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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tuvo como objetivo evaluar la calidad del 
agua para consumo humano y uso doméstico en el cantón Rocafuerte de la 
provincia de Manabí mediante la evaluación de los parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos, para lo cual se realizó la toma de muestras en cinco puntos 
divididos en dos áreas, la primera en la Planta Potabilizadora de Agua (captación 
y tratamiento) ubicada en el comunidad Valdez y la segunda en las viviendas de 
las comunidades de California, Guabital y Horcón (distribución), empleándose el 
método probabilístico aleatorio bajo proporción muestreal. Luego de analizar los 
parámetros se procedió con la comparación de los límites máximos permisibles 
estipulados en el INEN 1108:2020 y el TULSMA, evidenciando que los resultados 
en la etapa de captación, la mayoría cumple con lo permitido a excepción del 
DBO5, mientras que en las etapas de tratamiento y distribución si cumplen lo 
acordado a la normativa. En la determinación del ICA se constató que el agua 
del cantón Rocafuerte en el punto de captación tiene un criterio de mediana 
calidad con un valor de 67,06 y en las etapas de tratamiento y distribución 
mostraron una buena calidad con resultados desde 71,36 hasta 78,01. 

PALABRAS CLAVES: Calidad de agua, parámetros fisicoquímicos, planta 

potabilizadora, INEN 1108:2020, TULSMA, ICA. 
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ABSTRACT 

The present research work aimed to evaluate the quality of water for human 
consumption and domestic use in Rocafuerte canton, Manabí province by 
evaluating the physicochemical and microbiological parameters, for which the 
sampling was carried out at five points divided into two areas, the first, in the 
Water Treatment Plant (catchment and treatment) located in the Valdez 
community and the second in the communities homes of California, Guabital and 
Horcón (distribution), using the random probabilistic method under a sample rate. 
After analyzing the parameters, we proceeded with the comparison of the 
maximum permissible limits stipulated in the INEN 1108: 2020 and the TULSMA, 
showing that the results in the collection stage, the majority comply with what is 
allowed except for BOD5, while in the treatment and distribution stages if they 
comply with what is agreed to in the regulations. In determining the ICA, it was 
found that the water from Rocafuerte canton at the catchment point has a medium 
quality criterion with a value of 67.06 and in the treatment and distribution stages 
they showed good quality with results from 71.36 to 78.01. 

KEY WORDS: Water quality, physicochemical parameters, water treatment 

plant, INEN 1108:2020, TULSMA, ICA. 

 



 

 

CAPÍTULO I. ANTECEDENTES 

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

La escasez de agua a nivel mundial se puede definir como el punto en el que el 

consumo de los usuarios afecta al suministro o calidad del agua, de forma que 

la demanda no puede ser completamente satisfecha. Según los datos del World 

Resources Institute (WRI) más de 1.000 millones de personas viven, en la 

actualidad, en regiones con escasez de agua y hasta 3.500 millones podrían 

sufrir escasez de agua en 2025. Los países más afectados por la escasez de 

agua se encuentran en Oriente Medio y el Norte de África. Los cinco primeros 

países con mayor escasez de agua son: Kuwait, Bahrein, Emiratos Árabes 

Unidos, Egipto y Qatar, en base a la información de WRI (Alto Comisionado de 

las Naciones Unidas para los Refugiados [ACNUR], 2014). 

Los datos que maneja la Organización Mundial de la Salud (2019) son 

alarmantes ya que 844 millones de personas carecen incluso de un servicio 

básico de suministro de agua potable, cifra que incluye a 159 millones de 

personas que dependen de aguas superficiales y en todo el mundo, al menos 

2.000 millones de personas se abastecen de una fuente de agua potable que 

está contaminada por heces además de que el agua contaminada puede 

transmitir enfermedades como la diarrea, el cólera, la disentería, la fiebre tifoidea 

y la poliomielitis. Se calcula que la contaminación del agua potable provoca más 

de 502.000 muertes por diarrea al año. 

Ecuador tiene una de las tasas más alta de disponibilidad de agua por habitante, 

pero hay zonas donde el acceso es limitado. A esto se suma la contaminación 

de los ríos, causada por las aguas sin tratamiento que son vertidas directamente 

a las riberas y también la contaminación por agroquímicos o desechos 

domésticos; estos serían unos de los principales problemas para el país (Morán, 

2017). La mala calidad del agua y de los servicios, se manifiesta en los siguientes 

indicadores: el 60 % del agua suministrada a la población no es potable, el 

abastecimiento es intermitente en 55% de los sistemas y las pérdidas alcanzan 

hasta el 65% de la producción total del agua (Camacho, 2014). 
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De acuerdo con Pico (2017) en Manabí el daño recae en las actividades de la 

ciudad que descargan sus aguas servidas y negras directamente, en los lechos 

de los ríos, así también, las labores agropecuarias en los campos que atentan 

contra la naturaleza. El mismo autor menciona que la provincia es considerada 

por la generación de ingresos en las actividades agrícolas, que además de ser 

beneficiosa para la economía de los habitantes, también se ha vuelto una 

problemática por la contaminación de los ríos, ya que los químicos que utilizan 

para combatir las plagas, son vertidos en los afluentes.  

En el cantón Rocafuerte, el agua es un problema que tiene la población, tanto en 

cantidad como en calidad. La zona baja al estar atravesada por los ríos 

Portoviejo y Chico tienen agua durante todo el año, pero debido a la 

contaminación de los ríos el agua es de mala calidad, en la zona alta en cambio 

solamente tienen agua en épocas de invierno y si el invierno es bueno pueden 

almacenar agua para el resto del año; todos estos inconvenientes hizo que 

Rocafuerte cuente con su propia planta potabilizadora, para poder brindar un 

mejor servicio a la ciudadanía (Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal 

de Rocafuerte [GADMR], 2014). 

Según lo ante expuesto se plantea la siguiente interrogante: 

¿Cuál es la calidad del agua de consumo humano y uso doméstico del cantón 

Rocafuerte de acuerdo a los estándares establecidos por la normativa vigente? 

1.2. JUSTIFICACIÓN 

Un informe emitido por el Departamento de Asuntos Económicos y Sociales de 

las Naciones Unidas [ONU-DAES] (2014) indica que la calidad del agua se 

determina comparando las características físicas y químicas de una muestra de 

agua con unas directrices de calidad del agua o estándares. En el caso del agua 

potable, estas normas se establecen para asegurar un suministro de agua limpia 

y saludable para el consumo humano y de este modo, proteger la salud de las 

personas. Estas normas se basan generalmente en evaluar los niveles de 

toxicidad aceptables tanto para los humanos como para los organismos 

acuáticos. 
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La Resolución 64/292, de la Asamblea General de las Naciones Unidas 

reconoció explícitamente el derecho humano al agua y al saneamiento, 

reafirmando que un agua potable limpia y el saneamiento son esenciales para la 

realización de todos los derechos humanos (ONU-DAES, 2014). La 

Organización de las Naciones Unidas mediante los ODS ha propuesto distintas 

metas, en la cual, la del objetivo 3 es reducir sustancialmente el número de 

muertes y enfermedades producidas por productos químicos y la contaminación 

del agua; la del objetivo 6 es lograr el acceso universal y equitativo al agua 

potable a un precio asequible para todos, además, mejorar la calidad del agua 

reduciendo la contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión 

de productos químicos y materiales peligrosos. 

El Comité de Derechos Económicos, Sociales y Culturales en el 2002, adoptó la 

Observación General nº 15 donde define que es un derecho de cada uno a 

disponer de agua suficiente, saludable, aceptable, físicamente accesible y 

asequible para su uso personal doméstico, mientras que en el artículo 1 

establece "El derecho humano al agua es indispensable para una vida humana 

digna" (ONU-DAES, 2014, p.133). 

La normativa vigente en el Ecuador emitida por el Ministerio del Ambiente, 

determina que los parámetros para medir la calidad del agua se comparan con 

valores de referencia denominados criterios de calidad del agua; estos criterios 

se definen para cada tipo de uso o aprovechamiento del agua (Ministerio del 

Ambiente [MAE], 2015). 

Hay que tener en cuenta que la calidad del agua varía respecto a las épocas del 

año, ya que cuando es época lluviosa los ríos tendrán mayor concentración de 

contaminantes, mientras que en época seca van a minimizar; cabe recalcar, que 

los cuerpos de agua en el cantón están siendo degradados por las descargas 

domésticas que se manifiestan desde la cuenca alta del río Portoviejo. Por lo que 

concierne en el abastecimiento del agua tratada, se estima que para el año 2020, 

Rocafuerte cuente con una población de 40.798 habitantes y referente a esta 

proyección se pretende que la nueva planta dote una cantidad de líquido vital de 

10200 m³/día (GADMR, 2014). 
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En el cantón Rocafuerte, 2.491 viviendas de la zona urbana reciben un servicio 

de agua potable, de la misma manera, en la zona rural, un total de 2.751 

viviendas se abastecen de agua potabilizada, mientras que, 2.289 viviendas de 

la misma zona tienen un servicio de agua entubada sin potabilizar (GADMR, 

2014). 

A través de esta investigación se pretende analizar las características 

fisicoquímicas y biológicas del agua mediante las etapas de captación, 

tratamiento y distribución, resultados que serán comparados con las normas 

vigentes del Instituto Ecuatoriano de Normalización (INEN) y el Texto Unificado 

de Legislación Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), con la finalidad de 

verificar la optimización de la planta potabilizadora de Rocafuerte, en cuanto a 

calidad del líquido vital, así como la disminución de enfermedades producidas 

por inadecuadas prácticas antropogénicas. 

1.3. OBJETIVOS 

1.3.1. OBJETIVO GENERAL 

Evaluar la calidad del agua para consumo humano y uso doméstico en el cantón 

Rocafuerte, Manabí. 

1.3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Establecer las características fisicoquímicas y biológicas del agua en las 

etapas de captación, tratamiento y distribución en el cantón Rocafuerte. 

 Determinar la calidad de agua para consumo humano y uso doméstico en 

el cantón Rocafuerte. 

 Analizar los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos en función de los 

Índices de Calidad del Agua (ICA) obtenidos en las diferentes etapas de 

la investigación. 

1.4. IDEA A DEFENDER 

La calidad del agua para consumo humano y uso doméstico en la época seca en 

el cantón Rocafuerte es buena.



 

 

CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1. EL AGUA 

En la investigación de Herrera (2017) se menciona que el agua a pesar de ser 

una pieza primordial para el desarrollo de la civilización, esta se ve afectada cada 

vez más por los problemas de contaminación y el calentamiento global. Así como 

lo sugiere la Organización Mundial de la Salud [OMS] (2002), se exige que todos 

los países adopten estrategias y planes de acción el cual les permite acercarse 

de una manera rápida a la ejecución del derecho a poseer agua. 

Algunas de las causas principales de enfermedades y muertes alrededor del 

planeta son la escasez del agua potable y las malas condiciones de limpieza, 

este problema perjudica a los pobres que se encuentran en los países en 

desarrollo, además, la contaminación de los cuerpos de agua, el aumento 

urbano-industrial y la sobreexplotación han ocasionado conflictos en los que se 

ven afectadas las ciudades (Durán y Torres, 2006). 

