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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo evaluar la calidad del
agua para consumo humano y uso domeéstico en el canton Rocafuerte de la
provincia de Manabi mediante la evaluacién de los pardmetros fisicoquimicos y
microbiolégicos, para lo cual se realizé la toma de muestras en cinco puntos
divididos en dos areas, la primera en la Planta Potabilizadora de Agua (captacion
y tratamiento) ubicada en el comunidad Valdez y la segunda en las viviendas de
las comunidades de California, Guabital y Horcon (distribucién), empleandose el
meétodo probabilistico aleatorio bajo proporcion muestreal. Luego de analizar los
parametros se procedid con la comparacién de los limites maximos permisibles
estipulados en el INEN 1108:2020y el TULSMA, evidenciando que los resultados
en la etapa de captacion, la mayoria cumple con lo permitido a excepcion del
DBOs, mientras que en las etapas de tratamiento y distribucion si cumplen lo
acordado a la normativa. En la determinacion del ICA se constaté que el agua
del canton Rocafuerte en el punto de captacion tiene un criterio de mediana
calidad con un valor de 67,06 y en las etapas de tratamiento y distribucién
mostraron una buena calidad con resultados desde 71,36 hasta 78,01.

PALABRAS CLAVES: Calidad de agua, parametros fisicoquimicos, 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, Manabi 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
Horcon (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 BODs, 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.



CAPITULO I. ANTECEDENTES

1.1. PLANTEAMIENTO Y FORMULACION 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. Segun los datos del World
Resources Institute (WRI) méas de 1.000 millones de personas viven, en la
actualidad, en regiones con escasez de agua y hasta 3.500 millones podrian
sufrir escasez de agua en 2025. Los paises mas afectados por la escasez de
agua se encuentran en Oriente Medio y el Norte de Africa. Los cinco primeros
paises con mayor escasez de agua son: Kuwait, Bahrein, Emiratos Arabes
Unidos, Egipto y Qatar, en base a la informacién de WRI (Alto Comisionado de
las Naciones Unidas para los Refugiados [ACNUR], 2014).

Los datos que maneja la Organizacion Mundial de la Salud (2019) son
alarmantes ya que 844 millones de personas carecen incluso de un servicio
basico 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
estd contaminada por heces ademas de que el agua contaminada puede
transmitir enfermedades como la diarrea, el colera, la disenteria, la fiebre tifoidea
y la poliomielitis. Se calcula que la contaminacion del agua potable provoca méas
de 502.000 muertes por diarrea al afio.

Ecuador tiene una de las tasas mas alta de disponibilidad de agua por habitante,
pero hay zonas donde el acceso es limitado. A esto se suma la contaminacion
de los rios, causada por las aguas sin tratamiento que son vertidas directamente
a las riberas y también la contaminacion por agroquimicos o desechos
domésticos; estos serian unos de los principales problemas para el pais (Moran,
2017). La mala calidad del agua y de los servicios, se manifiesta en los siguientes
indicadores: el 60 % del agua suministrada a la poblacion no es potable, el
abastecimiento es intermitente en 55% de los sistemas y las pérdidas alcanzan

hasta el 65% de la produccién total del agua (Camacho, 2014).



De acuerdo con Pico (2017) en Manabi el dafio recae en las actividades de la
ciudad que descargan sus aguas servidas y negras directamente, en los lechos
de los rios, asi también, las labores agropecuarias en los campos que atentan
contra la naturaleza. El mismo autor menciona que la provincia es considerada
por la generacion de ingresos en las actividades agricolas, que ademas de ser
beneficiosa para la economia de los habitantes, también se ha vuelto una
problemética por la contaminacion de los rios, ya que los quimicos que utilizan

para combatir las plagas, son vertidos en los afluentes.

En el cantdn Rocafuerte, el agua es un problema que tiene la poblacion, tanto en
cantidad como en calidad. La zona baja al estar atravesada por los rios
Portoviejo y Chico tienen agua durante todo el afio, pero debido a la
contaminacion de los rios 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 afio; todos estos inconvenientes hizo que
Rocafuerte cuente con su propia planta potabilizadora, para poder brindar un
mejor servicio a la ciudadania (Gobierno Autbnomo Descentralizado Municipal
de Rocafuerte [GADMR], 2014).

