermedades directas o indirectas al ser humano, o que debido a su
influencia en la vida acuatica pueden sefialar la posible presencia de otros, como es el caso

de los coliformes fecales y Escherichia coli (Zhen, 2009).

1.3 Parametros fisicos:

1.3.1 Color: El color del agua puede deberse a la extraccion de colorantes como semillas,
hojas, sustancias similares en forma de humos provenientes de pantanos, bosques,
residuos industriales y algunas veces por la presencia de iones metdlicos naturales

(manganeso, hierro) en combinacién con materia organica (APHA-AWWA-WPCF, 1992).
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En la formacion del color interviene el pH (aunque puede presentarse de manera
independiente), la temperatura, la materia disponible, el tempo de contacto, y la solubilidad
de los compuestos coloreados (APHA-AWWA-WPCF, 1992) (Rojas, 1999).

Se clasifica como “color verdadero” al que depende solamente del agua y sustancias
disueltas, mientras el “aparente” es el que incluye las particulas en suspension.
Generalmente el color se encuentra en aguas superficiales o0 en manantiales y pozos de

poca profundidad (Cava & Ramos, 2016).

El método patrén de medida de color fue el de cobalto — platino, el cual se expresa en
Unidades de Color Aparente Platino Cobalto (UCA Pt- Co) (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

1.3.2 Turbidez: La turbidez es una expresion de la propiedad Optica, la cual genera que la
luz se disperse y se absorba en vez de transmitirse a través de la muestra en linea recta.
La correlacion de la turbidez con la materia en suspension de acuerdo a su concentracion
en peso es dificil de establecer, ya que la forma, el tamafo, y el indice de refraccién de las
particulas intervienen en la dispersion de la luz (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

En el agua potable, la presencia de ciertos microorganismos patdégenos o sus particulas
protectoras de los procesos de desinfeccion afecta de manera adversa la calidad del agua;
por lo que es indispensable que en las plantas de tratamiento de agua, se mantenga un
nivel bajo de turbidez en el producto terminado (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

La medicién de la turbidez se realiz6 mediante el turbidimetro, el cual se expresa en
Unidades Nefelométricas de Turbiedad (NTU) (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

1.4 Parametros quimicos:

1.4.1 Cloro libre residual: La cloracibn del agua para suministro y residual sirve
fundamentalmente para la desactivacion o destruccion de microorganismos patégenos. De
igual manera, el cloro sirve para el tratamiento del agua de consumo, ya que reside en el
mejoramiento global de su calidad, como consecuencia de la relacién del cloro con iones
metalicos como: hierro, manganeso, sulfuro, amoniaco y algunas sustancias organicas
(Cava & Ramas, 2016).

El cloro libre reacciona de manera facil con el amoniaco y ciertos compuestos de nitrégeno,
formando cloro combinado; en cambio al reaccionar el cloro con el amoniaco se generan

cloraminas: monocloramina, dicloramina y tricloruro de nitrdgeno (Cava & Ramos, 2016).
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El cloro libre residual disponible es aquel que se obtiene cuando se agrega cloro en el agua
para producir de manera directa o mediante la destruccion del amoniaco presente, un
residual de cloro libre que persiste en el agua después de haber sido tratada por un definido
tiempo de contacto (Cava & Ramos, 2016).

Por lo general, el cloro libre residual se determina en las siguientes etapas:

e En el sitio publico mas cercano para verificar que el nivel del cloro residual se
encuentre dentro del limite establecido.

¢ Inmediatamente después de la adicion del cloro para corroborar que la cloracion se
esté llevando a cabo.

e En los puntos mas alejados de las tuberias, donde generalmente el nivel de cloro
residual es mas bajo (Orellana, 2005).

La determinacién de cloro libre residual se realizé mediante el Colorimetro portatil, el cual
se expresa en miligramos por litro (mg/L) (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

1.4.2 Potencial de hidrégeno (pH): Sorenson (1992) definié el pH como el logaritmo en
base diez del inverso de la concentracion del ién hidrogeno “—log (H*)” denominado como
el factor de acidez o intensidad empleado para expresar el comportamiento del ion
hidrogeno. El pH se expresa en una escala de 14, en donde un pH de 7 refleja neutralidad,
si este valor es mayor a 7 el agua es alcalina y puede dar lugar a incrustaciones, y si el
valor es menor a 7 el agua es acida y favorece la corrosion de sustancias metalicas que se
encuentran en contacto con ella (APHA-AWWA-WPCF, 1992) (Martel, 2014).

La determinacion del pH debe realizarse in situ, ya que este parametro puede sufrir
alteraciones importantes a medida que pasa el tiempo, esto se debe a la sobresaturacion
de CO,, como consecuencia de la cantidad de aire, temperatura, reacciones quimicas, y
por la presencia de plantas acuaticas. La medicién realizada en campo, y la realizada en el
laboratorio pueden llegar a tener una variacion del pH hasta una unidad, a pesar de haberse
realizado el mismo dia; para ello se utiliz6 un pH metro portétil (APHA-AWWA-WPCF,
1992).

1.4.3 Nitritos y nitratos: Estos se generan en procesos de desaminacion y nitrificacion que
sufre la materia organica tras la contaminacion bacteriana, a expensas de la propia flora

microbiana fecal (Zhen, 2009).
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El ion de amonio se convierte microbiol6gicamente en amonio mediante el proceso de
amonificacion, en donde el ion de amonio se oxida por la accién de dos grupos de bacterias
(Reaccién 1 “R1” catalizada por los Nitrosomas, y Reaccion 2 “R2” por Nitrobacter), dando
como resultado nitrito, y mediante un proceso denominado nitrificacién se convierte en
nitrato (Zhen, 2009).

2NHs5 + 20H + 302 < 2NOy + 2H* + 4H,O (R1)
2NO, + O2 < 2NOs (R2)

e Los nitritos (sales de &cido nitroso, HNO_) son solubles en agua, poseen un poder
reactivo alto, pueden actuar como agentes oxidantes y reductores por lo que
generalmente se encuentra en cantidades considerables en baja oxigenacién. Se
transforman de manera natural a partir de los nitratos, ya sea por reduccién bacteriana
0 por oxidacién bacteriana incompleta del nitrégeno en los sistemas acuaticos. En el
agua indica procesos biolégicos activos, siendo indicadores fecales a mediano o corto

plazo, pues son inestables y se oxidan de manera rapida y facil (Martel, 2014).

e Por otra parte los nitratos (sales del acido nitrico, HNO3) son muy solubles en el agua
debido a la polaridad del ion, es por eso que se movilizan con mayor facilidad a través
de los sedimentos por las aguas superficiales y subterrdneas. Se consideran como
indicadores de contaminacion fecal a largo plazo, pues es el estado mas oxidado del
amonio; sin embargo en el agua subterranea generalmente su concentracion es baja,
pero algunas veces se encuentran niveles elevados que son muy perjudiciales para
infantes (Rojas, 1999).

1.5 Parametros microbiolégicos:
La finalidad del analisis microbioldgico determina si el agua contiene 0 no organismos

patégenos causantes de enfermedades en los seres vivos (Cava & Ramos, 2016).

1.5.1 Coliformes totales y fecales: Uno de los grupos de microorganismos recomendados
en guias y normas como indicadores de la calidad del agua potable e importantes para su
valoracion en términos sanitarios, es el grupo de las bacterias coliformes, el cual esta
formado por los coliformes totales y fecales o termotolerantes (Ramos , Vidal , & Villardy,
2008).
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Los coliformes son una familia de bacterias que se encuentran cominmente en plantas,
suelos, animales, incluyendo los humanos, y su presencia indica que el agua puede estar
contaminada con desperdicios en proceso de descomposicion (Ramos , Vidal , & Villardy,
2008).

e Los Coliformes totales se encuentran comprendidos por bacilos aerobios y anaerobios
facultativos, gramnegativos, no esporulados, y con forma de baston que fermentan
lactosa con produccion de gas antes de las 48 horas a 35°C, representado
principalmente por bacterias como: Escherichia coli, Citrobacter freundii, Klebsiella
pneumoniae y Enterobacter (Zhen, 2009). En aguas tratadas, los coliformes totales
funcionan como una alerta de que ocurrié contaminacion, sin identificar el origen (Red

Iberoamericana de Potabilizacion y Depuracion del Agua, 2006).

e Dentro de los coliformes fecales se considera exclusivamente a Escherichia coli, como
organismo indicador de contaminacion fecal. Son productoras de gas a 44,5°C durante
24 + 2 horas. Este grupo de bacterias se localiza de forma natural en el aparato digestivo
del ser humano y de animales de sangre caliente; por lo que se le pueden encontrar en

las heces de estos origenes como en el ambiente (Zhen, 2009).

En la tabla 1 se indican los valores permisibles para los paradmetros fisicos, quimicos y
microbioldgicos establecidos por la norma INEN 1108:2020 y por el Reglamento de la
Calidad del Agua para Consumo Humano de Perd, utilizando el método del Namero Mas

Probable (NMP/100 mL) para el analisis microbioldgico.
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Tabla 1. Requisitos fisicos, quimicos y microbioldgicos para el agua potable.

REQUISITOS FISICO-QUIMICOSY MICROBIOLOGICOS PARA EL AGUA POTABLE
Parametros | Unidad | Limite maximo permitido | Norma de referencia
Caracteristicas fisicas
Unidades de Color
Color A(F;,"’t‘_r(e:gt)e 15 INEN 1108:2020
Turbiedad NTU 5
Caracteristicas quimicas
Clorp libre mg/l 03-15
residual
pH 6,5-8,0 INEN 1108:2020
Nitratos, NOz mg/I 50
Nitritos, NO2- mg/l 3,0
Caracteristicas microbioldgicas
Parametros Unidad Limite maximo permitido
INEN1108:2020
Coliformes NGmero/100 mL Ausencia La ausencia
fecales corresponde a<1,1
NMP/100 mL
Coliformes NUmero/100 mL <1,8 <.1’.8 NMP/lOOmL
totales (Ministerio de Salud
Peru, 2011)

Fuente: (NTE INEN 1108, 2020).

1.6 Potabilizacion del agua cruda

La potabilizacion del agua se define como un conjunto de procedimientos y procesos que
se realizan sobre el agua cruda; para lograr las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas establecidas por una norma reconocida, para ser idénea para el consumo

humano (Lozano & Lozano Bravo, 2015).