2.1.1. CALIDAD DEL AGUA 

El tema sobre la calidad del agua potable es un asunto que inquieta tanto a los 

países en desarrollos como a los desarrollados por su consecuencia en la salud 

poblacional, ya que existen productos químicos y agentes infecciosos que son 

factores de alto riesgo, lo cual trae consecuencias graves en salud de todas las 

personas (OMS, 2017). 

Según Villena (2018) afirma que para lograr el bienestar humano y el desarrollo 

sostenible es necesario basarse en algunos fundamentos como la calidad del 

agua, la salud y el crecimiento económico, además, es necesario enfocarse en 

medidas sostenibles que aprueben el avance y la mejora continua para que 

puedan responsabilizarse por la salud de las personas. 

2.1.2. CALIDAD DEL AGUA A NIVEL MUNDIAL 

Según Barrau y España (2019) la calidad de agua potable en el país de Bolivia 

posee gran variabilidad la cual se refleja en sus provincias; la calidad de agua se 

analiza en tres lugares diferentes debido a las diferencias socioeconómicas y 
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culturales, además, las normas y reglamentos que se aplican para la calidad de 

este recurso no siempre se cumplen, lo cual genera una problemática en los 

resultados de los parámetros del agua.  

El Ecuador a pesar de poseer una extensa y abundante red hídrica, este recurso 

es contaminado por las aguas residuales que no son tratadas y son vertidas al 

ambiente acuático, así mismo por desechos sólidos, químicos industriales y 

biosólidos pecuarios (Izurieta et al., 2019). De acuerdo con Ibarrarán et al. (2017) 

en México, la calidad del agua en tiempos atrás poseía algunos grados de 

contaminación en casi el 75% de las aguas superficiales, además la actividad 

económica y la densidad poblacional también perjudican dichas aguas. 

2.1.3. AGUA DE CONSUMO HUMANO 

El agua de consumo se considera de buena calidad cuando no existe ningún 

microorganismo patógeno, ni agentes contaminantes que puedan afectar en la 

salud de la población (Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social 

[MSCBS], 2018). Según la OMS (2011) el agua de consumo humano tiene una 

alta demanda ya que es utilizada para varias labores domésticas como la higiene 

personal o la preparación de alimentos, se debe recalcar que para la diálisis renal 

o la limpieza de lentes de contacto se utiliza agua de mayor calidad. 

Toda agua destinada al consumo humano debe estar libre de cualquier agente 

patógeno, por lo tanto, es necesario efectuar los respectivos análisis para 

descartar microorganismos que revelen alguna contaminación (Rodríguez et al., 

2018). Ríos et al. (2017) menciona que la importancia de disponer modelos de 

evaluación que garanticen la calidad del agua, se da a partir de las oportunidades 

para solucionar problemas de la salud pública para un mejor suministro del 

líquido vital. 

2.1.4. PRINCIPALES ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL 

AGUA DE CONSUMO HUMANO 

La utilización de agua potable es esencial para el vivir diario de los seres 

humanos, y una inapropiada calidad del mismo implica la transmisión de 

enfermedades (Ferro et al., 2019). La ONU (2015) asegura que dos millones de 
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personas, en su mayoría niños, mueren todos los años a causa de enfermedades 

transmitidas por el agua, como la diarrea, cólera, hepatitis y parasitismo.  

La propagación de dichas enfermedades se debe a la falta de agua apta para 

consumo y por el mal manejo de los desechos humanos; cabe mencionar que 

en el mundo existen un sin número de enfermedades como el paludismo que son 

perjudiciales para la vida de las personas (ONU, 2015). 

2.1.5. GUÍAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE 

Las ediciones primera y segunda de las Guías del Agua para la calidad del agua 

potable se utilizaron en los países en desarrollo y desarrollados, como base 

fundamental para la elaboración de reglamentos y normas encaminados a 

garantizar agua potable sana y saludable (OMS, 2013). 

El principal propósito de las guías es apoyar en el progreso y cumplimiento de 

estrategias de gestión de riesgos que respalden la inocuidad del suministro del 

líquido vital a través de la inspección de los componentes peligrosos del agua, 

además, estas estrategias pueden contener tanto normas nacionales como 

regionales y se basan en la indagación científica que facilitan las guías (OMS, 

2013). 

2.1.6. ÍNDICE DE CALIDAD DEL AGUA 

Según el Servicio Nacional de Estudios Territoriales [SNET] (2012) el índice de 

calidad de agua (ICA) es utilizado para medir los cambios en la calidad del agua 

en intervalos específicos de los ríos a través del tiempo, por lo tanto, los 

resultados del ICA se emplean con la finalidad de conocer si algún tramo del río 

es saludable o no. 

Para la determinación del “ICA” interviene 9 parámetros, los cuales son: 

 Coliformes Fecales (en Unidades Formadoras de Colonias [UFC]) 

 pH (en unidades de pH) 

 Demanda Bioquímica de Oxígeno en 5 días (DBO5 en mg/L) 

 Nitratos (NO3 en mg/L) 

 Fosfatos (PO4 en mg/L) 

 Cambio de la Temperatura (en ºC) 
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 Turbidez (en Unidad de Atenuación de Formacina [FAU]) 

 Sólidos disueltos totales (en mg/L) 

 Oxígeno disuelto (OD en % saturación) 

Tabla 2.1. Rangos de clasificación de la calidad del agua para ser considerada como fuente de captación para 

consumo humano 

Valor ICA NSF Clasificación de la calidad del agua 

91-100 Excelente Calidad 

71-90 Buena calidad 

51-70 Mediana calidad 

26-50 Mala calidad 

0-25 Muy mala calidad 

Fuente: Brown et al., (1970). 

Tabla 2.2. Pesos relativos asignados a los parámetros del ICA 

Parámetros 
ICA 

NSF (1970) 

Temperatura 0,10 

Oxígeno Disuelto  0,17 

Ph 0,11 

DBO5 0,11 

NO3 0,10 

Coliformes Fecales 0,16 

Turbiedad  0,08 

Sólidos Disueltos Totales 0,17 

PO4 0,10 

Fuente: Brown et al., (1970). 

2.1.7. NORMATIVAS VIGENTES PARA EL USO Y 

APROVECHAMIENTO DEL AGUA PARA EL CONSUMO 

HUMANO 

2.1.7.1. NORMA TÉCNICA ECUATORIANA DE AGUA POTABLE: 

REQUISITOS INEN 1108:2020 

De acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de Normalización [INEN] (2020) esta 

norma establece los requisitos que debe tener el agua para consumo e incluso 

aplica al agua proveniente de sistemas de abastecimiento, suministrada a través 
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de sistemas de distribución. El agua potable debe cumplir con los requisitos que 

se establecen a continuación: 

Tabla 2.3. Requisitos físicos y químicos del agua para consumo humano 

Parámetro  Unidad Límite permitido 

Características físicas    

Color Aparente  Pt-Co 15 

Turbiedad NTU 5 

Antimonio, Sb mg/L 0,02 

Arsénico, As mg/L 0,01 

Bario, Ba mg/L 1,3 

Boro, B mg/L 2,4 

Cadmio, Cd mg/L 0,003 

Cloro libre residual* mg/L 0,3 a 1,5 

Cobre, Cu mg/L 2,0 

Cromo, Cr (cromo total) mg/L 0,05 

Fluoruros   mg/L 1,5 

Mercurio, Hg mg/L 0,006 

Níquel, Ni mg/L 0,07 

Nitratos, NO3 mg/L 50 

Nitritos, NO2 mg/L 3,0 

pH pH 6,5 – 8,0 

Plomo, Pb mg/L 0,01 

Selenio, Se mg/L 0,04 

Fuente: NTE INEN 1108 (2020). 

Tabla 2.4. Requisitos microbiológicos del agua para consumo humano 

Parámetro Unidad Límite permitido Método de ensayo a 

Coliformes fecales Número/100 mL Ausencia 
Standard Methods 9221 b 
Standard Methods 9222 c 

Cryptosporidium Número de ooquistes/L Ausencia EPA 1623 
Girdia Número de quistes/L Ausencia EPA 1623 

a En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los señalados, estos deben ser normalizados. 
En el caso de no ser un método normalizado, este debe ser validado.  
b La ausencia corresponde a “< 1,1 NMP/100 mL”.  
c La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL”.  

Fuente: NTE INEN 1108 (2020). 

2.1.7.2. CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE CONSUMO HUMANO 

Y USO DOMÉSTICO 

El Texto Unificado de Legislación Secundaria de Medio Ambiente explica que 

esta Norma se aplica durante la captación de la misma y se refiere a las aguas 

para consumo humano y uso doméstico. 
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Tabla 2.5. Límites máximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico 

Fuente: Libro VI de la Tabla 1 Anexo I Norma De Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes: Recurso Agua 

2.1.8. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS, QUÍMICAS Y 

BACTERIOLÓGICAS DEL AGUA 

El agua no solo contiene varias sustancias químicas y biológicas suspendidas 

en la misma, sino que también existen organismos vivos que reaccionan con los 

elementos fisicoquímicos, posteriormente, por estas razones el agua debe ser 

tratada para que no existan microorganismos que causan enfermedades en los 

consumidores (Orellana, 2005). 

2.1.8.1. CARACTERÍSTICAS FÍSICAS  

Entre las características físicas que posee el agua se encuentran las siguientes: 

 

 

Parámetros Expresados como Unidad Límite Máximo Permisible 

Amoniaco N-Amoniacal mg/L 1,0 

Amonio NH4 mg/L 0,05 

Arsénico (total) As  mg/L 0,05 

Bario Ba  mg/l 1,0 

Cadmio Cianuro (total) Cd CN- mg/L mg/L 
0,01 

0,1 

Cloruro Cl mg/L 250 

Coliformes Totales Nmp/100ml  3000 

Coliformes Fecales Nmp/100ml  600 

Color Color real Unidades  100 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (5 días) 
DBO5 

mg/L 
2,0 

Dureza CaCO3 mg/L 500 

Hierro (total) Fe mg/L 1,0 

Manganeso (total) Mn mg/L 0,1 

Materia flotante    Ausencia  

Nitrato N-Nitrito mg/L 10,0 

Nitrito N-Nitrato mg/L 1,0 

Olor y sabor    

Es permitido olor y sabor 

removible por tratamiento 

convencional 

Oxígeno disuelto  O.D. mg/L 

No menor al 80% del 

oxígeno de saturación y no 

menor a 6mg/L 

Potencial de hidrógeno pH  6-9 

Sólidos disueltos totales  mg/L 1000 

Sulfatos SO4 mg/L 400 

Temperatura   ºC 
Condición Natural + o – 3 

grados 

Turbiedad   UTN 100 
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 COLOR  

El color del agua afecta de manera estética a la potabilidad del agua (Beguería, 

2017) por lo tanto, esta característica física puede estar aliada a la turbidez o 

estar presente de manera independiente en ella; cabe destacar que en la 

formación del color actúan algunos factores como el pH, la temperatura y el 

tiempo de contacto (Pradillo, 2016). 