Segun lo ante expuesto se plantea la siguiente interrogante:

¢, Cudl es la calidad del agua de consumo humano y uso doméstico del cantén

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

1.2. JUSTIFICACION

Un informe emitido por el Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de
las Naciones Unidas [ONU-DAES] (2014) indica que la calidad del agua se
determina comparando las caracteristicas fisicas y quimicas de una muestra de
agua con unas directrices de calidad del agua o estandares. 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

acuaticos.



La Resolucion 64/292, de la Asamblea General de las Naciones Unidas
reconocié explicitamente el derecho humano al agua y al saneamiento,
reafirmando que un agua potable limpia y el saneamiento son esenciales para la
realizacion de todos los derechos humanos (ONU-DAES, 2014). La
Organizacion de las Naciones Unidas mediante los ODS ha propuesto distintas
metas, en la cual, la del objetivo 3 es reducir sustancialmente el nUmero de
muertes y enfermedades producidas por productos quimicos y la contaminacién
del agua; la del objetivo 6 es lograr el acceso universal y equitativo al agua
potable a un precio asequible para todos, ademas, mejorar la calidad del agua
reduciendo la contaminacion, eliminando el vertimiento y minimizando la emision

de productos quimicos y materiales peligrosos.

El Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y Culturales en el 2002, adopt6 la
Observacion General n°® 15 donde define que es un derecho de cada uno a
disponer de agua suficiente, saludable, aceptable, fisicamente accesible y
asequible para su uso personal doméstico, mientras que en el articulo 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 parametros 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 varia respecto a las épocas del
afo, ya que cuando es época lluviosa los rios tendran mayor concentracion de
contaminantes, mientras que en época seca van a minimizar; cabe recalcar, que
los cuerpos de agua en el canton estan siendo degradados por las descargas
domeésticas que se manifiestan desde la cuenca alta del rio Portoviejo. Por lo que
concierne en el abastecimiento del agua tratada, se estima que para el afio 2020,
Rocafuerte cuente con una poblacion de 40.798 habitantes y referente a esta
proyeccion se pretende que la nueva planta dote una cantidad de liquido vital de
10200 m3/dia (GADMR, 2014).



En el cantdn 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 investigacion se pretende analizar las caracteristicas
fisicoquimicas y bioldgicas del agua mediante las etapas de captacion,
tratamiento y distribucion, resultados que seran comparados con las normas
vigentes del Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) y el Texto Unificado
de Legislacién Secundaria del Medio Ambiente (TULSMA), con la finalidad de
verificar la optimizacion de la planta potabilizadora de Rocafuerte, en cuanto a
calidad del liquido vital, asi como la disminucion de enfermedades producidas

por inadecuadas préacticas antropogénicas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la calidad del agua para consumo humano y uso domeéstico en el cantén

Rocafuerte, Manabi.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Establecer las caracteristicas fisicoquimicas y biologicas del agua en las
etapas de captacidn, tratamiento y distribucion en el cantén Rocafuerte.

e Determinar la calidad de agua para consumo humano y uso domeéstico en
el cantén Rocafuerte.

e Analizar los parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos en funcion de los
indices de Calidad del Agua (ICA) obtenidos en las diferentes etapas de

la investigacion.

1.4. IDEA A DEFENDER

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

el canton Rocafuerte es buena.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. EL AGUA

En la investigacion de Herrera (2017) se menciona que el agua a pesar de ser
una pieza primordial para el desarrollo de la civilizacion, esta se ve afectada cada
vez mas por los problemas de contaminacion y el calentamiento global. Asi como
lo sugiere la Organizacién Mundial de la Salud [OMS] (2002), se exige que todos
los paises adopten estrategias y planes de accion el cual les permite acercarse

de una manera rapida a la ejecucion 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 paises en
desarrollo, ademas, la contaminacion de los cuerpos de agua, el aumento
urbano-industrial y la sobreexplotacion han ocasionado conflictos en los que se

ven afectadas las ciudades (Duran 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
paises en desarrollos como a los desarrollados por su consecuencia en la salud
poblacional, ya que existen productos quimicos y agentes infecciosos que son
factores de alto riesgo, lo cual trae consecuencias graves en salud de todas las
personas (OMS, 2017).