En general las aguas subterraneas no suelen presentar organismos nocivos, ni cantidades
significativas de sustancias organicas, por lo que las aguas subterrdneas suelen ser
manejadas en el abastecimiento de agua potable con una minima dosis de cloro como
desinfectante, a modo de prevencion de una posible contaminacién en la red de distribucion
(Lozano & Lozano Bravo, 2015) (Pérez, 2015).

Es asi, que el proceso de potabilizacion consta de las siguientes etapas:

e Captacion

e Aeracion

e Coagulacién
e Floculacion

e Sedimentacion
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ey

e Filtracion
e Desinfeccion

e Almacenamiento

La comunidad rural Sisid Anejo cuenta con seis captaciones de agua subterranea, un
tanque recolector, tres tanques rompe presion, caseta de cloracién y un tanque de

almacenamiento de agua clorada; los mismos que seran mencionados mas adelante.

Etapas de potabilizacion en la
Etapas de potabilizacion del agua potable comunidad Sisid Anejo

na ) . 1. Captacién
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Figura 4. Etapas de potabilizacion del agua cruda.

Fuente: Las autoras.

1.6.1 Fases de potabilizacién en la comunidad Sisid Anejo

e Captacion
Es el punto o puntos de origen de agua cruda para el abastecimiento, que incluye las obras
humanas de diferente naturaleza para la recogida de la misma. Las captaciones de agua
subterrdnea pueden ser mediante sondeos o galerias filtrantes, elaboraciéon de pozos y
aprovechamiento de manantiales (Pérez, 2015).

Las captaciones del sistema de abastecimiento de la comunidad Sisid Anejo, se realizan en
dos lugares; una captacion reciente (desde el afio 2015) a una altitud de aproximadamente
3.744 m.s.n.m. llamado, por el lugar de su ubicacion, Tragueran Yaku y cinco captaciones
antiguas ubicados en Llullin Kuchu a 3.662 m.s.n.m.; con una distancia de 2 a 3 kilbmetros

(km) entre las captaciones antiguas y la captacion reciente.
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Todas las captaciones fueron excavadas de forma manual siguiendo la vena del agua,
agrandandola y permitiendo que brote mas agua, la cual es recogida mediante tuberias y
conducida por gravedad; el agua circula facilmente debido a la propia pendiente del lugar,
hasta el tanque recolector que recibe el agua de todas las captaciones, ubicado al final de
las cinco captaciones en Llullin Kuchu (Ver Anexo A). Desde este punto el liquido vital es
conducido hacia los tanques rompe presion ubicados en diferentes lugares, hasta la caseta

de cloracién ubicada a una altura de aproximadamente 3.346 m.s.n.m.

e T

Fotografia 1. Captacion Tragueran Yaku, altitud: 3.744 m.s.n.m.

Fuente: Las autoras.

Fotografia 2. Vista interna, captacion Tragueran Yaku.
Fuente: Las autoras.
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Fotografia 3. Una de las captaciones en Llullin Kuchu, altitud: 3.662 m.s.n.m.
Fuente: Las autoras.

La tapa del tanque recolector solo se abre cuando se amerita, con motivos de limpieza. Es

posible que la permanencia del agua en el tanque permita una decantacion.

Fotografia 4. Tanque recolector en Llullin Kuchu, altitud: 3.662 m.s.n.m.

Fuente: Las autoras.

e Desinfeccion
Consiste en la destruccion selectiva de microorganismos infecciosos, ya sea por medios
fisicos 0 quimicos; es decir, no todos los organismos son eliminados en esta fase, por eso
la gran importancia de etapas como la coagulacion, sedimentacion y filtracion, que son
capaces de eliminar hasta un 90% de bacterias y virus presentes en el agua, para asegurar
la potabilizacion del agua (Campos, 2003).
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Un desinfectante ideal debe ser téxico para los microorganismos patégenos en
concentraciones menores a las perjudiciales para los seres humanos y ciertos animales.
Debe actuar de manera rapida y evitar la reactivacién o crecimiento de organismos en la

red de distribucién del agua potable (Campos, 2003).
Existen algunos factores que pueden afectar la desinfeccion, como por ejemplo:

= Laturbiedad, produce fléculos en donde los microorganismos pueden “ocultarse” de
la accion del desinfectante; asi mismo la materia organica presente podria absorber
el desinfectante impidiendo realizar su accion.

= Organismos resistentes, siendo las esporas bacterianas las mas resistentes, le
siguen en resistencia los de protozoarios (quistes de la Entoameba histolytica), virus
entéricos (hepatitis infecciosa) y por ultimo bacterias vegetativas (coliformes).

= Latemperatura, pH del agua (cuanto mayor elevado sea el pH, mayor seré la dosis
de cloro que debe utilizarse) y el tiempo de contacto entre el agente desinfectante y
el microorganismo patégeno (Zufiga, 2017) (Chulluncuy, 2011) (Rojas, 1999).

Se pueden utilizar diversos agentes desinfectantes, pero el cloro es el mas usado y el mas
importante; puede ser utilizado en forma de gas, liquido o sal (hipoclorito de sodio)
produciendo la inactivacion de bacterias y virus mediante la inhibiciébn de su actividad

enzimatica, es de facil aplicacion, manejo sencillo y bajo costo (Zufiga, 2017).

Quimica de la cloracion
En cualquiera de sus formas el cloro al tener contacto con el agua se hidroliza en pocos
segundos dando lugar a la formacion de acido hipocloroso (HOCI) y acido clorhidrico (HCI),

como se indica a continuacion:
Cl; (cloro gaseoso) + H,O — HOCI + HCI «~ H* + OCI

Y a su vez el &cido hipocloroso se ioniza de forma instantdnea en ién hidrégeno e i6n
hipoclorito (Solsona & Méndez, 2002).

HOCI — H" + OCI

Tanto el &cido hipocloroso (HOCI) como el i6n hipoclorito (OCI") presente en el agua son
definidos como Cloro Libre Residual o agente verdadero de desinfeccion (Solsona &
Méndez, 2002).

Erika Dennis Chica Minchala.
Sisa Pakari Chimborazo Angamarca. 33



UNIVERSIDAD DE (CUENCA
’%::‘:7

En aguas con un pH alto habrd mayor porcentaje de ién hipoclorito y en aguas con un pH
bajo habrd més acido hipocloroso (HOCI). Por lo tanto es recomendable que el pH del agua,
durante la cloracion, se mantenga por debajo de 7,5; ya que el desinfectante por excelencia
es el acido hipocloroso, con un poder desinfectante de unas 80 veces mayor que el i6n
hipoclorito (Zuiiga, 2017).

En el caso de las soluciones de hipoclorito, la reaccién que se da es la siguiente:
NaOCI (hipoclorito de sodio) + H,O — Na® + OH HOCI

Cloracién en la Comunidad Sisid Anejo

En la comunidad Sisid Anejo el agua cruda proveniente de las 6 captaciones subterraneas
llega a la caseta de cloracion con un caudal de 1,25 L/s (litros por segundo) y en seguida
pasa al proceso de cloracion, para lo cual se usa hipoclorito de sodio elaborado in-situ por
electrélisis a partir de 2 kg de sal comun en 60 litros de agua, utilizando el equipo Clorid

L60, el hipoclorito esta listo en 24 horas.

Después de tener listo el hipoclorito de sodio, se coloca en el tanque contenedor (capacidad
250 litros) 20 litros de este cloro ya preparado y se completa con agua cruda hasta un
volumen de 250 litros, desde este tanque contenedor el hipoclorito de sodio cae por goteo
rapido al caudal de agua cruda que llega de las captaciones y tiene una duracion de 24

horas. Es asi que los 60 litros de cloro preparado cubren 3 dias de cloracion.

Fotografia 5. Tanque de preparacion de hipoclorito de sodio, equipo Clorid L-60.

Fuente: Las autoras
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Fotografia 6. Cloracién por goteo en el caudal de entrada.

Fuente: Las autoras

e Almacenamiento
El almacenamiento tiene la finalidad de satisfacer las necesidades de la poblacion, y como
prevencion frente a una posible escasez. La comunidad cuenta con un tanque de apoyo en
el suelo, con una capacidad aproximada de 40.000 litros. Luego el agua pasa a la red de
distribucion, facilitada por la pendiente del lugar, hasta los ultimos domicilios ubicados
aproximadamente a una distancia de 5 a 7 Km desde el tanque de reserva o

almacenamiento.

Fotografia 7. Caseta de cloracion y tanque de reserva, altitud: 3.346 m.s.n.m.

Fuente: Las autoras.
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2. METODOLOGIA

2.1 Tipo de estudio
El estudio fue transversal y descriptivo; al ser este descriptivo nos proporciond un criterio

de la situacion actual de la comunidad.

2.2 Poblacion de estudio
El estudio se ejecutd en el sistema de agua potable de la comunidad rural Sisid Anejo,
parroquia Ingapirca, canton Cafiar y provincia del mismo nombre. Se analiz6 muestras de

agua de 69 inmuebles distribuidos en las tres zonas de estudio (alta, intermedia y baja).

| Caseta de cloracion |

O [zmammen |

| Zona Intermedia (2I) |

Bolsillo

Imagen 1. Mapa ubicacion de las zonas de muestreo en la comunidad “Sisid Anejo”
Fuente: Las autoras.

Por informacion proporcionada por la tesorera de la junta de agua potable, la comunidad
cuenta con 165 usuarios registrados, por ende 165 viviendas estan dotadas de un medidor,

con un total aproximado de 660 habitantes incluyendo nifios, jovenes, adultos y ancianos.
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2.3 Muestreo y tamafio de muestra

Para un muestreo representativo de la poblacion de estudio se us6 el Muestreo al Azar
Simple, en donde todos los domicilios tuvieron la misma probabilidad de ser seleccionados.
Para la toma de muestras de las viviendas, se informo y se pidio el consentimiento de los
moradores con antelacion creando asi un ambiente favorable que facilito la recoleccion de

las muestras.
Para el tamafio de muestra se utilizé la siguiente formula estadistica:

No2Z?

S IN-1De? + o222

Donde:
n: El tamafio de la muestra.
N: Tamafio de la poblacién de estudio (nUmero de medidores).

o: Desviacion estandar de la poblacion que, generalmente cuando no se tiene su valor,

suele utilizarse un valor constante de 0,5.

Z: Valor obtenido mediante niveles de confianza. Es un valor constante que, si no se tiene
su valor, se lo toma en relacién al 95% de confianza que equivale a 1,96 (como mas usual)
0 en relacion al 99% de confianza que equivale 2,58; valor que queda a criterio del

investigador.

e: Limite aceptable de error muestral que, generalmente cuando no se tiene su valor, suele
utilizarse un valor que varia entre el 1% (0,01) y 9% (0,09), valor que queda también a

criterio del investigador (Suarez & Tapia, 2012).