 OLOR Y SABOR 

Según la Enciclopedia Ambiental Ambientum (2018) hace referencia que el agua 

no posee olor ni sabor, pero en algunos casos cuando el agua tiene olor, es 

debido a una serie de motivos como los productos químicos, materia orgánica 

en descomposición o bacterias, así mismo, cuando el agua tiene un sabor menos 

agradable, es por la presencia de una cantidad menor de sales minerales. 

 TEMPERATURA 

La temperatura según Pradillo (2016) es uno de los parámetros más 

significativos porque influye en la demora o rapidez de la actividad biológica, 

además existen algunos componentes ambientales los cuales logran que la 

temperatura del agua sea variada. 

 TURBIDEZ 

Se conoce por turbidez a la escasez de nitidez de un líquido debido a la 

existencia de sólidos en suspensión, lo cual significa, que mientras más elevada 

sea la presencia de los sólidos en suspensión, más altos serán los niveles de 

turbiedad (Arizaga, 2016). 

2.1.8.2. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS  

De acuerdo con Zarza (2020) el agua posee algunas características químicas 

entre las cuales se mencionan las siguientes: 

 El pH 

El rango de pH que debe tener un agua pura es de 7, lo cual significa que el agua 

no es ácida ni básica y así mismo, no causa efectos inmediatos en la salud. 
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 SÓLIDOS DISUELTOS 

Según lo dicho por Payeras (2015) se define a los sólidos disueltos como la 

cantidad de materia que se encuentra disuelta en el agua, además los SD se 

pueden originar tanto en las aguas subterráneas como en las superficiales. 

 FOSFATOS 

En las aguas residuales y en las aguas superficiales se encuentran los 

compuestos de fosfatos, los cuales se originan a partir de las excreciones de 

humanos y animales, fertilizantes eliminados del suelo por el agua y productos 

de limpiezas (Pütz, 2010). 

 PLOMO 

El contenido de plomo en las aguas superficiales es causado por parte de los 

vertidos industriales, pero también suele existir en las tuberías cuando el agua 

permanece inmóvil por mucho tiempo (Pradillo, 2016). 

 GASES DISUELTOS 

Dentro de los gases disueltos está el oxígeno, este juega un rol importante en la 

solubilidad de iones por su carácter oxidante, además la vida acuática de los 

microorganismos va a depender de la presencia del oxígeno en el agua 

(Payeras, 2015). 

 CLORURO 

Según la Enciclopedia Ambiental Ambientum (2018) los cloruros en las aguas 

naturales no deben excederse de los 50 a 60 mg/L, ya que un alto contenido de 

cloruros en el agua puede ocasionar daños en las conducciones y en las 

estructuras metálicas. 

 SULFATOS 

La mayoría de los sulfatos se encuentran en los cuerpos de agua, por lo general, 

es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia, así mismo, una 

elevada concentración del mismo en el agua potable puede ocasionar un efecto 

laxativo debido a la combinación entre calcio y magnesio (LENNTECH, s.f). 
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 NITRITOS Y NITRATOS 

Por lo general, las concentraciones más elevadas de nitratos se hallan en el agua 

de las zonas rurales debido a la desintegración de la materia orgánica y los 

fertilizantes manipulados, por lo consiguiente, parte del nitrito puede actuar como 

agente oxidante y reductor, ya que se encuentra en medidas considerables de 

baja oxigenación (Pradillo, 2016). 

2.1.8.3. CARACTERÍSTICAS BIOLÓGICAS 

Según Echeverría (2020) el agua posee una gran diversidad de componentes 

biológicos y esto conlleva a que el líquido sea tratado para eliminar todos estos 

elementos antes de ser destinada a la provisión de agua potable. 

 ALGAS 

Según la Unite States Envaironmental Protection Agency [EPA] (2017) algunas 

algas producen toxinas que son nocivas para las personas y los animales, de tal 

forma que ocasionan inconvenientes en los abastecimientos de agua potable. 

 BACTERIAS 

Una de las principales causas por la cual existe presencia de bacterias en el 

agua, surge debido al efecto directo o indirecto de los cambios en el medio 

ambiente, el crecimiento industrial, pobreza y población descontrolada (Ríos et 

al., 2017). 

 COLIFORMES FECALES 

Fernández (2017) destaca que los coliformes son indicadores de contaminación 

tanto en el agua como en los alimentos, del mismo modo Sánchez (2019) 

menciona, que los coliformes fecales no sólo causan problemas de 

contaminación microbiológica, sino que también ocasionan daño en la salud de 

las personas por medio de enfermedades como la diarrea. 

2.2. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE 

El diseño de los sistemas de abastecimiento de agua cumple la función de 

satisfacer las necesidades de la población (Centro de Información Sobre 

Desastres y Salud [CIDBIMENA], 2004). Según Lossio (2012) dentro de los 
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componentes requeridos en el diseño de un sistema de abastecimiento de agua 

se encuentran la fijación de las cantidades de agua a suministrar, estudios sobre 

calidad y cantidad de agua, reconocimiento del suelo y subsuelo y antecedentes 

para el diseño.  

2.2.1. SISTEMAS CONVENCIONALES DE ABASTECIMIENTO DE 

AGUA 

Este tipo de sistemas ofrece un servicio de abastecimiento de agua en todos los 

hogares, además se acogen medidas comunitarias para la gestión de los 

servicios y el mantenimiento de los sistemas debido a que la infraestructura es 

compartida por los consumidores (CIDBIMENA, 2004). 

2.2.1.1. SISTEMAS POR GRAVEDAD 

Según Lossio (2012) en este sistema el agua desciende por acción de la fuerza 

de gravedad la cual se sitúa en una cota superior a las del pueblo a favorecer, 

además, este sistema cuenta con algunas ventajas como la de no poseer gastos 

de bombeo o controlar con mayor facilidad la presión del sistema. 

 Sistemas por gravedad sin tratamiento (GST) 

Estos sistemas funcionan mediante la conducción de agua con una calidad 

aceptable, la cual se puede distribuir sin tratamiento previo y no requiere ningún 

tipo de bombeo pero aun así debe contar con un tanque de cloración para que 

el agua pase por un proceso de desinfección (Villacis, 2018). 

 Sistemas por gravedad con tratamiento (GCT) 

La fuente de agua de este tipo de sistema puede provenir de acequias, ríos o 

canales, por lo cual se debe pasar por un proceso de clarificación y desinfección 

antes de su distribución (Villacis, 2018). 

2.2.1.2. SISTEMAS POR BOMBEO 

Un sistema de bombeo mecanizado es un dispositivo que se utiliza para elevar 

el agua desde un punto bajo al suelo, desde las aguas superficiales o 

subterráneas hasta el sistema de distribución (Bruni y Spuhler, 2018). 
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 Sistemas por bombeo sin tratamiento (BST) 

Un sistema de suministro de agua bombeada sin tratar es un conjunto de 

estructuras que transportan el agua subterránea a las viviendas a través de una 

red conectada, a pesar que su fuente de agua es subterránea, deben pasar por 

un simple proceso de desinfección (Rodríguez et al., 2020). 

 Sistemas por bombeo con tratamiento (BCT)  

Este sistema sólo se recomienda en caso de no existir otras fuentes libres en los 

cuerpos de agua ya que esta alternativa suele ser más costosa que las anteriores 

(CIDBIMENA, 2004). 

2.2.2. SISTEMAS NO CONVENCIONALES DE ABASTECIMIENTO DE 

AGUA 

En ocasiones las personas carecen de agua potable y también se les imposibilita 

tener un acceso de saneamiento básico, por lo tanto, los consumidores optan en 

tener un abastecimiento de agua por medio de los sistemas no convencionales 

(Bravo y Valencia, 2019).  

2.2.2.1. POZOS SOMEROS 

Los pozos someros son una alternativa para la comunidad, el cual consiste en 

excavar un pozo y utilizar el agua subterránea cuando la capa freática se halla 

reducida, además, se debe tener en cuenta que el agua extraía de los pozos 

debe ser desinfectada o hervida para evitar cualquier riesgo de contaminación 

(CIDBIMENA, 2004). 

2.2.2.2. POZOS EQUIPADOS CON BOMBAS MANUALES 

Esta alternativa consiste en que un dispositivo de bombeo manual ayuda a 

extraer el agua que se encuentra en el subsuelo, así mismo como en el concepto 

anterior, para poder consumir esta agua primero debe estar desinfectada 

(CIDBIMENA, 2004). 
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2.2.2.3. ABASTECIMIENTO DIRECTO DE MANANTIALES 

A lo contrario de los conceptos anteriores, la desinfección de este tipo de sistema 

se la hace en la unidad de captación antes de ser distribuida, es decir, que 

permite el abastecimiento directo del agua a partir de la captación la cual se 

puede dar en fuentes pequeñas que se encuentran cerca de la vivienda 

(CIDBIMENA, 2004). 

2.3. POTABILIZACIÓN DEL AGUA 

De acuerdo con Arrieta et al. (2020) el objetivo principal de una planta 

potabilizadora consiste en convertir un agua no apta para el consumo en un agua 

aceptable con rangos permitidos por las normativas; por otra parte, el Servicio 

de Aguas de Misiones [SAMSA] (2008) enfatiza, que algunos de los procesos 

que se cumplen en la potabilización para obtener agua limpia son la eliminación 

de turbiedad o de impurezas. 

2.3.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO 

2.3.1.1. CAPTACIÓN DEL AGUA 

Por lo general, la captación del agua para las plantas potabilizadoras se hace en 

los ríos, lagos o embalses para posteriormente ser aprovechada y de esta forma 

garantizar el suministro de este recurso para toda la población, cabe destacar, 

que para evitar que las aguas superficiales posean cierto grado de 

contaminación, deben pasar a una serie de tratamientos para que esté apta para 

el consumo (Pérez, 2018). 

2.3.1.2. LÍNEAS DE CONDUCCIÓN 

Según Barrera (2011) indica que la línea de conducción es el recorrido que hace 

el agua a través de la tubería desde el punto de captación hasta llegar a la planta 

potabilizadora o al tanque de regularización, además, estas líneas son diseñadas 

para trabajar por gravedad o bombeo. 
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2.3.1.3. ESTACIÓN DE BOMBEO 

La estación de bombeo está compuesta por una o diversas bombas con sus 

adecuados pozos de bombeo, tuberías de succión y descarga, por otra parte, su 

propósito es proveer al agua la fuerza precisa para que sea transportada a través 

de un conducto a presión (Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado 

de Durán [EMAPAD-EC], 2019). 

2.3.1.4. SISTEMA DE COAGULACIÓN-FLOCULACIÓN 

El Centro Europeo de Postgrado [CEUPE] (2019) indica que al hablar del 

proceso de coagulación se fundamenta en agregar al agua un electrolito como 

la sal de hierro o aluminio, además, este proceso depende de tres componentes 

como el pH, agitación y tipo de coagulante; así mismo, el proceso de floculación 

busca agrupar los coágulos en grandes partículas para asegurar la mezcla de 

los reactivos.  