Segun 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 econémico, ademas, 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

Segun Barrau y Espafa (2019) la calidad de agua potable en el pais 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 socioeconémicas y



culturales, ademas, las normas y reglamentos que se aplican para la calidad de
este recurso no siempre se cumplen, lo cual genera una problematica en los

resultados de los parametros del agua.

El Ecuador a pesar de poseer una extensa y abundante red hidrica, este recurso
es contaminado por las aguas residuales que no son tratadas y son vertidas al
ambiente acuético, asi mismo por desechos sélidos, quimicos industriales y
biosdlidos pecuarios (lzurieta et al., 2019). De acuerdo con Ibarraran et al. (2017)
en México, la calidad del agua en tiempos atras poseia algunos grados de
contaminacion en casi el 75% de las aguas superficiales, ademas la actividad
econOmica 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 ningun
microorganismo patdgeno, ni agentes contaminantes que puedan afectar en la
salud de la poblacién (Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social
[MSCBS], 2018). Segun 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 preparacion de alimentos, se debe recalcar que para la dialisis 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
patdgeno, por lo tanto, es necesario efectuar los respectivos analisis para
descartar microorganismos que revelen alguna contaminacion (Rodriguez et al.,
2018). Rios et al. (2017) menciona que la importancia de disponer modelos de
evaluacion que garanticen la calidad del agua, se da a partir de las oportunidades
para solucionar problemas de la salud publica para un mejor suministro del

liquido vital.

2.1.4. PRINCIPALES ENFERMEDADES TRANSMITIDAS POR EL
AGUA DE CONSUMO HUMANO

La utilizacion de agua potable es esencial para el vivir diario de los seres
humanos, y una inapropiada calidad del mismo implica la transmisién de

enfermedades (Ferro et al., 2019). La ONU (2015) asegura que dos millones de



personas, en su mayoria nifios, mueren todos los afios a causa de enfermedades

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

La propagacion 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 numero de enfermedades como el paludismo que son

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

2.1.5. GUIAS PARA LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Las ediciones primera y segunda de las Guias del Agua para la calidad del agua
potable se utilizaron en los paises en desarrollo y desarrollados, como base
fundamental para la elaboracion de reglamentos y normas encaminados a

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

El principal propoésito de las guias es apoyar en el progreso y cumplimiento de
estrategias de gestion de riesgos que respalden la inocuidad del suministro del
liquido vital a través de la inspeccion de los componentes peligrosos del agua,
ademas, estas estrategias pueden contener tanto normas nacionales como
regionales y se basan en la indagacion cientifica que facilitan las guias (OMS,
2013).

2.1.6. INDICE DE CALIDAD DEL AGUA

Segun el Servicio Nacional de Estudios Territoriales [SNET] (2012) el indice de
calidad de agua (ICA) es utilizado para medir los cambios en la calidad del agua
en intervalos especificos de los rios a través del tiempo, por lo tanto, los
resultados del ICA se emplean con la finalidad de conocer si algun tramo del rio

es saludable o no.
Para la determinacién del “ICA” interviene 9 parametros, los cuales son:

e Coliformes Fecales (en Unidades Formadoras de Colonias [UFC])
e pH (en unidades de pH)

¢ Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 dias (DBOs en mg/L)

¢ Nitratos (NOs3 en mg/L)

e Fosfatos (PO4 en mg/L)

e Cambio de la Temperatura (en °C)



e Turbidez (en Unidad de Atenuacion de Formacina [FAU])
e Solidos disueltos totales (en mg/L)
e Oxigeno disuelto (OD en % saturacion)

Tabla 2.1. Rangos de clasificacion de la calidad del agua para ser considerada como fuente de captacion para

consumo humano

Valor ICA NSF Clasificacion 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 parametros del ICA

Parametros ICA
NSF (1970)

Temperatura 0,10

Oxigeno Disuelto 0,17

Ph 0,11

DBO:s 0,11

NOs 0,10

Coliformes Fecales 0,16

Turbiedad 0,08

Sélidos Disueltos Totales 0,17

POq4 0,10

Fuente: Brown et al., (1970).