_ (165) * (0,5)2 * (1,96)2
"= (165 — 1) * (0,09)2 + (0,5)2(1,96)2

= 69,23 = 69 muestras.

Obteniendo un total de 69 muestras.
Lugares del muestreo:

e Tanque de almacenamiento “TA” (agua clorada).
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e Inmuebles de la comunidad divididos en 3 zonas: Zona alta: 55 viviendas, Zona
intermedia: 55 viviendas, Zona baja: 55 viviendas; tomando 23 muestras al azar en

cada una de las zonas.

Se realizaron los respectivos muestreos en un periodo de tres meses, desde Diciembre del

afo 2019 a Febrero de 2020, tomandose muestras como se indica en la tabla 2.

Tabla 2. Distribucién mensual de muestreo.

Lugar de muestreo Mes 1 Mes 2 Mes 3

22 muestras
1 muestra (TA)

Zona alta

Zona intermedia 23 muestras

Zona baja 23 muestras

Total | 69 muestras

Semanalmente, la recoleccion de las muestras se realizé los dias lunes, procediendo como

se ilustra en la tabla 3.

Tabla 3. Distribucién semanal de muestreo.

Mes Lugar Semanal Semana 2 Semana 3 Semana 4
1 5 muestras
Diciembre Zona alta 1 muestra (TA) 6 muestras | 6 muestras | 5 muestras
200 Zona
Enero Intermedia 5 muestras 6 muestras | 6 muestras | 6 muestras
36[ .
Zona baja 5 muestras 6 muestras | 6 muestras | 6 muestras
Febrero

2.4 Criterio de recoleccion de las muestras
En cada lugar del muestreo se tomaron dos muestras para el analisis; fisico quimico y

microbioldgico.

Segun recomendaciones, en los inmuebles, se eligié el grifo que se encuentra conectado
directamente a la principal fuente de distribucion, no del tanque de almacenamiento en caso
de que el inmueble lo posea, es decir, se tomoO lo mas cerca posible de la fuente de

suministro vinculado directamente a la red de distribucién (Tacuri & Vintimilla , 2012).
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2.5 Caracteristicas de recoleccion

a) Tipo de envase: Para el andlisis fisico quimico (AFQ), se utilizaron frascos de polietileno
con capacidad de 500 mL. Para el andlisis microbioloégico (AMB) se usaron frascos
estériles con capacidad de 100 mL (Calderén & Orellana, 2015) (APHA-AWWA-WPCF,
1992).

b) Transporte y conservacion: En los dos casos las muestras fueron transportadas en un
cooler con geles de hielo refrigerante a una temperatura aproximada de 4°C, en un
tiempo aproximado de 2 horas y media para su posterior refrigeracion hasta el
laboratorio de Analisis de Aguas y Suelos de la Universidad de Cuenca, ubicado en el
campus Balzay (Calderén & Orellana, 2015) (APHA-AWWA-WPCF, 1992).

¢) Informacion basica en la etiqueta de muestras:

= Numero de muestra, fecha y hora.

= Punto de la toma la muestra (Zona alta, intermedia o baja).

= Tipo de muestra: agua tratada.

= Cantidad de muestra en mL (para AFQ y AMB).

= Nombre del personal que toma de muestra

= Observaciones (en caso de existir alguna) (Calderén & Orellana, 2015) (APHA-
AWWA-WPCF, 1992).

Fotografia 8. Etiqueta de muestras.

Fuente: Las autoras.
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2.6. Toma de muestras:

e Tanque de Almacenamiento

Para la toma de esta muestra, se amarr6 a una cuerda previamente desinfectada con
alcohol al 70 % un frasco de polietileno de 500 ml. Se ubicé el frasco de manera que no
choque con el tanque mientras se deslizaba al interior, se realiz6 movimientos con la cuerda
con el fin de llenar el frasco con agua, posterior a ello se hal6 de la cuerda hasta tener el
frasco fuera del tanque, con la cantidad suficiente para el enjuague de la misma, este
procedimiento se realizo tres veces. La cuarta vez, obtenida la muestra inmediatamente se
traspaso el agua al recipiente estéril de 100 ml para el andlisis microbiolégico, y posterior a
ellos se tom@ la muestra para el andlisis fisico quimico en el mismo frasco (Aurazo, 2004)
(APHA-AWWA-WPCF, 1992).

Toma de muestra del tanque de almacenamiento

Fotografia 9. Procedimiento de muestreo en el tanque de almacenamiento.

Fuente: Las autoras.

e Tomade muestras en los inmuebles
Antes de empezar con el muestreo se verificé que el grifo esté conectado directamente a la

red de distribucidn y que no posea accesorios o material extrafio adherido a este.

Se abrié el grifo hasta el flujo maximo de salida de agua y dejamos correr durante 1 minuto
para limpiar la salida y descargar el agua que posiblemente haya estado almacenada en la
tuberia. Cerramos la llave y pasamos por la boca del grifo un mechero de alcohol encendido
durante un lapso de 30 segundos, luego se abrié el grifo a chorro medio dejando correr el

agua durante 1 minuto. Posterior a ello, para la toma de las muestras fisicoquimicas se
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redujo el caudal de agua para evitar turbulencia y burbujas de aire, y se enjuago el recipiente

3 veces con la misma agua antes de tomar las muestras. Para el analisis microbiolégico se

recolectd directamente en el frasco estéril hasta la linea que marca el volumen de 100 ml.

En ambos casos se dejo un espacio de aire (aproximadamente un tercio del frasco) para

facilitar la homogenizacion antes de los analisis posteriores (APHA-AWWA-WPCF, 1992)

(Aurazo, 2004).

=]

Procedimiento de muestreo en los inmuebles

Quitar cualquier material extrafio
adherido.

Abrir el grifo hasta el flujo maximo por
1" aproximadamente.

Cerrar y esterilizar el grifo con un
mechero de alcohol 307

Abrir el grifo a chorro medio 17y
proceder a la toma de muestras.

Tapar los frascos, etiguetar y colocar

en el cooler.

Figura 5. Procedimiento de muestreo en los inmuebles.

Fuente: Las autoras.

2.7 Materiales, equipos y reactivos

MATERIALES

EQUIPOS

REACTIVOS

Frascos estériles de polietileno
500 ml.

Frascos estériles de 100 ml.
Cooler

Pipetas volumétricas de 1 ml
Pipetas volumétricas de 10 ml
Vasos de precipitacion 250 ml.

Asa para cultivo

Colorimeter DR/890
Water Quality Meter
850081 (pH portatil)
Espectrofotometro HACH
DR 2800.

Turbidimetro “HACH”
2100P.

Caldo Lauril Sulfato,
"MERCK".

Caldo lactosado de Bilis
verde brillante 2%
"CITERION".

Nitriver 3 “HACH”.
Nitraver 5 “HACH”.

Reactivo de Ehrlich
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Gradillas
Probetas
Lamparas de alcohol

Tubos tapa rosca 15 ml.

Viales o campanas de Durham.

Color Model CO-1 0-100,
“HACH” 1730.

Balanza BOECO Germany
Estufa “Memmert”

Autoclave “Handyclave

Medio SIM

Cloro libre- DPD (N dietil
p-fenilen-diamina)
“HACH".

Agua destilada

Celda para muestras en Glows”

turbidimetro 2100 portable. - Refrigerador “Indurama”
Celda de 10y 25 ml para - Bafio Maria Memmert.
espectrofotbmetro. - GPS 72H GARMIN

2.8 Métodos y Técnicas de Laboratorio

Se realizaron ensayos fisicos, quimicos y microbiolégicos establecidos por la norma INEN
1108:2020 sexta revision, Métodos Normalizados o Standard Methods edicién 17th (version
en espafol) y 23th (version en inglés) para el Andlisis de Aguas Potables y Residuales de
la AMERICAN PLUBLIC HEALTH ASSOCIATION (APHA), AMERICAN WATER WORKS
ASSCIATION (AWWA) y WATER POLLUTION CONTROL FEDERATION (WPCF); para el
parametro microbioldgico de Coliformes totales se tom6 como referencia el Reglamento de
la Calidad del Agua para Consumo Humano de Per D.S. N° 031-2010-SA / Ministerio de
Salud (Ministerio de Salud , 2011). Mediante equipos facilitados por el Laboratorio de

analisis de Calidad de Aguas y Suelos de la Universidad de Cuenca — Campus Balzay.

2.8.1 Parametros fisicos:

e Color aparente: Método de comparacion visual

Fundamento: La determinacion del color se basé en la comparacion visual entre la muestra
de estudio y los discos especiales cristal de color adecuadamente calibrados. El método
patron para la determinacion del color es el de cobalto-platino, en donde la unidad de color
es producida por 1 mg de platino en un litro de agua en forma de ion cloroplatinato de
cobalto (una ppm de Pt). El equipo que se empled fue el Color Model CO-1 COLOR 0-100,
“HACH” 1730, el cual ofreci6 la lectura directa de color aparente en (Pt-Co) (APHA-AWWA-
WPCF, 1992).
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Determinacion del color aparente

Preparar la prueba TEST KIT,
CO-1 COLOR 0-100 HACH.

Verter en un tubo de vidrio
15 ml de agua destilada.
Colocar a lado izquierdo del equipo.

Llenar otro tubo con la muestra de agua potable
hasta 15 ml. Colocar a lado derecho del equipo.

Inclinar la caja, a la altura de ojos, permitiendo
la entrada de la luz natural y realizar la lectura.
Resultado en: Unidad de Color Aparente (Pt-Co).

Figura 6. Determinacion del color aparente.

Fuente: Las autoras.

e Turbiedad: Método nefelométrico

Fundamento: En este método se comparoé la luz dispersada por una solucién patrén de
referencia y la intensidad de la luz dispersada a través de la muestra en condiciones
definidas. Mientras mayor sea la intensidad de la luz dispersada, la turbidez serd mas
intensa. Como suspension patron de turbidez de referencia se empleé el polimero
formacina. La turbidez de una concentracion especificada de suspensiéon de formacina se
define como el equivalente a 40 unidades nefelométricas. El equipo que se empleé fue el
turbidimetro (nefelometro), el mismo que ofrecié una lectura directa de turbiedad en UNT
(APHA-AWWA-WPCF, 1992).
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Determinacion de turbiedad

Preparar el turbidimetro HACH, 2100 P.