2.3.1.5. DECANTACIÓN 

En la decantación el agua se encuentra en un lapso de retención, en este tiempo 

se toma como referencia la duración del ensayo en una probeta, cabe destacar, 

que en la parte honda se encuentra un sedimento el cual es expulsado por un 

sistema de válvulas que se sitúan en el costado (Arizaga, 2016). 

2.3.1.6. FILTRADO 

El proceso de filtración según menciona la Fundación Aquae (2020) consiste en 

eliminar los sólidos y los agentes contaminantes que se encuentran en el agua, 

esto se realiza con el fin de conseguir la mayor pureza y calidad posible para que 

de esta forma esté apta para el consumo de las personas, de tal forma, el mismo 

autor señala que después que el agua haya pasado por este proceso, va a 

obtener propiedades beneficiosas en la salud de las personas por lo que no 

presenta agentes nocivos. 

2.3.1.7. CLORACIÓN 

El proceso de cloración del agua se realiza para lograr la desinfección de 

bacterias u organismos patógenos, dicho proceso se emplea antes de finalizar 
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todos los tratamientos de potabilización, desalación o depuración, aunque 

además de conseguir la eliminación de los organismos patógenos también ayuda 

a quitar las sustancias que causan olores y sabores desagradables en el agua 

(Nuevo, 2018). 

2.3.1.8. RESERVORIO O ALMACENAMIENTO 

Según la EMAPAD-EC (2019) los reservorios son utilizados para garantizar una 

estable disponibilidad del agua en las áreas donde se solicite, mientras tanto, 

Montero et al. (2018) mencionan en su investigación que en los reservorios de 

agua pueden existir riesgos en las áreas aisladas con la sustancia química del 

cloro por motivo, que al ser acumulada el agua esta genera gases dañinos para 

los trabajadores. 

2.3.1.9. DISTRIBUCIÓN 

Según la Comisión Nacional del Agua (2016) hace referencia a que las obras 

realizadas en las redes de distribución de la población sirven para dar un mejor 

servicio o extender las redes que ya existen; por otra parte, Agathoklis y Symeon 

(2017) mencionan que las rutas de una red de distribución pueden variar 

dependiendo de las condiciones hidráulicas en que se encuentre la red. 

2.4. MUESTREO PROBABILÍSTICO  

De acuerdo con Pimienta (2000) menciona que el muestreo probabilístico hace 

referencia a la selección aleatoria de las muestras en el cual los componentes 

de la población tienen una posibilidad no nula de ser seleccionados. 

Por otra parte Otzen y Monterola (2017) aseguran que la representatividad de 

una muestra permite extrapolar y generalizar los resultados que se observan en 

dicha muestra, además existen cuatro técnicas diferentes que son aleatorio 

simple, aleatorio estratificado, aleatorio sistemático y por conglomerados; FAO 

(1994) y Torres et al. (2006) afirman que la técnica de muestreo aleatorio simple 

es más recomendable pero muy costosa y difícil de llevarse a cabo, además, 

definen a este tipo de muestreo de manera que todos los elementos de la 

población gozan de la posibilidad de ser seleccionados. 

 



 

 

 

CAPÍTULO III. DESARROLLO METODOLÓGICO 

3.1. UBICACIÓN 

El presente proyecto se llevó a cabo en dos áreas, la primera en la Planta 

Potabilizadora de Agua (captación y tratamiento) en la comunidad Valdez y la 

segunda en las viviendas de las comunidades California, Guabital y Horcón 

(distribución) que pertenecen al cantón Rocafuerte. 

 
Gráfico 3.1. Mapa de ubicación 

3.2. DURACIÓN 

El tiempo de duración de la investigación fue de nueve meses a partir de la 

aprobación del proyecto.  

3.3. VARIABLES  

3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE 

Características fisicoquímicas y biológicas. 
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3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE 

Calidad del agua  

3.4. MÉTODOS Y TÉCNICAS 

3.4.1. MÉTODOS 

3.4.1.1. MÉTODO INDUCTIVO 

Mediante el método inductivo se permitió analizar casos particulares, donde se 

obtuvo conclusiones de carácter general. Este método se basó a través de la 

observación, el estudio y la experimentación de varios sucesos reales, de esta 

forma se pudo obtener las condiciones de la planta o los riesgos que pueden 

existir en los procesos durante su puesta en funcionamiento (Rendón, 2019). 

3.4.1.2. MÉTODO ANALÍTICO 

Se utilizó este método con el fin de realizar la medición de los parámetros 

fisicoquímicos y biológicos de la calidad del agua, a través de análisis en 

laboratorio aplicando los estándares establecidos por la normativa vigente 

(American Health Association [APHA], 2015). 

3.4.2. TÉCNICAS 

La técnica que se utilizó en la investigación fue la de observación, la cual se llevó 

a cabo mediante la visita a la planta potabilizadora de agua y así conocer los 

procesos que se realizan en esta. Además, se visitó un cierto número de 

viviendas para recolectar muestras de aguas dentro de ellas (Castellanos, 2017).  
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3.5. PROCEDIMIENTO 

FASE I. ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

FISICOQUÍMICAS Y BIOLÓGICAS DEL AGUA EN LAS ETAPAS DE 

CAPTACIÓN, TRATAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN EN EL CANTÓN 

ROCAFUERTE 

Actividad 1. Descripción de las etapas de la planta potabilizadora de agua 

Se realizó una entrevista (Anexo 1) al gerente de la empresa de agua del cantón, 

con el propósito de conocer detalladamente lo que se lleva a cabo en cada una 

de las etapas de la planta potabilizadora de agua.  

Actividad 2. Recolección de información y toma de muestra en la planta 

potabilizadora de agua 

Se efectuó una visita a la oficina de la empresa de agua con el fin de recolectar 

la información necesaria sobre las comunidades a las que se les abastece agua 

y además, de los análisis que realizan en la planta (Anexo 2 y Anexo 3); lo cual, 

sirvió como base fundamental para el desarrollo de las actividades posteriores. 

En lo que concierne a las comunidades se obtuvieron los siguientes datos: 

● Comunidad La California con un total de 83 viviendas 

● Comunidad El Guabital con un total de 36 viviendas  

● Comunidad El Horcón con un total de 33 viviendas 

De acuerdo a los Standard Methods, se tomó una muestra en las etapas de 

captación y tratamiento en la época seca, aplicando la normativa NTE INEN 

2169:2013 utilizada en calidad del agua, muestreo, manejo y conservación de 

muestras, para luego realizar los respectivos análisis fisicoquímicos y biológicos. 

Actividad 3. Toma de muestras en las viviendas 

Esta actividad consistió en tomar 20 muestras de agua en la época seca, una 

vez que ya se haya abastecido a las viviendas (distribución). Para la 

determinación del número de casas a las que se les hizo la muestra, se empleó 

la fórmula de la proporción muestral (Ecuación 3.1) y el método probabilístico 

aleatorio simple en el cual considerando criterios de habitabilidad y distancia se 
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escogió un rango de 8 al azar; el total de casas de cada comunidad fue dividido 

para este valor, es decir que cada ocho casas se tomó la muestra (FAO, 1994; 

Torres et al., 2006). 

Los mismos autores mencionan que para la obtención de la proporción se utilizó 

la siguiente ecuación: 

𝑝 =
𝑁

𝑐
        [𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟑. 𝟏] 

Donde: 

p= Proporción 

N= Universo 

c= Número de rango seleccionado 

El resultado del número de viviendas entre las comunidades se obtuvo 

reemplazando la ecuación 3.1, el cual se detalla a continuación: 

Comunidad La California  

𝑝 =
83

8
 

𝒑 = 𝟏𝟎 𝒗𝒊𝒗𝒊𝒆𝒏𝒅𝒂𝒔// 

Comunidad El Guabital 

𝑝 =
36

8
 

𝒏 = 𝟓 𝒗𝒊𝒗𝒊𝒆𝒏𝒅𝒂𝒔// 

Comunidad El Horcón  

𝑝 =
33

8
 

𝒏 = 𝟓 𝒗𝒊𝒗𝒊𝒆𝒏𝒅𝒂𝒔// 

Al momento que se tomó las muestra en las casas, como lo establece el manual 

de análisis de agua (HACH Company, 2000) se dejó correr el agua del grifo a 

una frecuencia moderada sin salpicar, durante 2 o 3 minutos antes de tomar la 

muestra y luego se identificó mediante etiquetas. 
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Actividad 4. Análisis de las muestras 

Para la determinación de la DBO5, las muestras se enviaron al laboratorio de la 

Universidad de las Américas (Anexo 3); los parámetros fisicoquímicos restantes 

se realizaron en el laboratorio de la ESPAM MFL (Anexo 4) y los microbiológicos 

en el laboratorio de la Empresa Pública Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Jama (Anexo 5), tomando como referencia los parámetros del 

índice de calidad del agua, los cuales se detallan en la siguiente tabla: 

Tabla 3.1. Parámetros según el ICA NSF 

Parámetros fisicoquímicos 

Temperatura  

Turbidez 

Oxígeno disuelto 

DBO5 

pH 

NO3 

Sólidos Disuelto Totales 

PO4 

Parámetros biológicos Coliformes fecales 

Fuente: Brown et al., (1970). 

Protocolo de análisis para los parámetros 

Temperatura: Para la realización de este parámetro se utilizó el potenciómetro. 

Turbidez: Se midió 10 ml de la muestra en un recipiente y luego es llevada al 

equipo Spectroquant en el cual se midió dicho parámetro en FAU. El código para 

turbidez es 520. 

Oxígeno Disuelto: Este parámetro se midió in-situ con el oxímetro 550A, dicho 

equipo mide el resultado en mg/L. 

Demanda Bioquímica de Oxígeno: Para este parámetro se aplicó la técnica 

OXI-TOP; se colocó volumen respectivo de cada una de las muestras en las 

botellas para la determinación de DBO5. 

pH: Para la determinación de este parámetro se utilizó el potenciómetro. 

Nitratos: Se colocó la muestra más el reactivo en un tubo de ensayo, 

posteriormente para la obtención del resultado se utilizó el Spectroquant. 
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Sólidos Disueltos Totales: Se colocó 5 ml de la muestra en un vaso precipitado, 

dicho parámetro se analizó mediante conductimetría y posteriormente con el 

electrodo se midió los sólidos disueltos totales. 

Fosfatos: Para este parámetro se colocó en un tubo de ensayo 5 ml de la 

muestra y 1,20 ml del reactivo de fosfato, después de unos minutos se llevó al 

fotómetro para la obtención de los resultados. 

Coliformes Fecales: Se realizó utilizando las placas de Petrifilm; a dicha placa 

se le agregó 1 ml de la muestra y luego se llevó a la incubadora durante 24 horas. 