2.1.7. NORMATIVAS VIGENTES PARA EL

USoO Y

APROVECHAMIENTO DEL AGUA PARA EL CONSUMO

HUMANO

2.1.7.1. NORMA TECNICA ECUATORIANA DE AGUA POTABLE:

REQUISITOS INEN 1108:2020

De acuerdo con el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion [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



de sistemas de distribucion. El agua potable debe cumplir con los requisitos que

se establecen a continuacion:

Tabla 2.3. Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido
Caracteristicas fisicas
Color Aparente Pt-Co 15
Turbiedad NTU 5
Antimonio, Sh mg/L 0,02
Arsénico, As mg/L 0,01
Bario, Ba mg/L 1,3
Boro, B mg/L 24
Cadmio, Cd mg/L 0,003
Cloro libre residual* mg/L 0,3a15
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
Niquel, 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 microbiologicos del agua para consumo humano

Parametro Unidad Limite permitido Método de ensayo @
. , . Standard Methods 9221 ©
Coliformes fecales NUmero/100 mL Ausencia Standard Methods 9222 ¢
Cryptosporidium NUmero de ooquistes/L Ausencia EPA 1623
Girdia NUmero de quistes/L Ausencia EPA 1623

aEn el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, 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”.
¢ La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL".

Fuente: NTE INEN 1108 (2020).
CRITERIOS DE CALIDAD PARA AGUAS DE CONSUMO HUMANO

2.1.7.2.

Y USO DOMESTICO

El Texto Unificado de Legislacién Secundaria de Medio Ambiente explica que

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

para consumo humano y uso doméstico.
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Tabla 2.5. Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano y uso doméstico

Parametros Expresados como Unidad Limite Maximo 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 00’011
Cloruro Cl mg/L 250
Coliformes Totales Nmp/100ml 3000
Coliformes Fecales Nmp/100ml 600
Color Color real Unidades 100
Demanda Bioquimica de mg/L
Oxigeno (5 dias) DBOs 20
Dureza CaCO0s 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

Es permitido olor y sabor
Olor y sabor removible por tratamiento

convencional
No menor al 80% del
Oxigeno disuelto 0.D. mg/L oxigeno de saturacién y no
menor a 6mg/L
Potencial de hidrogeno pH 6-9
Sélidos disueltos totales mg/L 1000
Sulfatos S04 mg/L 400
Temperatura oC Condicién Natural + 0 - 3
grados

Turbiedad UTN 100

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

2.1.8. CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y
BACTERIOLOGICAS DEL AGUA

El agua no solo contiene varias sustancias quimicas y biolégicas suspendidas
en la misma, sino que también existen organismos vivos que reaccionan con los
elementos fisicoquimicos, 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. CARACTERISTICAS FISICAS

Entre las caracteristicas fisicas que posee el agua se encuentran las siguientes:
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e COLOR

El color del agua afecta de manera estética a la potabilidad del agua (Begueria,
2017) por lo tanto, esta caracteristica fisica puede estar aliada a la turbidez o
estar presente de manera independiente en ella; cabe destacar que en la
formacion del color actian algunos factores como el pH, la temperatura y el

tiempo de contacto (Pradillo, 2016).
e OLORY SABOR

Segun 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 quimicos, materia organica
en descomposicion o bacterias, asi mismo, cuando el agua tiene un sabor menos

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

La temperatura segun Pradillo (2016) es uno de los parametros mas
significativos porque influye en la demora o rapidez de la actividad biologica,
ademas existen algunos componentes ambientales los cuales logran que la

temperatura del agua sea variada.
e TURBIDEZ

Se conoce por turbidez a la escasez de nitidez de un liquido debido a la
existencia de sélidos en suspension, lo cual significa, que mientras mas elevada
sea la presencia de los solidos en suspension, mas altos seran los niveles de
turbiedad (Arizaga, 2016).