Colocar la muestra de agua en la celda.

Cerrar y realizar la lectura en UTN.

Figura 7. Determinacion de turbiedad.

Fuente: Las autoras.

2.8.2 Parametros quimicos
El Cloro libre residual y el pH fueron analizados in-situ, durante la toma de las muestras

semanales.

e Cloro libre residual: Método colorimétrico de la N, N-dietil-p-fenilen-diamina (DPD).
Fundamento: El cloro que esta presente en la muestra como 4cido hipocloroso (HOCI) o
como ion hipoclorito (OCI) (cloro libre o disponible) inmediatamente reacciona con el
indicador DPD (N, N-dietil-p-fenilendiamina) para dar lugar a un color magenta o rosa fucsia
que es proporcional a la concentracion de cloro; para su determinacién se usé la
colorimetria usando un espectrofotometro de mano HACH DR/890 (HACH, 2000). El cual
funciona pasando luz a través de la muestra coloreada y midiendo la intensidad de la luz,
el color rosado bloquea la luz y decrece la intensidad de la luz que se mide, por lo que es
importante tomar en cuenta que cualquier interferencia que bloquee la luz impactara en el
resultado (RCAP, 2018).
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Determinacion de cloro libre residual

Equipo: Colorimetro portatii HACH DR/890
programa #12

Cargar 5 ml de agua en la celda, y encerar el
equipo.

Colocar un sobre de ractivo DPD en la
celda de agua, y llenar hasta 10 ml.

Homogenziar,limpiar por fuera la celda y
leer en el equipo.

Figura 8. Determinacion de cloro libre residual.

Fuente: Las autoras.

e Potencial de Hidrégeno (pH): Método potenciométrico

Fundamento: El método midio la actividad de los iones hidrégeno a través de mediciones
potenciométricas al utilizar un electrodo que consta de dos partes: un electrodo de
referencia, el cual tiene la funcion de mantener un potencial constante y un electrodo
indicador de vidrio, que genera una corriente eléctrica debido a la actividad del ion
hidrégeno existente en el agua. La corriente que se genera se transforma de manera facil
en unidades de pH. El valor del pH resultante suele ser directamente proporcional a la
temperatura. Para su determinacion se utilizé el Water Quality Meter 850081 (pH portatil)
(APHA-AWWA-WPCF, 1992).
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Determinacion de pH

Encender el Introducir el Esperar hasta
equipo y esperar electrodo en la obtener una lectura
que se estabilice. muestra de agua. estable. ‘

Figura 9. Determinacion del pH.
Fuente: Las autoras.

e Nitritos: Método de diazotizacion

Fundamento: El nitrito (NO2) presente en la muestra reacciona con el acido sulfanilico,
que se encuentra en el reactivo NitriVer 3, formando una sal de diazonio intermedia. Esta a
su vez se une al acido cromotrépico, que también se encuentra contenido en el reactivo,
produciendo un complejo de color rosa que es directamente proporcional a la cantidad de
nitrito presente en la muestra de agua. El equipo que se emple6 fue el espectrofotometro,
el cual ofreci6 la lectura directa de nitritos en mg/L NO>—N (HACH, 2000).
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Determinacion de Nitritos

Verter 10 ml de muestra en un tubo
falcon.

Anfadir un sobre de reactivo NitriVer 3.
Tapar, agitar el tubo, y dejar por 20°.

Encender el espectrofotémetro HACH
DR 2800, programa 371 N-Nitritos.

Encerar el equipo con el blanco de la
muestra de agua a 507nm.

Despues de los 207, verter la mezcla en
una cubeta y leer.

Resultado en: mg/L NO,-N.

Figura 10. Determinacion de Nitritos.

Fuente: Las autoras.

¢ Nitratos: Método de reduccién de cadmio

Fundamento: El cadmio metalico, presente en el reactivo NitraVer 5, reduce a nitritos los
nitratos (NO3’) de la muestra. El ion de nitrito que se produce (NOy) reacciona con el acido
sulfanilico, que viene incluido en el reactivo, en un medio acido para formar una sal
intermedia de diazonio. Esta sal se une al acido gentisico, contenido en el reactivo, para
formar un producto de color &mbar, que se mide colorimétricamente y es proporcional a la
concentraciéon de nitratos. La determinacion de nitratos se efectu6 a través del
espectrofotdmetro, el cual ofrecié una lectura directa de nitratos en mg/L NOs—N (HACH,
2000).
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Determinacion de Nitratos

LK 3

Verter 10 ml de muestra en un tubo
falcon.

Anadir un sobre de reactivo NitraVer 5.
Tapar, agitar el tubo, y dejar por 5°.

Encender el espectrofotometro HACH
DR 2800, programa 355 N-Nitratos.

Encerar el equipo con el blanco de la
muestra de agua a 507nm.

Después de los 57, verter la mezcla en
una cubeta y leer.

Resultado en: mg/L NO;-N

Figura 11. Determinacion de Nitratos.

Fuente: Las autoras.

2.8.3 Parametros microbioldgicos

e Coliformes totales y fecales: Mediante la técnica de Fermentacién en tubos multiples
(NMP)

Este principio se basa en la capacidad de los microorganismos coliformes para producir

acido y gas (CO;) a partir de la fermentacion de lactosa dentro de las 24 a 48 horas de

incubacion a 35°C + 0,5°C (coliformes) y 44,5°C + 0,2 °C (coliformes fecales y E. coli);

utilizando medios de cultivo que contengan sales biliares (CCAYAC-M-004/11, 2015).

Esta técnica también llamada técnica de dilucion en tubo, nos proporciona una estimacion
estadistica de la densidad microbiana presente con base a que la probabilidad de obtener
tubos con crecimiento positivo disminuye conforme va reduciendo el volumen de muestra
inoculada (APHA-AWWA-WPCF, 2017).

Después del periodo de incubacion, cada tubo que presente formacion de gas es
considerado como ‘presuntamente positivo”, ya que esto indica la posible presencia de
bacterias coliformes; sin embargo, como también otros organismos pueden producir gas,

es conveniente una subsecuente prueba de confirmacion (OPS, 1988).

Erika Dennis Chica Minchala.
Sisa Pakari Chimborazo Angamarca. 48



55% UNIVERSIDAD DE CUENCA
e

A las dos pruebas se las conoce como test o prueba presuntiva y confirmativa.

Test presuntivo: En esta prueba se inoculé 1 ml de la muestra de agua recolectada a cada
uno de los tubos que contienen 9 ml de Caldo Lauril Sulfato (CLS) con viales de Durham
invertidos, realizando una serie de diluciones decimales (10%, 102, 10®), se utilizaron 3
tubos con CLS por dilucién; este medio por su contenido permite la recuperacion de los
microorganismos dafiados que posiblemente se encuentren presentes en la muestra y que
sean capaces de utilizar la lactosa como fuente de carbono. La aparicion de gas y turbiedad
en los tubos a las 24 a 48 horas a 35°C + 0,5 °C constituye una presunta reaccion positiva
para coliformes totales. Los tubos con este tipo de reaccion deben ser estudiados en la fase
confirmatoria. La ausencia de crecimiento &cido o de formacién de gas al finalizar la
incubacién (48 + 3 horas) indica una reaccién negativa para coliformes totales (APHA-
AWWA-WPCF, 1992).

Test confirmatorio: En esta fase se inoculé 1 ml del tubo positivo de la fase presuntiva, a
tubos de fermentacién que contienen 9 ml de caldo Lactosado Bilis Verde Brillante (BGBL)
con viales de Durham invertidos. Este medio es selectivo y solo permite el desarrollo de
aguellos microorganismos capaces de tolerar tanto las sales biliares como el verde brillante.
Mediante la incubacion a 35°C + 0,5 °C para coliformes totales y 44,5 + 0,5 °C para
coliformes fecales (termotolerantes) de 24 a 48 + 3 horas, la formacion de cualquier cantidad
de gas en la campana invertida de Durham vy turbiedad en el medio de fermentacién
constituye un resultado positivo ya sea para coliformes totales o fecales respectivamente
(APHA-AWWA-WPCF, 1992).

A patrtir de todos los tubos positivos obtenidos en la fase presuntiva, la prueba de Indol
confirma la presencia de coliformes fecales, los cuales se inoculan en el medio Sulfuro Indol
Motilidad (SIM) a una temperatura de 44 + 0,5 °C durante 24 + 2 horas; este medio al
contener tript6fano puede ser oxidado por bacterias como Escherichia coli formando
metabolitos inddlicos. La positividad de la prueba se confirma mediante la adicién de 2 0 3
gotas del reactivo de Kovacs o Erlich, mediante la aparicion de un halo de color rojo
alrededor de la superficie en la fase alcohdlica (APHA-AWWA-WPCF, 1992) (NORMA
MEXICANA.NMX-AA-042-SCFI-2015, 2015).
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Gas mas turbiedad
Presunta reaccion positiva
para
Coliformes Totales y Fecales

Lectura positiva para
Coliformes Totales:
Gas mas turbiedad.

Lectura positiva para
Coliformes Fecales:
Gas mas turbiedad.

Confirma presencia de

= — Coliformes Fecales:

aparicion de un halo
color rojo.

Figura 12. Determinacion de NMP/100m| de Coliformes Totales y Coliformes Fecales.

Fuente: Las autoras.

Expresion de resultados: los resultados se expresan en términos de Numero Mas

Probable (NMP) de microorganismos, es el célculo de la densidad probable de bacterias

coliformes en la combinacion de resultados positivos y negativos obtenidos en cada dilucion

(Avello & Colaboradores, 2013). Para la obtencion del cédigo del NMP se anot6 el nimero

de tubos tanto positivos como negativos de cada una de las diluciones de las pruebas

obteniendo un cédigo de 3 cifras, porque son 3 diluciones, mediante el cual se procede a

buscar el resultado correspondiente en las tablas del NMP/100ml, en las que se presenta

el limite de confianza de 95% para cada valor determinado (Ver tabla en Anexo B).
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CAPITULO 3

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

En este capitulo presentamos los resultados de los analisis de datos de las pruebas que se
realizaron en el Laboratorio de Andlisis de Calidad de Aguas y Suelos de la Universidad de
Cuenca — Campus Balzay. Estos resultados determinaron la calidad de agua de la planta
de tratamiento Sisid Anejo. Destacamos especialmente aquellos pardmetros que han
influido significativamente en la calidad del liquido vital, ofreciendo posibles razones que

han podido dar lugar a resultados esperados y no esperados.
DETERMINACION DE PARAMETROS Y VALORACIONES INICIALES

Se tomaron en total 69 muestras pertenecientes a las tres zonas de muestreo (alta,
intermedia y baja), analizdndose 23 muestras de agua en cada una de ellas, el muestreo
fue realizado en casas que reciben este servicio, a excepcién de la primera muestra que

fue tomada del tanque de almacenamiento en la zona alta como un valor referencial.