FASE II. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA PARA 

CONSUMO HUMANO Y USO DOMÉSTICO EN EL CANTÓN 

ROCAFUERTE 

Actividad 5. Comparación de resultados 

Luego de que se adquirieron los resultados de los análisis, se procedió a 

comparar los parámetros mediante el TULSMA libro Vl anexo 1 y la Norma 

Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020, correspondiente al agua potable. 

Actividad 6. Determinación de la calidad del agua mediante el ICA 

Para la determinación del ICA se utilizaron las fórmulas del Índice de Calidad de 

Agua de Oregon (OWQI) excepto para los fosfatos que se utilizó la del Water 

Quality Index de la National Sanitation Foundation (NSF) (Universidad de 

Pamplona, 2019). Mediante el índice de calidad del agua se determinó en qué 

rango se encuentra el líquido vital y así poder comprobar si es apto para cada 

una de las etapas, para lo cual se utilizó la siguiente ecuación: 

𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝑆𝐼𝑖𝑊𝑖     [𝑬𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝟑. 𝟐]

𝑛

𝑖=1
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Donde: 

WQI = Índice de Calidad de Agua. 

SIi = Subíndice del parámetro i. 

Wi = Factor de Ponderación para el subíndice i. 

Los factores de ponderación son los que se muestran a continuación: 

Tabla 3.2. Pesos relativos asignados a los parámetros del ICA 
Parámetros Pesos relativos 

Oxígeno Disuelto  0,17 

Ph 0,11 

DBO5 0,11 

NO3 0,10 

Coliformes Fecales 0,16 

Temperatura  0,10 

Turbiedad  0,08 

Sólidos Disueltos Totales 0,17 

PO4 0,10 

Fuente: Brown et al., (1970). 

Para conocer el índice de la calidad del agua se utilizó la siguiente tabla: 

Tabla 3.3. Rangos de clasificación de la calidad del agua 

Valor ICA NSF Clasificación de la calidad del agua 

91-100 Excelente Calidad 

71-90 Buena calidad 

51-70 Mediana calidad 

26-50 Mala calidad 

0-25 Muy mala calidad 

Fuente: Brown et al., (1970). 

FASE III. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS EN FUNCIÓN DE LOS ICA OBTENIDOS EN LAS 

DIFERENTES ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN 

Actividad 7. Análisis de los ICA obtenidos con cada una de las etapas 

Con los resultados adquiridos de los ICA se elaboró una tabla resumen en Excel, 

con lo que se obtuvieron gráficos de barras que permitió representar los valores 

de cada una de las etapas, así mismo para visualizar la etapa y el parámetro que 

tuvo mayor incidencia.



 

 

 

CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERÍSTICAS 

FISICOQUÍMICAS Y BIOLÓGICAS DEL AGUA EN LAS ETAPAS 

DE CAPTACIÓN, TRATAMIENTO Y DISTRIBUCIÓN EN EL 

CANTÓN ROCAFUERTE 

En el siguiente gráfico se encuentran los procesos que se llevan a cabo en dicha 

planta: 

 

Gráfico 4.1. Diagrama de flujo de la planta potabilizadora de agua del cantón Rocafuerte 
Fuente: EPAPAR (2020). 

De acuerdo con la información obtenida de la Empresa Pública de Agua Potable 

y Alcantarillado del cantón Rocafuerte [EPAPAR] (2020), la planta potabilizadora 

de agua abastece a la ciudadanía con 3500m3 diarios del líquido vital, y como 

forma de prevención en caso de que se produzca algún daño, cuentan con 

5800m3 de agua en sus reservorios. Ante lo expuesto, Quispe (2019) señala que, 

es importante que las comunidades cuenten con reservorios de aguas dentro de 

sus plantas potabilizadoras; de manera que, puedan suplir las necesidades 

vitales de la población en situaciones de emergencia. Por otra parte, es meritorio 

manifestar que, el mayor sustento para mantener la vida humana en el planeta, 
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radica en dotar a la población de sistemas de abastecimiento de agua potable 

de calidad (Hernández y Corredor, 2017). 

Consecuentemente, se procede a detallar los procesos que se realizan en la 

Empresa Pública de Agua Potable y Alcantarillado del cantón Rocafuerte: 

 Captación A/C: En este proceso ingresan 4000m3 de agua cruda y luego 

pasan al cárcamo de la cámara de captación, en donde se encuentran 4 

bombas sumergibles que impulsan agua hasta el desarenador. De acuerdo a 

Zarza (2019) este procedimiento permite a la captación de agua a ser 

potabilizada y puede proceder de diferentes fuentes aledañas a la planta. En 

contraste, Quispe (2019) indica que, este proceso es eficiente mediante el 

uso de electrobombas que elevan el agua y la dirigen hacia los tanques, 

evitando el mayor paso de residuos sólidos hacia el siguiente procedimiento. 

 Desarenador: La disminución de la velocidad del agua, crea un periodo leve 

de reposo y mediante la gravedad se produce una sedimentación de material 

sólido. Según Mendoza (2011) el desarenador contribuye en la retención de 

la arena, semillas y otros materiales pequeños que traen consigo las aguas 

servidas y superficiales; con el objetivo de evitar que estos ingresen a los 

canales de aducción e irrumpa en el proceso de potabilización (Pulido y 

Carrillo, 2016). 

 Presedimentador: A través de unas pantallas con orificios, se minimiza la 

velocidad del flujo del agua y aumenta el tiempo de sedimentación del 

material particulado, luego de decaer a la tolva cónica el agua resultante 

avanza al siguiente proceso. Para Zarza (2019) este proceso ayuda a que, la 

arena y otros sólidos pesados suspendidos, caigan hasta el fondo del agua; 

para luego dejar libres otros materiales que se eliminarán mediante el 

proceso de sedimentación (Raigoso y Hernández, 2018). 

 Coagulación y floculación: Una vez que sale del presedimentador, pasa 

por un reservorio pequeño en donde se efectúa la primera adición del 

policloruro de aluminio para la mezcla rápida y después se llevan a los 

módulos de floculación donde se añade el polímero de floculación para la 

mezcla lenta. Para Hernández y Corredor (2017) el objetivo de estos 

procedimientos es facilitar la sedimentación de partículas en estado colonial, 

mediante el uso de sustancias químicas. Por su lado, Reyes y Rubio (2014) 
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manifiestan que, la coagulación ayuda a aglutinar las partículas suspendidas 

en el agua, por medio de la adición de varios coagulantes. 

 Sedimentación: En este proceso el agua aún contiene flóculos pequeños, 

por lo cual estará en un tiempo de descanso mediante las placas ABS para 

que se alcance a sedimentar. Desde el punto de vista de Hernández y 

Corredor (2017) la sedimentación contribuye al asentamiento de las 

partículas, hasta el fondo del tanque en donde se encuentra el agua. Por su 

parte, Zarza (2019) expresa que, la sedimentación ayuda a eliminar las 

partículas nocivas más densas que se sedimentan en el fondo del agua. 

 Filtración: Para retener los flóculos que no se obstruyeron en los procesos 

anteriores, el agua debe pasar por un filtro constituido por capas de grava y 

carbón activado. Según Quispe (2019) este procedimiento es muy 

importante, ya que, permite separar del agua las partículas y 

microorganismos que no lograron quedar retenidos en los procesos de 

coagulación y sedimentación. Por su lado, Reyes y Rubio (2014) formulan 

que, este proceso permite la clarificación final del agua, haciendo usos de 

medios porosos como la arena y la antracita. 

 Desinfección A/T: Con el propósito de eliminar agentes microbianos que 

pueden existir en el agua, esta debe pasar por una cámara de contacto, en 

donde se le aplica el cloro gas diluido para una mejor mezcla. Desde la 

perspectiva de Quispe (2019) este proceso permite la eliminación de los 

diferentes organismos patógenos presentes en el agua; no obstante, Reyes 

y Rubio (2014) argumentan que, dependiendo de las necesidades de 

potabilización, este procedimiento puede darse de forma físico (se hierve el 

agua durante 20 minutos) o químico (uso del cloro u otras sustancias para la 

destrucción de los microorganismos). 

 Almacenamiento A/T: La planta cuenta con 2000m3 de capacidad e incluso 

con un reservorio como planta de 2000m3 adicional, además, también existen 

2 reservorios con una capacidad de 1000m3 y 800m3. En este caso, Zarza 

(2019) menciona que, el almacenamiento debe ejecutarse en tanques bien 

protegidos, conservados y limpios; evitando así, el ingreso de contaminantes 

externos. Para Raigoso y Hernández (2018) este es un proceso fundamental 

en la potabilización del agua; puesto que, en este se almacena el agua previa 

a ser utilizada por los seres humanos.  
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 Impulsión A/T: Luego que el agua es tratada, se almacena en el reservorio 

de la planta con una capacidad de 2000m3 y después es impulsada a través 

de 2 bombas hasta el reservorio de Loma de Pan. Con referencia a este 

proceso, se señala su importancia debido a que, por medio de este, es 

posible el transporte del agua potabilizada hacia los reservorios utilizados en 

caso de daños en la planta (Raigoso y Hernández, 2018). 

 Reservorio: En Loma de Pan hay un reservorio de 1000m3 y en el Mirador 

hay uno de 800m3. Finalmente, se hace énfasis en el argumento de Quispe 

(2019) quien destaca la importancia de contar con reservorios de aguas en 

las plantas potabilizadoras; logrando así, satisfacer las necesidades de agua 

de una comunidad en ocasiones emergentes. 

En las siguientes tablas, se muestran los resultados de los parámetros 

fisicoquímicos y biológicos del agua obtenidos en el laboratorio, en conjunto con 

el límite máximo permisible según las normativas vigentes INEN 1108:2020 y 

TULSMA. 

Tabla 4.1. Resultados de los análisis de la etapa de captación y los límites máximos permisibles del TULSMA del 

libro Vl, anexo 1, tabla 1 

Captación  Parámetros Unidad Resultados 
LMP 

TULSMA 

Fisicoquímicos 

pH pH 7,18 6 – 9 

DBO5 mg/L 10 2 

Nitratos  mg/L 0,011 10 
Fosfatos mg/L 0,5 No registra 

Temperatura °C 24,3 
Condición Natural + o - 3 

grados 

Turbidez NTU 14,4 100 

Sólidos Disueltos 
Totales 

mg/L 403 1000 

Oxígeno Disuelto mg/L 8,6 
No menor al 80% del oxígeno 
de saturación y no menor a 6 

mg/L 

Microbiológicos  Coliformes Fecales UFC 16 600 

En la caracterización del agua de la etapa de captación (Tabla 4.1), se determinó 

que la mayoría de los constituyentes fisicoquímicos y microbiológicos cumplen 

con el límite máximo requerido en lo que concierne al TULSMA del libro Vl anexo 

1, tabla 1, a excepción de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). 
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En esta etapa de captación, el DBO5 arrojó un valor de 10 mg/L, pero el límite 

máximo permisible del TULSMA es de 2 mg/L, lo cual hace referencia a que 

sobrepasa lo permitido. Se debe tomar en cuenta, que la calidad del agua se 

encuentra influenciada por la cantidad de DBO, ya que un elevado valor de este 

parámetro genera condiciones anaeróbicas y dañinas para el crecimiento de los 

organismos (López, 2019).  

Tabla 4.2. Resultados de los análisis de la etapa de tratamiento y los límites máximos permisibles de la INEN 

1108:2020 

Tratamiento Parámetros Unidad Resultados 
LMP 
INEN 

Fisicoquímicos 

pH pH 6,87 6,5 – 8 

DBO5 mg/L 7 No registra 

Nitratos  mg/L 0,016 50 

Fosfatos mg/L 1,1 No registra 

Temperatura °C 24,2 No registra 

Turbidez NTU 1,48 5 

Sólidos Disueltos 
Totales 

mg/L 345 No registra 

Oxígeno Disuelto mg/L 6 No registra 

Microbiológicos  Coliformes Fecales UFC Ausencia Ausencia 

 

En la tabla 4.2 se describen los datos de la etapa de tratamiento que 

contrastados con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020 se concluye 

que los parámetros no sobrepasan los límites permisibles. 

Coincidiendo con un estudio realizado en Ecuador con el propósito de evaluar el 

sistema de abastecimiento mediante los parámetros fisicoquímicos y biológicos 

del agua de consumo humano, se concluye que el agua potable producida 

cumple con los requisitos que establece la normativa vigente del país (Osejos et 

al., 2018), de la misma forma, los valores mostrados en la tabla 4.2 se 

encuentran dentro del rango permitido, esto se debe a que en la etapa de 

tratamiento se realizan algunos procesos, así como el de desinfección, que tiene 

como finalidad eliminar agentes microbianos que podría contener el agua y de 

esta manera mantener los parámetros requeridos por la normativa (EPAPAR, 

2020). 
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La caracterización del agua de las comunidades La California, El Guabital y El 

Horcón, se muestran en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 respectivamente, así mismo los 

criterios de límites máximos permisibles para agua de consumo humano 

establecidos por la normativa ecuatoriana INEN 1108:2020. 
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Tabla 4.3. Resultados de la comunidad La California con respecto a los análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

Comunidad 
 "La California" 

Parámetros Unidades 
Resultados 

LMP INEN 
C-1 C-2 C-3 C-4 C-5 C-6 C-7 C-8 C-9 C-10 

Fisicoquímicos 

pH pH 7,03 7,04 7,01 7,04 7,05 7,06 7,05 7,09 7,06 7,12 6,5 - 8 

DBO5 mg/L 5 3 4 2 2 2 4 3 1 3 NR 

Nitratos  mg/L 0,013 0,015 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 50 

Fosfatos mg/L 0,5 2 1,4 0,9 0,5 3,2 2,9 0,5 0,9 0,8 NR 

Temperatura °C 23,7 24 24 24 24 23,1 24,1 24 24,2 24,1 NR 

Turbidez FAU 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5 

Sólidos 
Disueltos 
Totales 

mg/L 429 429 429 422 435 422 435 429 409 422 NR 

Oxígeno 
Disuelto 

mg/L 6,1 5,8 6,1 6,4 6,2 6,2 6,2 6,4 6,3 6,9 NR 

Microbiológicos  
Coliformes 

Fecales 
UFC Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia 

 

Al contrastar los datos en la caracterización de los puntos de muestreo, con los límites máximos permisibles de la norma INEN 

1108:2020 en la comunidad La California correspondiente a la etapa de distribución, se concluye que dichos valores se mantienen 

dentro del rango permitido.  
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Tabla 4.4. Resultados de la comunidad El Guabital con respecto a los análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

Comunidad 
"El Guabital" 

Parámetros Unidades 
Resultados LMP 

INEN G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 

Fisicoquímicos 

pH pH 7,17 7,16 7,13 7,15 7,17 6,5 - 8 

DBO5 mg/L 2 3 2 4 4 NR 

Nitratos  mg/L 0,001 0,027 0,001 0,005 0,001 50 

Fosfatos mg/L 0,5 0,9 0,7 1,7 3,6 NR 

Temperatura °C 24 24,1 24,1 24,1 24,3 NR 

Turbidez FAU 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5 

Sólidos 
Disueltos 
Totales 

mg/L 435 429 435 435 429 NR 

Oxígeno 
Disuelto 

mg/L 5,7 6,5 5,9 6 5,7 NR 

Microbiológicos  
Coliformes 

Fecales 
UFC Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia 

 

En la comunidad Guabital (tabla 4.4), los valores se encuentran dentro del rango 

establecido por la norma, por lo que se deduce que el agua está apta para el 

consumo humano. 

Tabla 4.5. Resultados de la comunidad El Horcón con respecto a los análisis fisicoquímicos y microbiológicos 

 

La última comunidad de la etapa de distribución es el Horcón, los valores 

mostrados en la tabla 4.5 determinan que los parámetros fisicoquímicos y 

biológicos del agua se encuentran dentro del límite permitido por la normativa 

vigente. 

Comunidad  
"El Horcón" 

Parámetros  Unidades 
Resultados  LMP 

INEN H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 

Fisicoquímicos 

pH pH 6,95 7,01 6,98 7 7,03 6,5 - 8 

DBO5 mg/L 1 1 1 1 1 NR 

Nitratos  mg/L 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 50 

Fosfatos mg/L 2,7 2,8 0,8 1 0,5 NR 

Temperatura °C 23,8 23,8 23,9 23,9 24,1 NR 

Turbidez FAU 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5 

Sólidos 
Disueltos 
Totales 

mg/L 435 454 435 435 467 NR 

Oxígeno 
Disuelto 

mg/L 5,8 6 5,4 5,9 6,1 NR 

Microbiológicos  
Coliformes 

Fecales 
UFC Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia  Ausencia 
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Cabe recalcar que el cantón Rocafuerte cuenta con 54 comunidades de las 

cuales sólo las tres mencionadas anteriormente son abastecidas por la planta 

potabilizadora de agua de dicho cantón. 

Salazar et al. (2018) realizaron un diagnóstico sobre la calidad de agua de 

consumo humano en las comunidades rurales de la provincia de Santa Elena, 

en las cuales se hace énfasis que no cumplían con los criterios propuestos por 

la normativa, considerando esta agua como no apta para el consumo humano 

puesto que había presencia de coliformes fecales, así mismo otros factores 

asociados a la mala calidad del líquido vital son el almacenamiento incorrecto 

del agua y la ausencia de la aplicación del método de tratamiento de 

desinfección; por el contrario, los valores presentados en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 

correspondientes a las comunidades del cantón Rocafuerte, tuvieron valores 

favorables que revisados bajo la normativa que presenta el país se encuentran 

dentro de lo permitido, cabe recalcar, que estos buenos rangos se debe a que 

en la planta potabilizadora de agua del cantón se llevan a cabo todos los 

procesos necesarios para obtener una calidad de agua apta para el consumo 

humano. 

  



35 
 

  

4.2. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO 

HUMANO Y USO DOMÉSTICO EN EL CANTÓN ROCAFUERTE 

En las tablas 4.6 y 4.7, se muestran los valores alcanzados del ICA. 

Tabla 4.6. Parámetros del ICA y su forma de medición  

Parámetro Clasificación Unidad Índice 

Temperatura Físico °𝐶 

𝑇 ≤ 11 = 100 
11 < 𝑇 ≤ 29 = 76,54007 + 4,172431 ∙ T − 0,1623171 ∙ 𝑇2

− 2,055666 ∙ 10−3 ∙ 𝑇3 

𝑇 > 29 = 10 

Coliformes 
Fecales 

Bacteriológico 𝑁𝑀𝑂
 𝑚𝑙⁄  

𝐶𝐹 ≤ 50 = 98 

50 < 𝐶𝐹 ≤ 1600 = 98 ∙ EXP−9,917754∙10−4∙(𝐶𝐹−5) 

𝐶𝐹 > 1600 = 10 
Demanda 

Bioquímica 
de Oxígeno 

Materia orgánica 
𝑚𝑔

𝑙⁄  
𝐷𝐵𝑂 ≤ 8 = 100 ∙ 𝐸𝑋𝑃(−0,199314∙DBO) 

𝐷𝐵𝑂 > 8 = 10 

Oxígeno 
Disuelto 

Materia orgánica 
𝑚𝑔

𝑙⁄  
𝑂𝐷 ≤ 3,3 = 10 

3,3 < 𝑂𝐷 ≤ 10,5 = −80,28954 + 31,88249 ∙ 𝑂𝐷 − 1,400999 ∙ 𝑂𝐷2 

𝑂𝐷 > 10,5 = 100 

Potencial de 
Hidrógeno 

Material iónico  

𝑝𝐻 < 4 = 10 

4 ≤ 𝑝𝐻 < 7 = 2,628419 ∙ 𝐸𝑋𝑃0,520025∙𝑝𝐻 

7 ≤ 𝑝𝐻 ≤ 8 = 100 

8 < 𝑝𝐻 ≤ 11 = 100 ∙ 𝐸𝑋𝑃−0,5187742∙(𝑝𝐻−8) 
𝑝𝐻 > 11 = 10 

Sólidos 
Disueltos 

Material iónico 
𝑚𝑔

𝑙⁄  

𝑆𝐷 ≤ 40 = 100 

40 < 𝑆𝐷 ≤ 280 = 123,43562 ∙ 𝐸𝑋𝑃−5,29647∙10−3∙𝑆𝐷 

𝑆𝐷 > 280 = 10 

Turbiedad 
Material 

suspendido 
UTN 

𝑇𝑏 ≤ 2 = 100 

𝑇𝑏 > 2 = 108 ∙ 𝑇𝑏−0.178 

Fosfatos 
totales 

Nutrientes 
𝑚𝑔

𝑙⁄  
𝑃𝑂4 > 0,25 = 10 

𝑃𝑂4 ≤ 0,25 = 100 − 299,5406 ∙ 𝑃𝑂4 − 0,1384108 ∙ 𝑃𝑂4
2 

Nitrógeno de 
nitratos 

Nutrientes 
𝑚𝑔

𝑙⁄  
𝑁𝑂3 ≤ 3 = 100 ∙ 𝐸𝑋𝑃−0,460512∙𝑁𝑂3  

𝑁𝑂3 > 3 = 10 

 

Respecto a los valores de las muestras obtenidas, se puede decir que, 

demostraron un criterio de buena calidad en todos los muestreos realizados en 

las comunidades en estudio (etapa de distribución), así también, las muestras de 

agua tomadas en la etapa de tratamiento, presentaron una buena calidad; por el 

contrario, los muestreos efectuados en el proceso de captación, presentaron 

valores que se atribuyen a una mediana calidad (Torres et al., 2009). Cabe 

señalar que, a las zonas de muestreo tanto como a las etapas de potabilización, 

se les asignaron valores de ponderación para establecer los valores de calidad 

entre ellos. 
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Tabla 4.7. Índice de Calidad de Agua en las muestras 