Se analizaron los parametros fisicoquimicos: color, turbiedad, cloro libre residual, pH,
nitritos, nitratos y pardmetros microbioldgicos: coliformes totales y fecales. Ver tabla de

resultados en el Anexo C.

A partir de los resultados obtenidos de las tres zonas de estudio se realizaron dos tipos de
andlisis: a) analisis descriptivo: maximos y minimos, dos medidas de tendencia central:
media y moda, una medida de dispersién: desviacion estandar (Tabla 4) de los parametros
fisicoquimicos; b) andlisis estadistico: calculo de porcentajes (Tablas 5 - 11) de los
parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos, graficos en dispersién lineal (Grafico 1-6) en
relacion al minimo y méaximo tolerable permitido, que nos permitiran tener una mejor

comunicacion e interpretacion de los resultados obtenidos a las partes interesadas.

3.1 Resultados de los Analisis fisicoquimicos de las muestras de agua.

En la tabla 4, se pueden observan los resultados obtenidos del andlisis descriptivo de las
diferentes zonas de estudio (ZA, Zl y ZB), en donde al comparar el valor promedio de los
parametros fisicos (color, turbiedad) y quimicos (nitritos y nitratos) se puede apreciar que
estos cumplen con los limites establecidos por la norma INEN 1108:2020 y el Reglamento

de la Calidad del Agua de Consumo Humano del Per(; a excepcion del cloro libre residual
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y el pH que en general se encuentran por debajo del limite inferior permitido en la normativa

ecuatoriana.

Tabla 4. Tabla de resultados de estadistica descriptiva de los parametros
fisicoquimicos del agua de los inmuebles de la ZA, Zl y ZB.

Color

aparente Tu(rS_irel\cIJ)ad Cl?r;c;/IIi_t;re pH Nitritos (mg/L) I\g:]rg/tlc_))s
(UCA, Pt-Co)
X + DE(s) 0,65+ 0,71 0,6 £ 0,45 0,09 + 0,08 6,62 + 0,44 0,004 + 0,006 1,004 + 1,27
ZA | Max - Min 2-0 1-0 0,3-0 7,23 - 6,04 0,03-0 41-0
Moda 0 1 0,02 6,15 0,001 0
X + DE(s) 0,087 + 0,29 0,50+ 0,11 0,13 + 0,07 7,002 + 0,20 0,006 £ 0,009 0,46 + 0,73
Z| Max - Min 1-0 0,79-0,4 0,2 -0,02 7,42 -6,78 0,03-0 23-0
Moda 0 0,45 0,16 6,91 0,001 0
X + DE(s) 0,087 + 0,29 0,73 £ 0,37 0,03 + 0,04 6,21 + 0,07 0,004 + 0,004 0,66 = 0.62
ZB | MAax - Min 1-0 1,37 -0,38 0,09-0 6,35 — 6,09 0,01-0 26+0
Moda 0 0,56 0 6,19 0,002 0,7

Color Aparente: En el conjunto de datos de las muestras analizadas para el parametro de

color aparente (Tabla 4) hay que tomar en cuenta que los datos son tomados

semanalmente. Los valores obtenidos, de la desviacion estandar en las diferentes zonas

nos indican los cambios que habra en el parametro de color, sin embargo por mas que se

desvien a la izquierda o derecha del promedio los valores encontrados no se salen de la

normativa ecuatoriana que indica la calidad de agua potable para consumo humano.

Si analizamos los promedios semanales, en el Grafico 1 se puede observar que ningun

valor obtenido en el andlisis de laboratorio supera el valor de 15 UCA Pt-Co que es el limite

maximo establecido por la norma; asi lo corroboramos en la Tabla 5 en donde podemos

observar sus porcentajes con respecto al maximo y minimo encontrado.
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Gréfico 1. Gréfico en dispersion lineal para resultados de color aparente frente al valor
maéaximo permitido por la NTE INEN 1108:2020.
(Fuente: las autoras).

Tabla 5. Andlisis estadistico del Color.

Color UCA (Pt - Co)

: Zona Alta Zona Intermedia Zona Baja
Referencia : s : . . :
Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje
2-5 0 0,00 0 0,00 0 0,00
1-2 12 52,17 2 8,70 2 8,70
<1 11 47,83 21 91,30 21 91,30
Total 23 100, 00 % 23 100,00% 23 100,00%

Turbiedad: Con respecto al analisis estadistico del conjunto de valores encontrados para

la turbiedad, los valores estan reflejados en la Tabla 4, como se notara la desviacion

estandar de las muestras tiene un valor pequefo, no pasa de la unidad; y la dispersion de

datos que podria darse con respecto al aumento o disminucion del valor de la media no

tiene importancia critica en el analisis, ya que todas la muestras se encuentran por debajo

del valor maximo permitido por la normativa de la calidad de agua.

En el Grafico 2 se puede observar que el promedio semanal en cada una de las zonas se
encuentra por debajo del limite establecido (5 UNT).

Del mismo modo la Tabla 6 indica que en la zona alta el 52,17% presenta un valor de 1

UNT y el 47,83% son <1 UNT; en la zona intermedia el 100% de las muestras son < 1 UNT;
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y en la zona baja el 73,91% tienen valores < 1 UNT vy el restante 26,09% tienen un valor
entre 1,29 - 1,37 UNT.

A pesar de los continuos cambios climaticos del lugar, y del contacto directo con la tierra 'y
la vegetacion el 100% de los resultados de color y turbiedad cumplen satisfactoriamente
con la normativa establecida NTE INEN 1108:2020.

Turbiedad (UNT) - ZA, Zly ZB
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Gréfico 2. Gréfico en dispersion lineal para resultados de turbiedad frente al valor maximo
permitido por la NTE INEN 1108:2020.
(Fuente: las autoras).

Tabla 6. Andlisis estadistico de la Turbiedad.

Zona Alta Zona Intermedia Zona Baja
Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje
0 0,00 0 0,00 6 26,09

12 52,17 0 0,00 0 0,00
11 47,83 23 100,00 17 73,91

Cloro libre residual: El resultado de los analisis del conjunto de muestras (Tabla 4), indico

gue en la zona alta se tiene un promedio de 0,09 mg/L de cloro libre, un maximo de 0,3
mg/L, un minimo de 0 mg/L y el valor que mas se repite en las 4 semanas de muestreo es
0,02 mg/L. La zona intermedia tiene un promedio de 0,13 mg/L, un maximo de 0,2 mg/L, un

minimo de 0,02 mg/L. Y en la zona baja el promedio es de 0,03 mg/L, el méximo 0,09 mg/L
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y un minimo de 0 mg/L. Aunque las desviaciones estandar son inferiores a la unidad con
respecto a la media, se observo que la mayoria de los resultados de este parametro no
llegan a la minima concentracién de cloro libre residual recomendado por la normativa

ecuatoriana.

El Grafico 3 muestra la distribucion del promedio de los resultados a lo largo de las semanas
de muestreo y en ninguna de las zonas existen resultados > 0,3 mg/L, en la Tabla 7 se
puede observar que en la zona alta el 95,65% de los resultados son < 0,3 mg/L y el 4,35%
tiene 0,3 mg/L; en la zona intermedia y baja el 100% de los resultados son < 0,3 mg/L, con

respecto a los valores maximos y minimos encontrados.

Del total de las 69 muestras analizadas, el 98,55% no cumplen con el valor minimo de cloro
libre recomendado por la norma INEN 1108:2020 y solo el 1,45% restante, correspondiente
a una muestra de la zona alta y que tiene un valor de 0,3 mg/L de cloro libre residual, llega
al minimo establecido. Ver tabla de resultados en el Anexo C.

Los resultados obtenidos de cloro libre residual, podrian indicar que el proceso de cloracion
en la comunidad es deficiente, ya que al tener concentraciones bajas de cloro libre desde
la planta de tratamiento en la zona alta, la concentracion de cloro libre en la zona més
alejada es nulo; debido a que la demanda de cloro libre residual, por contacto con posibles
impurezas durante el largo recorrido hasta la zona baja, puede ser alta. Y llegado a este

punto su concentracion residual es cero.
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Cloro libre (mg/L) - ZA, Zl'y ZB
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Gréfico 3. Gréfico en dispersion lineal para resultados de cloro libre frente al valor
maximo y minimo permitido por la NTE INEN 1108:2020.
(Fuente: las autoras).

Tabla 7. Andlisis estadistico del Cloro libre.

Zona Alta Zona Intermedia Zona Baja
Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje
0 0,00 0 0,00 0 0,00
1 4,35 0 0,00 0 0,00
22 95,65 23 100,00 23 100,00

pH: En los resultados de los andlisis del conjunto de muestras (Tabla 4), se observé que la

zona alta tiene un promedio de 6,62; la zona intermedia 7,002 y la zona baja 6,21. Las
desviaciones estandar de las muestras son inferiores a la unidad, pero en caso de existir
una dispersién de datos hacia la izquierda podria provocar un resultado critico en el andlisis,
ya que las muestras podrian tener valores de pH inferiores al minimo permitido por la

normativa.
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El Gréfico 4 muestra la distribucion de los resultados de pH a lo largo del muestro semanal

en cada una de las zonas, teniendo asi que los valores mas bajos de pH registrados fueron

en la zona alta y en la zona baja con valores de 6,04 y 6,09 respectivamente. De igual
manera la Tabla 8 muestra que el 52,17% de los resultados de la zona alta son < 6,5 y el

47,83% estan entre 6,5 — 8,0. En la zona intermedia el 100% estan entre 6,5 - 8,0y en la
zona baja el 100% son < 6,5.

Sin embargo el promedio mas bajo y fuera del limite minimo permitido por la normativa

ecuatoriana se presenta en la zona baja y ninguna de las zonas tiene un pH superior al

méaximo permitido por esta norma. Por ende se puede decir que el pH en estas zonas de
estudio es ligeramente acido.

pH - ZA, ZI 'y ZB.
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Gréfico 4. Gréfico en dispersion lineal para resultados de pH frente al valor maximo y
minimo permitido por la NTE INEN 1108:2020.
(Fuente: las autoras).