Etapa Lugar Detalle ICA Calidad 

Captación (1) Captación (1) Captación 67,06 Mediana calidad 

Tratamiento (1) Tratamiento (1) Tratamiento 71,36 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C1 73,07 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C2 74,84 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C3 73,81 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C4 76,24 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C5 76,24 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C6 76,86 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C7 73,74 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C8 74,90 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C9 77,72 Buena calidad 

Distribución (2) California (2) C10 74,83 Buena calidad 

Distribución (2) Guabital (3) G1 76,24 Buena calidad 

Distribución (2) Guabital (3) G2 74,71 Buena calidad 

Distribución (2) Guabital (3) G3 76,16 Buena calidad 

Distribución (2) Guabital (3) G4 73,72 Buena calidad 

Distribución (2) Guabital (3) G5 73,59 Buena calidad 

Distribución (2) Horcón (4) H1 77,74 Buena calidad 

Distribución (2) Horcón (4) H2 78,01 Buena calidad 

Distribución (2) Horcón (4) H3 77,84 Buena calidad 

Distribución (2) Horcón (4) H4 77,94 Buena calidad 

Distribución (2) Horcón (4) H5 77,79 Buena calidad 

 

Estos resultados coinciden con los presentados por López (2019) donde su 

investigación relacionada con la determinación del índice de calidad del agua en 

la laguna de Colta de la provincia de Chimborazo, recalca que, los datos 

adquiridos mediante los muestreos realizados arrojó un valor de 70,7 el cual se 

interpreta como mediana calidad; así mismo, la etapa de captación de la planta 

potabilizadora de agua del cantón Rocafuerte tuvo un índice de mediana calidad 

(67,07), esto se debe a que en las dos investigaciones, todas las muestras 

analizadas de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos cumplen con los 

valores máximos establecidos por la regulación vigente del país. 
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Torres et al. (2009) indica que la metodología UWQI (Universal Water Quality 

Index) fue adoptada por el IDEAM en el ENA (Estudio Nacional del Agua), esta 

se desarrolló con la finalidad de alcanzar un índice sintético el cual disponga la 

calidad de agua que será usada para el consumo humano. Este índice califica a 

las etapas de la captación, tratamiento y distribución como buena para consumo 

con un previo tratamiento. 

4.3. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS FISICOQUÍMICOS Y 

MICROBIOLÓGICOS EN FUNCIÓN DE LOS ICA OBTENIDOS EN 

LAS DIFERENTES ETAPAS DE LA INVESTIGACIÓN 

La representación de las gráficas se presenta a continuación: 

 
Gráfico 4.2. Puntos de muestreos por etapa correspondientes en rangos del ICA 
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Gráfico 4.3. Puntos de muestreos por lugar correspondientes en rangos del ICA 
 

La diferencia mínima que existe entre las etapas de tratamiento y distribución 

(comunidades California, Guabital y Horcón), se debe a que la muestra que se 

tomó en la etapa de tratamiento era diferente a la que se recogió en las 

comunidades, es decir, que una vez que el agua ha sido distribuida a las 

viviendas, la nueva dotación del líquido vital tarda alrededor de un día en llegar 

nuevamente a las comunidades (EPAPAR, 2020), es por esta razón que en la 

etapa de distribución existen rangos un poco más elevados, porque en la nueva 

dotación del agua los valores pueden variar en algunos parámetros. 

Posteriormente, se muestran las representaciones gráficas de los valores de 

índice ponderados por parámetros del ICA obtenidos en cada etapa: 
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Gráfico 4.4. Representación en barras de los índices ponderados por parámetros ICA obtenidos en cada una de las 
etapas 

 
Gráfico 4.5. Representación en barras de los índices ponderados por parámetros ICA obtenidos en las comunidades 
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En el gráfico 4.4, se muestran los valores en barras de los índices ponderados 

ICA por parámetros analizados, los cuales hacen referencia a las etapas de 

potabilización del agua en la planta potabilizadora en estudio. En este gráfico, se 

visualiza que, todos los parámetros se mantienen en rangos similares en cada 

etapa de potabilización, a excepción de la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), que en la etapa de captación tuvo un valor de ponderación ICA de 1,10; 

en la etapa de tratamiento 2,73 y en la etapa de distribución 7,23; pudiendo 

evidenciarse una diferencia significativa entre valores. En lo que respecta a los 

valores de ponderación del ICA en la turbiedad, aumentó su valor de 5,37 en la 

etapa de captación y 8 en las etapas de tratamiento y distribución. 

Por otro lado, haciendo referencia a los parámetros analizados por comunidades, 

mediante el gráfico 4.5 se aprecia, que estos se mantienen en valores similares 

a la etapa de potabilización; excepto los de ponderación ICA de DBO, cuyo 

parámetro en la comunidad de California y Guabital arrojó valores de 6,33 y 6,15; 

mientras que, en la comunidad del Horcón hubo una diferencia significativa con 

un valor de 9,21, con un promedio total de ponderación ICA de DBO de 7,23. 

Tanto en los gráficos 4.4 y 4.5, se constató que, los parámetros de coliformes 

fecales obtuvieron un valor de ponderación ICA de 15,68 y el oxígeno disuelto 

un índice ponderado de 17, por lo tanto, son los parámetros sobresalientes que 

se pueden visualizar. 

Tabla 4.8. Índices ponderados por parámetros ICA obtenidos en cada una de las etapas 

 

Etapas 

Parámetros 

Temperatura pH DBO NO3 PO4 Turbiedad SDT OD CF 

Captación 5,26 11,00 1,10 9,95 1,00 5,37 0,70 17,00 15,68 

Tratamiento 5,33 11,00 2,73 9,93 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68 

Distribución 5,49 10,98 7,23 9,98 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68 

 

Tabla 4.9. Índices ponderados por parámetros ICA obtenidos en las comunidades (etapa de distribución) 

Comunidades 
Parámetros 

Temperatura pH DBO NO3 PO4 Turbiedad SDT OD CF 

California 5,53 11,00 6,33 9,98 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68 

Guabital 5,39 11,00 6,15 9,97 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68 

Horcón 5,55 10,93 9,21 10,00 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68 

Promedio de 
las 

comunidades 
5,49 10,98 7,23 9,98 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68 
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La variación que se halla en las etapas de tratamiento y distribución (tabla 4.8), 

se debe al valor del índice de ponderación que obtuvo el DBO en la etapa de 

tratamiento, el cual su valor fue de 2,73, mientras que en la etapa de distribución 

correspondiente a las comunidades en promedio fue de 7,23. Se debe tener en 

cuenta que el DBO es una proporción del oxígeno requerido para el equilibrio 

químico y biológico de la materia orgánica en un intervalo determinado, por lo 

tanto, al momento que el agua pasa de un punto a otro a través de las tuberías 

existirá una mayor aeración (Peñaherrera, 2004).  

Carrillo y Urgilés (2016) en su investigación sobre la determinación del ICA en 

los ríos Mazar y Pindilig de la provincia del Cañar, hacen énfasis que la calidad 

del agua en los meses de mayo, septiembre y noviembre es buena, mientras 

que, en el mes de junio presentó una mediana calidad debido a las altas 

precipitaciones que ocasionan las fuertes escorrentías y por ende el arrastre de 

los diferentes compuestos del suelo, causando concentraciones elevadas de 

sólidos disueltos totales, turbidez, fosfatos y coliformes fecales correspondientes 

a los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos los cuales afectan a la calidad 

del agua; es así, como en la tabla 4.8 se observa que, los parámetros de oxígeno 

disuelto y coliformes fecales son elevados, ya que presentan índices de 

ponderación más altos que los demás, lo cual resultó en una calidad de agua 

mediana en la etapa de captación y buena en las etapas de tratamiento y 

distribución, debido a que las tomas de muestras en las dos etapas se realizaron 

en la época seca. 

A continuación se muestran las representaciones gráficas de cada parámetro 

con los valores obtenidos en los laboratorios por etapa: 
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Gráfico 4.6. Representación en barras de la temperatura 

Como se puede apreciar en el gráfico 4.6 de la temperatura, esta presentó en 

las etapas de captación y tratamiento valores similares entre 24,30 ºC y 24,20 

ºC; mientras que en la etapa de distribución un valor menor de 23,98 ºC. Bajo 

este contexto, Lárraga (2016) expone que, la temperatura es una propiedad que 

influye directamente en varios de los procesos que se dan en el agua, entre los 

que destacan: el retraso o aceleración de la actividad biológica, la precipitación 

de sustancias, la absorción de oxígeno, la formación de depósitos, entre otras. 

Además, según la FAO (2013) si la temperatura del agua es monitoreada desde 

el área de estudio, se obtienen resultados más veraces sobre este parámetro. 

 
Gráfico 4.7. Representación en barras del pH 
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En el caso del gráfico 4.7 representado por el parámetro del pH, se puede 

observar que, en la etapa de captación se muestra un valor de 7,18; la etapa de 

tratamiento muestra el valor más alto con 7,60; finalmente, el valor menor se 

encuentra en la etapa de distribución con un 7,07. Con estos datos se puede 

evidenciar que existe poca diferencia entre los valores de pH por cada etapa, 

encontrándose dentro de un rango de 7 a 8. Sobre este parámetro, Idrovo (2010) 

señala que, a pesar de que exista un desequilibrio del pH en el agua, este no 

afecta directamente sobre la salud de las personas; sin embargo, sí puede 

considerarse un inconveniente durante el proceso de potabilización del agua, 

específicamente en los procesos de coagulación y desinfección. 

Por su lado, Lárraga (2016) argumenta que, para la etapa de distribución el valor 

aceptable de pH es de 7,3 con un rango que puede variar entre 6 y 9; en el 

presente estudio, el valor obtenido fue de 7,07 en esta etapa, y aunque no es el 

que se considera aceptable, se encuentra dentro del límite establecido. En lo que 

respecta a la etapa de tratamiento, el valor aceptable es de 7,50, también 

teniendo como rango 6 y 9; este dato se asemeja al expuesto en el gráfico 

anterior, en el que se muestra un valor de 7,60 para el parámetro de pH. Por 

último, para la etapa de captación se considera un valor aceptable de 7, pudiendo 

también aceptar valores entre 6 y 9; en el caso de esta investigación, en esta 

etapa se presenta un valor de 7,18, lo que demuestra que se encuentra dentro 

del rango de aceptabilidad. 

 
Gráfico 4.8. Representación en barras del DBO 



44 
 

  

Con base en el parámetro de DBO, el gráfico 4.8 expuesto demuestra que, los 

valores de DBO entre las diferentes etapas presentan diferencias significativas; 

puesto que, en la captación se inicia con 10 mg/L, durante el tratamiento se 

presenta 7 mg/L y finalmente, en la distribución el valor disminuye a 2,30 mg/L. 

Ante lo expuesto, Freire (2016) argumenta que, entre mayor contaminación 

exista en el agua, mayores serán los niveles de DBO en esta; con lo cual, se 

puede entender el hecho del porque la DBO fue disminuyendo durante el proceso 

de potabilización hasta llegar a un valor muy inferior que el presentado 

inicialmente. En este contexto, Muñoz et al. (2012) exponen que, un agua 

considerada pura debe tener un DBO entre 2 y 20 mg/L; pudiendo evidenciarse 

que, el valor en la etapa de distribución en este estudio se encuentra dentro del 

límite permisible antes señalado, con un resultado de 2,30 mg/L. 

 
Gráfico 4.9. Representación en barras de los nitratos 

De acuerdo al gráfico 4.9, sobre nitratos, se observa que, los valores varían entre 

etapas, teniendo un valor inicial en la captación de 0,011 mg/L; seguido por la 

etapa de tratamiento con un valor de 0,016 mg/L y finalmente, este dato 

disminuye en la etapa de distribución a un valor de 0,004 mg/L. Con estos 

resultados, se concluye que, todos estos datos se encuentran dentro del rango 

de aceptabilidad para los nitratos en agua potabilizada; ya que, según Muñoz et 

al. (2012) este puede tener un máximo de 10 mg/L. Cabe mencionar que, niveles 

altos de nitrato en el agua que es consumida por los seres humanos, pueden 

llegar a ocasionar efectos nocivos en su salud (García, 2013). 
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Gráfico 4.10. Representación en barras de los fosfatos 

En cuanto al gráfico 4.10 de los fosfatos, se aprecia que, estos inician en la etapa 

de captación con un valor de 0,50 mg/L, dando paso a un valor mayor en la etapa 

de tratamiento con un 1,10 mg/L y seguidamente, también aumentado esta 

cantidad a 1,47 mg/L en la etapa de distribución. Los compuestos de fosfatos 

son nutrientes para las plantas y contribuyen al crecimiento de algas en aguas 

superficiales (Bolaños, Cordero y Segura, 2017). De acuerdo con Pütz (2010) los 

fosfatos a niveles altos pueden ocasionar eutrofización; siendo así que, solo 

basta 1 gramo de fosfato para producir alrededor de 100 gramos de algas. La 

misma autora manifiesta que, para considerarse un agua tratada, los fosfatos no 

deben exceder los 2 mg/L; y, como se puede ver en el gráfico antes expuesto, 

en ninguna de las etapas de potabilización se excede la cantidad establecida. 

 
Gráfico 4.11. Representación en barras de la turbiedad 
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Respecto al parámetro de turbiedad, el gráfico 4.11 expuesto muestra valores 

muy diferentes entre las etapas estudiadas, en donde se puede observar un 

resultado inicial en la etapa de captación de 14,40 FAU; mientras que, en la etapa 

de tratamiento esta cantidad disminuye considerablemente a un 1,48 FAU; ya en 

la etapa final de distribución del agua, se muestra otra reducción de este valor 

que llega a un 0,10 FAU. Para Gonzáles (2011) la turbiedad es una propiedad 

del agua considerada un efecto óptico, la cual es ocasionada por la interferencia 

de los rayos solares que atraviesan el agua. Por otra parte, la OMS (2018) señala 

que, los niveles de turbidez en cualquier tipo de agua, especialmente la de 

consumo humano, no deben sobrepasar los 5 NTU (Unidad de Turbidez 

Nefelométrica); y, para ser un agua muy aceptable, la turbidez debe estar por 

debajo de 1 NTU. 

 
Gráfico 4.12. Representación en barras de los sólidos disueltos 

En este apartado, se muestran los resultados de los sólidos disueltos presentes 

en el agua analizada por cada etapa de potabilización (gráfico 4.12); siendo así 

que, en la etapa de captación se generó un valor de 403 mg/L; seguido por la 

etapa de tratamiento que presentó un valor de 345 mg/L; por último, está la etapa 

de distribución en la que los sólidos disueltos aumentaron a un valor de 434,63 

mg/L. En este contexto, Villanueva y Ávila (2019) expone que, entre los sólidos 

disueltos más comunes en el agua se encuentran: bicarbonato, calcio, nitrógeno, 

sulfato, hierro, entre otros; los cuales deben mantenerse en niveles adecuados 

para mantener la calidad del agua. Bajo este argumento, es importante señalar 

que, un agua considerable aceptable para el uso humano no debe sobrepasar 
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sus límites de sólidos disueltos que van desde 300 a 600 mg/L (Sánchez, 2017); 

por lo cual, se puede asegurar que, el agua analizada en esta investigación, se 

encuentra dentro del rango establecido para este parámetro. 

 
Gráfico 4.13. Representación en barras del oxígeno disuelto 

En el gráfico 4.13 se muestran los valores de oxígeno disuelto obtenidos de los 

análisis del agua monitoreada, pudiendo apreciarse que, la etapa de captación 

es la que presenta un mayor dato con un 8,60 mg/L; sin embargo, este valor ya 

disminuye en las siguientes dos etapas: tratamiento 6 mg/L y distribución 6.02 

mg/L, siendo estos valores muy similares entre sí. Para Cárdenas y Patiño (2010) 

el oxígeno disuelto es un factor esencial en la determinación de las condiciones 

anaeróbicas y aeróbicas del agua; su presencia en el agua depende del material 

orgánico que contenga esta, y generalmente, deben presentarse en bajas 

cantidades para considerarse que un agua está potabilizada. Por su parte, Boyd 

(2018) sostiene que, el agua debe mantener entre 5 a 6 mg/L sus niveles de 

oxígeno disuelto, para que esta pueda ser considerada aceptable. 
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Gráfico 4.14. Representación en barras de los coliformes fecales 

El último parámetro analizado fue el de coliformes fecales, el cual muestra 

valores muy diferentes en el gráfico 4.14 antes expuesto. Como se puede 

apreciar, solo en la etapa de captación se genera un valor de 16 UFC; mientras 

que, en las etapas de tratamiento y distribución se presentaron valores iguales a 

0 UFC. Con base a lo antes expuesto, se puede afirmar que, el agua analizada 

se encuentra apta para ser usada por la comunidad, ya que, no presenta valores 

de coliformes fecales en sus últimas dos etapas de potabilización; conociendo 

que, un valor significativo en este parámetro, representa una alta contaminación 

del agua, y, por ende, un posterior efecto perjudicial en la salud de las personas 

que hagan uso de la misma (Olivas et al., 2011). 

 



 

 

CAPÍTULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. CONCLUSIONES 

 En la etapa de captación, la mayoría de los parámetros de las características 

fisicoquímicas y biológicas del agua analizada del cantón Rocafuerte se 

encuentran dentro del rango permitido por el TULSMA, a excepción del DBO5 

que sobrepasó el límite máximo, mientras que, en las etapas de tratamiento 

y distribución, los parámetros se encuentran dentro del límite permitido por la 

Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020 (sexta revisión). 

 La calidad del agua en la etapa de captación aplicando la ecuación del ICA, 

dio un resultado de mediana calidad que alcanzó un valor de 67,06; por el 

contrario en la etapa de tratamiento y en las comunidades California, Guabital 

y Horcón (etapa de distribución), estas tuvieron resultados de buena calidad 

con valores que varían entre 71,36 a 78,01. 

 Al analizar los ICA correspondientes a los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de cada etapa, estos presentaron una mínima variación en 

las etapas de tratamiento y distribución, a excepción del parámetro del DBO 

que tuvo una relevancia en relación al valor de ponderación ICA de 2,73 en 

la etapa de tratamiento y un valor de 7,23 en promedio de las comunidades 

en la etapa de distribución. 
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5.2. RECOMENDACIONES  

 Inspeccionar y realizar análisis de forma constante en todos los procesos que 

se llevan a cabo en la planta, para que el agua que está siendo dotada a la 

ciudadanía se siga manteniendo dentro de los rangos permitidos por las 

normativas vigentes, además de implementar más equipos en el laboratorio 

para que se realicen todos los análisis correspondientes. 

 Seguir mejorando los trabajos que se llevan a cabo en cada una de las etapas 

de la planta potabilizadora de agua, para que el agua que está siendo 

suministrada a la población tenga una calidad excelente y de esta forma no 

afecte en el consumo de los usuarios. 

 Se debe tener en cuenta que los resultados obtenidos en las etapas de 

captación, tratamiento y distribución, muchas veces se ven influenciados por 

las deficiencias en las redes de abastecimiento, por ello, se deben hacer 

mantenimientos en los sistemas de distribución y en los reservorios de agua. 
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ANEXO 1. Entrevista realizada al gerente de la empresa de agua del cantón 

Rocafuerte 

 
ESCUELA SUPERIOR POLITÉCNICA AGROPECUARIA DE MANABÍ 

“MANUEL FÉLIX LÓPEZ” 
 

CARRERA DE MEDIO AMBIENTE 
 

TRABAJO DE TITULACIÓN CON EL TEMA: “CALIDAD DEL AGUA DE 
CONSUMO HUMANO Y USO DOMÉSTICO EN EL CANTÓN 

ROCAFUERTE, MANABÍ” 
 

 

Las siguientes preguntas tienen como finalidad recolectar más información 

para conocer detalladamente lo que se lleva a cabo en la planta potabilizadora 

de agua 

 

1. ¿Cuáles son los procesos que se llevan a cabo en la planta potabilizadora 

de agua? 

 

2. ¿Qué se realiza en cada uno de los procesos en la planta? 

 

3. ¿Cuántos m3 de agua son captados? 

 

4. ¿Cómo se lleva a cabo la etapa de tratamiento? 

 
5. ¿Cuántas y cuáles son las comunidades a las que se le distribuye agua? 

 
6. ¿Cuántos m3 de agua son dotados a la ciudadanía diariamente? 

 

7. ¿Cuántos días se distribuye el agua en las comunidades del cantón? 
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ANEXO 2. Resultados de los análisis fisicoquímicos en la etapa de distribución 

de la planta potabilizadora de agua 
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ANEXO 2. Resultados de los análisis microbiológicos en la etapa de 

distribución de la planta potabilizadora de agua 
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ANEXO 3. Resultados de los análisis de DBO5 realizados en la UDLA 
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ANEXO 4. Certificado de la realización de los análisis fisicoquímicos en el 

laboratorio de la ESPAM MFL 
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ANEXO 5. Certificado de la realización de los análisis microbiológicos en el 

laboratorio de la EPMAPAJ 
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ANEXO 6. Registro fotográfico en la planta potabilizadora de agua 

     

Imagen 1. Punto de captación del agua         Imagen 2. Punto de tratamiento 

ANEXO 7. Toma de datos in-situ en la etapa de captación 

           

Imagen 3. Resultado de turbiedad in-situ         Imagen 4. Resultado de oxígeno disuelto 

en captación            in-situ en captación 
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ANEXO 8. Registro fotográfico en las comunidades 

    

Imagen 5. Recolección de muestras en la   Imagen 6. Recolección de muestras en la 

comunidad El Guabital      comunidad La California 

 

Imagen 7. Recolección de muestras en la comunidad El Horcón 
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ANEXO 9. Registro fotográfico del laboratorio 

 

Imagen 8. Toma de datos de los parámetros fisicoquímicos 

 

Imagen 9. Análisis y determinación de Coliformes Fecales 

 

Imagen 10. Unidades formadoras de colonias de Coliformes Fecales en la muestra de 

captación 
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