Tabla 8. Andlisis estadistico del pH.

pH
. Zona Alta Zona Intermedia Zona Baja
Referencia : : : : . -
Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje

> 8,0 0 0,00 0 0,00 0 0,00
6,5-8,0 11 47,83 23 100,00 0 0,00

<6,5 12 52,17 0 0,00 23 100,00

Total 23 100, 00% 23 100,00% 23 100,00%
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Nitritos: El resultado de los andlisis del conjunto de muestras (Tabla 4), indica que se tiene
como promedio 0,004 mg/L en la zona alta y baja, y un promedio de 0,006 mg/L en la zona
intermedia. Un méximo de 0,03 mg/L en la zona alta e intermedia y un 0,01 mg/L en la zona
baja. Las desviaciones estandar son inferiores a la unidad, lo que quiere decir que no existe

una dispersion de datos significativa. .

En el Grafico 5 se puede observar que ningun resultado es mayor a 3 mg/L siendo este el
valor maximo permitido por la norma, para ser exactos el 100% de las muestras de todas
las zonas tienen resultados inferiores a 1 mg/L, es decir estan entre 0 — 0,03 mg/L de nitritos
(Tabla 9). Por ende el 100% de las muestras analizadas cumplen favorablemente con la
norma INEN 1108:2020, indicativo de que no existe contaminacién microbiana a mediano
0 corto plazo.

Nitritos (mg/L) - Zona Alta
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Gréfico 5. Gréfico en dispersion lineal para resultados de nitritos frente al valor maximo
permitido por la NTE INEN 1108:2020.
(Fuente: las autoras).

Tabla 9. Andlisis estadistico de Nitritos.

Zona Alta Zona Intermedia Zona Baja
Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje
0 0,00 0 0,00 0 0,00
23 100,00 23 100,00 23 100,00
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Nitratos: En cuanto a los resultados de los analisis del conjunto de muestras para nitratos,
la Tabla 4 indica que se tiene como promedio 1,004 mg/L y un maximo de 4,1mg/L en la
ZA. Enla Zl el promedio es de 0,46 mg/L con un maximo de 2,3 mg/L. Y en la ZB el resultado
promedio es de 0,66 mg/L con un maximo de 2,6 mg/L. La desviaciéon estandar de la zona
alta es superior a la unidad y a la media, sin embargo todas las muestras presentan valores
por debajo de 50 mg/L que es el valor maximo permitido por la normativa.

En el Grafico 6 se puede observar que el promedio semanal de cada una de las zonas no
supera el valor maximo permitido por la norma ecuatoriana, se logré determinar que el 100%
del total de las muestras analizadas tienen valores comprendidos entre O — 4,1 mg/L de
nitratos, que son el minimo y méaximo encontrados en los analisis (Tabla 10). Indicando asi
gue no son valores significativos para una contaminacion fecal a largo plazo, de esta
manera se corrobora con la bibliografia consultada anteriormente que la cantidad de nitratos
en aguas subterraneas generalmente es baja (Rojas, 1999).

Nitratos (mg/L) - ZA, Zl y ZB.
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Gréfico 6. Gréfico en dispersion lineal para resultados de nitratos frente al valor maximo
permitido por la NTE INEN 1108:2020.
(Fuente: las autoras).

Tabla 10. Analisis estadistico de Nitratos.

Nitratos (mg/L)

Referencia Zona Alta Zona Intermedia Zona Baja
(mgl/L) Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje | Frecuencia | Porcentaje
>5 0 0,00 0 0,00 0 0,00
0-4,1 23 100,00 23 100,00 23 100,00
Total 23 100, 00% 23 100,00% 23 100,00%
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3.2 Analisis microbiolégico, Coliformes totales y fecales, del agua de los
inmuebles.

En el analisis microbiolégico realizado en los inmuebles de la zona alta e intermedia se
encontré que el 100% de las muestras son negativas para Coliformes totales. En la zona
baja el 91,30% de las muestras son negativas para Coliformes totales y el restante 8,70%
presentd un indice de 4 NMP/100 mL para coliformes totales (Tabla 11). Para Coliformes
fecales se manifesté ausencia de crecimiento en el 100% de las muestras analizadas, a

pesar de la baja concentracion de cloro libre residual en todas las zonas (Tabla 12).

Tabla 11. Analisis estadistico de Coliformes Totales.

Coliformes Totales NMP/mL
Referencia

NMP/100 ml ZA | Porcentaje VA Porcentaje ZB Porcentaje
<18 23 100,00 % 23 100,00 % 21 91,30 %
>1,8 0 0,00 % 0 0,00 % 2 8,70 %
Total 23 100,00 % 23 100,00 % 23 100,00 %

Tabla 12. Analisis estadistico de Coliformes Fecales.

Coliformes Fecales NMP/mL
Referencia

NMP/100 mi ZA Porcentaje Z| Porcentaje /B Porcentaje
<1,1 23 100,00 % 23 100,00 % 23 100,00 %
Total 23 100,00 % 23 100,00 % 23 100,00 %

El agua suministrada a partir de la planta de potabilizacion hacia los inmuebles de la
comunidad rural Sisid Anejo no presenta contaminacién microbiana significativa; ya que del
total de las muestras analizadas (69) el 97,01% correspondiente a 67 muestras no presento
crecimiento microbiano; sin embargo en la zona baja (Gréafico 7) se observé crecimiento de

coliformes totales en el 2,99% correspondiente a 2 muestras de estudio.
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Calidad Microbiol6gica del agua de los inmuebles de
Sisid Anejo

2,99%

= Muestras Aptas Muestras No Aptas

Gréfico 7. Gréfico en pastel para la relacion en porcentajes de agua apta y no apta para
su consumo de acuerdo a la NTE INEN 1108:2020 y el Reglamento de la Calidad del
Agua para Consumo Humano de Per.

(Fuente las autoras).

3.3 Discusion

En el estudio se aplicé los Métodos Normalizados o Standard Methods, métodos indicados
por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN), el Reglamento de la Calidad del Agua
para Consumo Humano de Per(; y tal como indica la INEN 1108:2020 en caso de aplicar
métodos de ensayo alternativo, se usaron métodos validados por el laboratorio en donde
se realizaron los analisis de las muestras; y de acuerdo con estos organismos se discutié

aquellos parametros cuyos valores han llamado la atencion.

De todos los parametros fisicoquimicos analizados, a excepcién del cloro libre residual y el

pH, se encuentran dentro del limite establecido por la norma INEN 1108:2020.

Con respecto a los resultados de Cloro libre residual en agua de los inmuebles, se
encontraron valores inferiores a lo establecido por la Norma INEN 1108:2020 sexta revision
en las tres zonas de estudio. Si se toma en cuenta que el 98,55% del total de muestras de
agua analizadas de los inmuebles no cumplen con lo establecido en la norma, entonces se
puede decir que la mayoria de los habitantes de las tres zonas estan consumiendo agua
con valores de cloro libre entre 0 mg/L y 0,3 mg/L, es decir valores inferiores al minimo
recomendado. Siendo la zona m&s propensa a contaminacion la zona mas alejada (zona
baja), ya que se observo que el resultado que mas se repite en esta zona es 0 mg/L de

cloro libre residual. Por ende no se puede decir que el agua de la comunidad es 100%
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segura; ya que el residual de cloro en el agua también ayuda a proteger el sistema de
distribucion contra la re-contaminacion microbiana, impide el crecimiento bacteriano y
retarda el deterioro microbiologico de las tuberias y demas dispositivos del sistema
(Campoverde , 2015).

Si no se garantiza la calidad del agua, la comunidad esta expuesta a brotes de
enfermedades infecciosas e intestinales, como las enfermedades diarreicas agudas
relacionadas con el consumo de agua contaminada como son: la diarrea, fiebre tifoidea,
hepatitis, célera, etc.; si bien no es la Unica causa de estas enfermedades, si es la méas
comun; entre otras que también se encuentran relacionadas directamente con el agua,
como la mala practica de higiene de la poblacion, falta de saneamiento eficiente, etc.
(Campoverde , 2015).

Analizando las posibles causas de la baja concentracion de cloro libre, a pesar de que
disponen de un buen equipo el Clorid L-60 para la elaboracién de hipoclorito de sodio, en
su manual (Anexo D) se indica que la cantidad de cloro elaborado (60 litros en 24 horas)
alberga una capacidad de tratamiento de 250.000 litros de agua por dia, equivalente a un
caudal de 2,89 L/s; y como en la planta de tratamiento de la comunidad Sisid Anejo el caudal
es de 1,25 L/s se podria decir que es mas que suficiente la capacidad de cloracion, ademas
al observar que parametros como color y turbiedad que son posibles causas de interferencia
cuando sus valores son elevados cumplen satisfactoriamente con la norma, de acuerdo con

la revision de la literatura se indican algunas de las posibles causas:

Que el agua presenta una alta demanda de cloro, el cual debera satisfacerse antes de que
éste pueda actuar como desinfectante, por ello las bajas concentraciones de cloro libre
encontrado (Witt & Reiff, 2015). Se sabe que el cloro reacciona facilmente con varias
sustancias dando lugar al consumo de cloro libre residual conocido como “demanda de
cloro” y a su vez se conoce que la mayoria de las aguas naturales, en este caso sin filtracion
previa antes de la cloracién, contienen materia organica, amoniaco (NH3) u otras
sustancias que ejercen esta demanda, provocando una gran reduccion del cloro libre
(CYTED, 2005) (Zufiga, 2017).

La antigiiedad y posible deterioro de las tuberias y redes de distribucién (algunos con 15 -
20 afos de antigiiedad) provocando la formacién de escamas, 6xido, biopeliculas, fugas y
grietas, los cuales pueden llevar a eventos de re-contaminacion que comprometen la
efectividad del cloro libre existente (CYTED, 2005); el cloro se consume a medida que los
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organismos se destruyen y el cloro libre permanece en el agua hasta perderse en el mundo
exterior 0 hasta usarse para contrarrestar una nueva contaminacion (Campoverde , 2015).
Ademés un estudio realizado, sobre la calidad de agua en Perq, indica que un
mantenimiento inadecuado e inconstante tanto en las conexiones, transporte o

almacenamiento anula el efecto del cloro (Miranda & Colaboradores , 2010).

Cloracion no continua, segun nuestras observaciones el dia del muestreo en el tanque de
almacenamiento el proceso de cloracion no se llevaba a cabo, ademas durante el muestreo
de los inmuebles en las diferentes zonas en repetidas ocasiones la concentracion de cloro
fue de 0 mg/L. Sin embargo, una tesis reciente sobre la evaluacion de pardmetros de control
obligatorio en sistemas de agua potable en zona urbana y rural sefiala que la ausencia de
cloro libre residual no necesariamente implica presencia de contaminaciéon microbiolégica
(Napoleon, 2019).

En cuanto al pH, se sabe que la efectividad del cloro se ve afectada en gran medida por el
pH del agua; la cloracion no es efectiva si el pH es mayor a 7,2 (Campoverde , 2015). En
este parametro se logré determinar que el 50,72% del total de las muestras analizadas
presentaron un pH ligeramente &cido con valores minimos entre 6,04 — 6,09 en la zona alta
y baja respectivamente, siendo la zona baja la Unica de las tres zonas de estudio que
presenta un promedio de pH: 6,21, inferior al minimo establecido que es 6,5. Viéndose que
casi mas de la mitad de las muestras presentan un resultado inferior al rango establecido
por la norma INEN 1108:2020 (6,5 — 8,0) pudiendo ser producto del contacto directo del
agua con sustancias acidas o basicas que se encuentren dentro del sistema de entubado
en la red de distribucién, o a nivel de las tuberias en las seis diferentes captaciones,
teniendo conocimiento de que las cinco captaciones tienen una antigledad de
aproximadamente 23 afios (se han realizado pequefios cambios en las tuberias a lo largo
de los afos, la Ultima en el afio 2017) y la sexta captacién, la mas reciente, con 5 afios.
Ademas, hay que tomar en cuenta que las aguas subterraneas que estan en contacto con
ciertos minerales del suelo y que interaccionan con las rocas que forman el acuifero, suelen

presentar un valor de pH bajo (Napoleon, 2019).

En lo referente a los parametros microbiolégicos, los resultados obtenidos del agua potable
de los 69 inmuebles distribuidos en las tres zonas de muestreo cumplen con la norma INEN
1108:2020 sexta revision para Coliformes Fecales, en cambio para Coliformes Totales
segun el Reglamento de la Calidad del Agua para Consumo Humano de Pert D.S. N° 031-

2010-SA, se encontro un nivel de 4 NMP/100 mL, lo cual nos lleva a sefialar que pudo

Erika Dennis Chica Minchala.
Sisa Pakari Chimborazo Angamarca. 63



5E% UNIVERSIDAD DE CUENCA
(==

deberse a la ausencia de cloro libre en dicha zona, ya que no se observé contaminacion de
ninguna otra muestra en la zona, similar a un estudio realizado en el canton Santa Isabel,

de la provincia del Azuay (Tacuri & Vintimilla , 2012).

Tomando en cuenta la bibliografia consultada, de que los niveles bajos de pH < 7,5,
favorece la formacién de acido hipocloroso que es 80 veces mas eficaz que el ion
hipoclorito, se podria decir que esta situacion puede estar impidiendo la reactivacion de
microorganismos en las redes de distribucion (Zudiga, 2017).

4. CONCLUSIONES

e De acuerdo al estudio realizado en la comunidad rural Sisid Anejo, se concluye que las
muestras de agua de los inmuebles en las tres zonas de muestreo, en lo referente a los
parametros fisicos quimicos: color, turbiedad, nitritos y nitratos, cumplen con los valores
establecidos por la norma INEN 1108:2020 sexta revision.

e El cloro libre residual, del total de 69 muestras analizadas el 98,55 % no cumple con el
valor minimo recomendado por la norma INEN 1108:2020 vy el restante 1,45 % si
cumple con la norma. Lo que puede estar interfiriendo de manera negativa en la calidad
del recurso hidrico en las diferentes zonas, sobre todo en la zona mas alejada de la
planta potabilizadora con riesgo de exposicion a contaminaciéon microbioldgica.

o El pH, de las 69 muestras analizadas el 50,72 % no cumple y el restante 49,28 % si
cumple con la norma INEN 1108:2020.

e En cuanto a los Coliformes fecales se evidencia ausencia de crecimiento por lo que
cumple con la norma INEN 1108:2020; sin embargo para Coliformes totales el 97,01 %
se encuentra conforme a la normativa y el restante 2,99 % presenté contaminacion
microbiana de 4 NMP/100ml segun el (Reglamento de la Calidad del Agua para
Consumo Humano de Perd D.S N° 031-2010-SA).

Erika Dennis Chica Minchala.
Sisa Pakari Chimborazo Angamarca. 64



AE% UNIVERSIDAD DE CUENCA

ERl e

==

5. RECOMENDACIONES
Se recomienda realizar una revision exhaustiva del sistema de cloracién por parte del
personal técnico encargado, con la finalidad de mantener la concentracién de cloro libre
residual necesaria desde el tanque de almacenamiento hasta su uso por los
consumidores, para asegurar que el agua ha sido adecuadamente desinfectada.
La implementacion de la etapa de filtracion (filtros lentos de arena), con la finalidad de
retener material arrastrado por las lluvias y asi evitar el contacto directo con el agua, de
esta manera se podria regular los niveles de pH hasta el rango aceptado.
Capacitacion continua al personal encargado del sistema de potabilizacion del agua, de
tal manera que puedan concientizar y fortalecer sus conocimientos técnicos para el
manejo adecuado del recurso hidrico.
Realizar una limpieza adecuada y frecuente del tanque de almacenamiento y tanque

recolector de agua.
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GLOSARIO

Abreviaturas.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

L/s: Litros por segundo

mm: milimetro

mg: miligramo

ml: mililitro

m3: metro clbico

m.s.n.m: Metros sobre el nivel de mar

NMP: Numero Mas Probable

NTE: Norma Técnica Ecuatoriana

pH: potencial de hidrogeno

ppm: partes por millén

UCA Pt — Co: Unidad de Color Aparente Platino Cobalto

UNT: Unidades Nefelométricas de Turbiedad
Palabras.

Amoniaco: es una forma de nitrégeno, producido naturalmente en el suelo, que contiene
nitrégeno e hidrégeno. Su férmula quimica es NH3 en el estado no ionizado y NH4+

(amonio) en la forma ionizada.
Caudal: volumen de agua que circula por una seccién en un tiempo determinado.

Feéatrica: acumulacién de agua subterrdnea a una profundidad pequefia.
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ANEXOS

Anexo A. Fotografia ubicacion de las 6 captaciones subterraneas.

O

O

Captacion Tragueran,
3,744 msnm.

] | Area protegida

Zona de Captacion

Captaciones Llullin Kuchu,
3.662 m.s.n.m.

| | Tanque recolector

Fuente: Las autoras.
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Anexo B. Tabla de Niamero M&s Probable (NMP) de Bacterias, sembrando tres

tubos por cada dilucion (10 ml, 1,0 ml, 0,1ml).

No. de tubos Positivos en cada Limites de confianza

dilucion NMP/g 6 ml

Diluciones Infer. |Super. |Infer. |Super.
10* 10° 10° 99% 95%

0 1 0 3 <1 23 <1 17
1 0 0 4 <1 28 1 21
1 0 1 7 1 35 2 27
1 1 0 7 1 36 2 28
1 2 0 11 2 44 4 35
2 0 0 9 1 50 2 38
2 0 1 14 3 62 5 48
2 1 0 15 3 65 5 50
2 1 1 20 5 77 8 61
2 2 0 21 5 80 8 63
3 0 0 23 4 177 7 129
3 0 1 40 10 230 10 180
3 1 0 40 10 290 20 210
3 1 1 70 20 370 20 280
3 2 0 90 20 520 30 390
3 2 1 150 30 660 50 510
3 2 2 210 50 820 80 640
3 3 0 200 <100 1900 100 1400
3 3 1 500 100 3200 200 2400
3 3 2 1100 200 6400 300 4800

Fuente: (Gaviria, 1997)
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Anexo C. Tabla de resultados

ZONA ALTA
Fecha N°® Casa Color Turbiedad Cloro libre pH Nitritos Nitratos C. Totales C. Fecales

N” Semana (UCA, Pt-Co) (UTN) {mg/L) {(mgiL) (mglL) (NMP/100 mL) | (NMP/M00 mL)
TANCQUE 0 1 0 6,15 0,004 0 =18 =11
CASA 1 0 1 0,04 6,15 0,008 0 <18 =1,1
02/12/2019 CASA 2 1 1 0,04 6,48 0,006 0 <18 <11
Semana 1 CASA 3 1 1 0,11 6,32 ] 3,3 =18 =11
CASA 4 0 1 0,04 6,33 0,004 0 <18 <11
CASASL 0 1 0,02 6,48 ] 0,1 <18 <11
CASA 1 2 1 0,17 6,3 0,004 0,3 =18 =11
CASA 2 1 1 0,17 6,06 0,003 1,1 <18 <11
09/12/2019 CASA 3 0 1 0,17 6,2 0,003 0 =18 =11
Semana 2 CASA 4 2 1 0,17 G,04 0,003 1 =18 =11
CASAS 1 1 0,17 6,06 0,002 0 <18 <11
CASAG 0 1 0,13 6,15 0,003 1,1 <18 <11
CASA 1 ] ] 0,05 7,05 ] 0,5 =18 =11
CASA 2 2 ] 0,02 712 0,001 3,2 <18 <11
16/12/2019 CASA 3 1 ] 0,02 7,14 0,001 1.5 =18 =11
Semana 3 CASA 4 1 ] 0,02 7,18 0,014 1.7 =18 =11
CASASL 1 ] 0,02 7.1 0,01 29 <18 <11
CASA B 0 ] 0,02 7,23 0,006 1,7 <18 <11
CASA 1 1 0,4 0,2 6,69 0,003 4,1 <18 <11
CASA 2 1 0,3 0,02 6,98 0,005 0 =18 =11
ﬁﬂﬁgﬂ: CASA 3 1] 0,3 0,02 6,77 ] 0,6 =18 =11
CASA 4 0 0.4 0,3 7,03 0,029 0 =18 =11
CASAS 0 0.4 0.2 7,16 ] 0 <18 <11
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ZONA INTERMEDIA
Fecha N* N° Caca Color Turbiedad Cloro libre pH Nitritos Nitratos C. Totales C. Fecales
Semana (UCA, Pt-Co)| (UTN) (mg/L) (mg/ll) | (mg/lL)  |(NMP/100 mL)| (NMP/00 mL)
CASA 1 0 04 0.2 5,89 0 0 <18 <11
CASAZ 0 05 0,02 6,8 0,004 02 <18 <11
E:J:f: CASA3 0 0.4 02 6,88 0 0 <18 <11
CASA4 0 05 02 5,89 0 0 <18 <11
CASAS 0 05 02 6,92 0 0 <18 <11
CASA 1 0 05 0.2 6,78 0,007 0 <18 <11
CASA2 1 0.4 0,15 6,83 0,003 17 <18 <11
13/01/2020 | CASA3 0 0,43 0,16 6,91 0,007 0 <18 <11
Semana 6 CASA4 0 0,41 0,16 6,86 0 0 <18 <11
CASAS 0 0.4 0,16 6,88 0 11 <18 <11
CASAG 0 0,43 0,17 6,96 0,019 0,1 <18 <11
CASA 1 0 0,42 0,17 6,88 0,011 06 <18 <11
CASA2 0 0,42 0,16 6,89 0 0 <18 <11
200012020 | CASA3 0 0,66 0,18 6,88 0 0 <18 <11
Semana 7 CASA4 1 0,43 0,16 6,99 0,001 1 <18 <11
CASAS 0 0,43 0,16 6,96 0 0.1 <18 <11
CASAG 0 0,45 0,17 6,97 0 0 <18 <11
CASA 1 0 0,79 0,04 72 0,03 23 <18 <11
CASAZ 0 0,75 0,06 719 0,01 17 <18 <11
27/0112020 | CASA3 0 0,53 0,02 7,31 0,008 02 <18 <11
Semana 8 CASA4 0 0,52 0,04 738 0,027 0 <18 <11
CASAG 0 0,67 0,06 739 0 0 <18 <11
CASAG 0 0,53 0,04 742 0,008 17 <18 <11
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ZONA BAJA
Fecha N® Casa Color Turbiedad | Cloro libre pH Nitritos Nitratos C. Totales C. Fecales
N° Semana (UCA, Pt-Co)| (UTN) (mg/L) (mg/L) (mg/l) |(NMP/M00 mL) | (NMP/100 mL)
CASA 1 0 1,37 0 6,25 0,007 0.4 <18 <11
CASA 2 0 1,29 0 6,09 0,001 0 4 <11
e [ _CAsAs 0 1,31 0 614 0,005 0 <18 <11
CASA4 0 1,34 0,02 6,12 0,002 0 <18 <11
CASAS 1 1,37 0 6,16 0,007 0,9 <18 <11
CASA 1 0 1,33 0 6,14 0,002 1.4 4 <11
CASA 2 0 0,51 0,07 6,35 0,012 0,9 <18 <11
03/02/2020 CASAZ 0 0,45 0,07 6,3 0,012 0.9 <18 <11
Semana 10 CASA4 0 0,43 0,07 6,28 0,002 1,53 <18 <11
CASAS 0 0,31 0,09 6,25 0,01 2,6 <18 <11
CASAG 0 0,48 0,09 6,28 0,0137 0,2 <18 <11
CASA 1 0 0,55 0,07 6,3 0,005 0,7 <18 <11
CASA 2 0 0,41 0,05 6,29 0 0 <18 <11
10/02/2020 CASAZ 0 0,44 0,07 6,19 0,001 0,7 <18 <11
Semana 11 CASA4 0 0,38 0,07 6,3 0,008 1 <18 <11
CASAS 0 0,57 0 6,19 0,003 0 <18 <11
CASAG 0 0,57 0 6,16 0,002 0,7 <18 <11
CASA 1 0 0,59 0 6,18 0,001 0,2 <18 <11
CASA 2 0 0,54 0 6,2 0 0.4 <18 <11
17/02/2020 CASA3 0 0,74 0 6,09 0 0,8 <18 <11
Semana 12 CASA4 0 0,56 0 6,18 0 0.1 <18 <11
CASAS 0 0,56 0 6,16 0,002 0,9 <18 <11
CASAG 1 0,55 0 6,19 0,002 0,8 <18 <11
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Anexo D. Manual del equipo CLORID L-60.

lori

Cliente:

N* Serie: |Aflo de Fabricacion: | |

Producto: |AF.N°:
F.D.N. N* |D.W.G. Ref:
TAG N*; \ |TAG Cliente

]
]
[ ]

Servicio | Generador de hipoclorito de sodio en situ

Modelo: Modelo Clorid L-60

Capacidad:|0.750kg/dia cloro/Cantidad

Conoentradbn:| 125 §/ litro ] Paso

[ 1]

60 L

Temperatura 25°C | Presion Maxima [ Bacheo |

Operacion de operacion

Tem Max. | 45°C | Presion Proyecto ]

Temperatura Proyecto | 50° ¢

PesoVacid | | Peso Lleno

FUENTE DE ALIMENTACION

Entrada

110 VA C (monofasica)
60 Amperios

60 HZ
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Clorid Manual de Instalacion
Operacion y Mantenimiento

GENERADOR DE HIPOCLORITO
DE SODIO

Clorid

L-60

Bacheo

24

Horas
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Clorid | INSTRUCCIONES EN GENERAL
TEORIA DEL SISTEMA

La unidad (Clorid L-60 destinada a producir una solucion de Hipoclorito de Sodio por electrolisis de sal
muera comun, la sal muera es preparada en un tanque de produccion y disuelta para forma una acuosa.
(solucion 33.000 PPM)

La sal muera saturada en el agua se mezcla en e tanque de PVC, que esta dotado con los electrodo,
asegurarse de tener una perfecta mezcla.

Los electrodos estan conectados en paralelo, eléctrica y energizados con corriente continua por medio de
un transformador-rectificador, la cantidad se hipoclorito de sodio generado es por la corriente eléctrica.

Las celdas del electrolizador efectia una electrélisis de cloruro de sodio continuo de salmuera , diluida
resuttando una solucién de hipoclorito de sodio.

La cantidad de hipoclorito de sodio generado varia dependiendo de la corriente eléctrica, de la
Concentracion de sal, de la temperatura de la salmuera, y de las incrustaciones de los electrodos

Si la unidad funciona con bacheo de salmuera por 24 horas, la cantidad de hipoclorito tiende para
aumentar, en menor temperatura o mayor corriente

El proceso se basa en la electrolisis de cloruro de sodio (salmuera) que circula entrelos electrodos
anddicos y catodicos del electrolizador energizados por coriente Continua y las reacciones quimicas que
ocurren en la electrolisis

ELECTROLISIS

Al pasar la corriente continua por una solucion de cloruro de sodio (NaCl) esta
totaimente disociada en el ions sodio (Na+) el cloruro (Cl-) generado

Cloro libre en el polo anddico
2Cl- —» CI2 + 2e-

Involucrando el hidrogeno en el polo catddico, con la correspondiente formacion de
Inos OH-
2H20 + 2e- —» 20H- +H2

Los lons Oh- migran del area catédica y regeneran com Na+ e CI2 hacia el anodo,
Produciendo la solucién de hipoclorito de sodio, cuyo resultado quimico puede ser
Resumido de la siguiente forma

2NaOH +CR2 — NaClO + NaCl + H20
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Clorid INSTALACION
Aplicacion:
Generacion de hipoclorito de sodio para cloracion de agua
Local:
Unidades:

Bacheo del sistema:
Aprox. 60 litros / dia

Concentracién de la solucion de
Hipoclorito generada en forma
De cloro equivalente:

De 12,5 gramos / litro

Cantidad de cloro equivalente
Necesario para el sistema:
Aprox. 0.750 kilo / hora

Alimentacion de agua necesaria
Para el sistema:
Aprox. 60 litros / hora

Control de produccion:
Timer automatico

Alimentacion eléctrica:
110 Volts /60 Hz /

Capacidad de tratamiento de agua con
Una dosificacion 3 ppm de cloro activo inicial
250,000 de litros por dia

Dotacion de agua por habitante 200 litros / dia
1,250 habitantes
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Clorid DATOS DEL EQUIPO
CLORID L-60
Modelo . Clorid L-60
Capacidad de produccion : 0,750 g/dia de cloro activo Nominal
Modo de produccion . Bacheo en 24 horas
Capacidad de produccion . Variable en funcién de poder

Rango de control de generacion
Cloro activo

Fuente de corriente continua
Condiciones ambientales
Temperatura

Unidad

Clima

Clasificaciéon de riesgo
Instalacién

Calidad de sal

Consumo tedrico

TRANSFORMADOR / RECTIFICADOR
Circuito

Tension de alimentacion

Tension de salida

Corriente de salida

Requisitos de energia eléctrica
Consumo Tebrico

Requisitos de alimentacion de agua
Presion

Dureza

Paso necesario

Nota: El agua debe ser filtrada y libre de residuos

modificar la corriente

120 -100 %
- 12,5 gramos / litro
:52V/30A

: Maximo 45 ° C

: Maximo 95 %

: Tropical

: No clasificada

. Albergado

: Sal arado 2 KG/dia

- 2KG de sal / Kg. de cloro

activo- 0.750 Kg / dia (para una
operacion de 24 horas en plena
carga del equipo)

- Trifasico
110V /60HZ
52V

(30 A

. Aprox. 175 w/h,

- ate 50 ppm
. ate Bacheo

Recomendamos tener un espacio libre de 0,60 x 1,00 metro alrededor de cada

Equipo para la circulacion y el mantenimiento de este

Fuente: CLORID S.A.
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Anexo E. Registro fotografico de toma de muestras, técnicas y procedimientos.

e Medicion de altitud en las zonas de captacién con el GPS 72 H GARMIN.

— RN L

P

e Toma de muestra en el tanque de almacenamiento.

Muestra de agua tratada en frascos estériles para andlisis fisicoquimico y

microbioldgico.
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o Desinfeccidn de grifos de los inmuebles.

Colocacién del tubo con la muestra frente al tubo con agua destilada.
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e Determinaciéon de turbiedad.

Colocacion de muestra de estudio en el frasco.
Lectura en el equipo.

e Determinacion del cloro libre residual in-situ.
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Colocacion del reactivo en cloro en la muestra de estudio.

Lectura en el equipo.

e Determinacion de pH in-situ.

Colocacion del electrodo en la muestra de estudio.
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o Determinacién de nitratos y nitritos.

Colocacion del reactivo en las muestras de estudio.

Lectura en el equipo.
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e Andlisis microbiolégico.

Siembra de muestras de estudio en medios de cultivo.
Incubacion a 37°C durante 24 horas.
Tubos negativos en Caldo Lauril Sulfato (CLS)
Tubo con presencia de turbiedad en CLS.
Siembra en tubos con CBVB (Negativo para Coliformes fecales).
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