2.1.8.2. CARACTERISTICAS QUIMICAS

De acuerdo con Zarza (2020) el agua posee algunas caracteristicas quimicas

entre las cuales se mencionan las siguientes:
e ElpH

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

no es acida ni basica y asi mismo, no causa efectos inmediatos en la salud.
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e SOLIDOS DISUELTOS

Segun lo dicho por Payeras (2015) se define a los solidos disueltos como la
cantidad de materia que se encuentra disuelta en el agua, ademas los SD se

pueden originar tanto en las aguas subterraneas como en las superficiales.
e 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 (Putz, 2010).

e PLOMO

El contenido de plomo en las aguas superficiales es causado por parte de los
vertidos industriales, pero también suele existir en las tuberias cuando el agua

permanece inmovil por mucho tiempo (Pradillo, 2016).
e GASES DISUELTOS

Dentro de los gases disueltos esta el oxigeno, este juega un rol importante en la
solubilidad de iones por su caracter oxidante, ademas la vida acuatica de los
microorganismos va a depender de la presencia del oxigeno en el agua
(Payeras, 2015).

¢ CLORURO

Segun 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 dafios en las conducciones y en las

estructuras metalicas.
e SULFATOS

La mayoria de los sulfatos se encuentran en los cuerpos de agua, por lo general,
es uno de los principales constituyentes disueltos de la lluvia, asi mismo, una
elevada concentracion del mismo en el agua potable puede ocasionar un efecto

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

Por lo general, las concentraciones mas elevadas de nitratos se hallan en el agua
de las zonas rurales debido a la desintegracion de la materia organica 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 oxigenacion (Pradillo, 2016).

2.1.8.3. CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Segun Echeverria (2020) el agua posee una gran diversidad de componentes
bioldgicos y esto conlleva a que el liquido sea tratado para eliminar todos estos

elementos antes de ser destinada a la provision de agua potable.
e ALGAS

Segun 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.
e 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 poblacion descontrolada (Rios et
al., 2017).

e COLIFORMES FECALES

Fernandez (2017) destaca que los coliformes son indicadores de contaminacion
tanto en el agua como en los alimentos, del mismo modo Sanchez (2019)
menciona, que los coliformes fecales no so6lo causan problemas de
contaminacion microbioldgica, sino que también ocasionan dafio en la salud de

las personas por medio de enfermedades como la diarrea.

2.2. SISTEMAS DE ABASTECIMIENTO DE AGUA POTABLE

El disefio de los sistemas de abastecimiento de agua cumple la funcion de
satisfacer las necesidades de la poblacion (Centro de Informacién Sobre
Desastres y Salud [CIDBIMENA], 2004). Segun Lossio (2012) dentro de los
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componentes requeridos en el disefio de un sistema de abastecimiento de agua
se encuentran la fijacion de las cantidades de agua a suministrar, estudios sobre
calidad y cantidad de agua, reconocimiento del suelo y subsuelo y antecedentes

para el disefio.

2.2.1. SISTEMAS CONVENCIONALES DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA

Este tipo de sistemas ofrece un servicio de abastecimiento de agua en todos los
hogares, ademéas se acogen medidas comunitarias para la gestion 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

Segun Lossio (2012) en este sistema el agua desciende por accion de la fuerza
de gravedad la cual se sitla en una cota superior a las del pueblo a favorecer,
ademas, este sistema cuenta con algunas ventajas como la de no poseer gastos

de bombeo o controlar con mayor facilidad la presion del sistema.
e Sistemas por gravedad sin tratamiento (GST)

Estos sistemas funcionan mediante la conduccién de agua con una calidad
aceptable, la cual se puede distribuir sin tratamiento previo y no requiere ningin
tipo de bombeo pero aun asi debe contar con un tanque de cloracion para que

el agua pase por un proceso de desinfeccion (Villacis, 2018).
e Sistemas por gravedad con tratamiento (GCT)

La fuente de agua de este tipo de sistema puede provenir de acequias, rios o
canales, por lo cual se debe pasar por un proceso de clarificacion y desinfeccién

antes de su distribucién (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

subterraneas hasta el sistema de distribucion (Bruni y Spuhler, 2018).
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e Sistemas por bombeo sin tratamiento (BST)

Un sistema de suministro de agua bombeada sin tratar es un conjunto de
estructuras que transportan el agua subterranea a las viviendas a través de una
red conectada, a pesar que su fuente de agua es subterrdnea, deben pasar por
un simple proceso de desinfeccion (Rodriguez et al., 2020).

e Sistemas por bombeo con tratamiento (BCT)

Este sistema sélo se recomienda en caso de no existir otras fuentes libres en los
cuerpos de agua ya que esta alternativa suele ser mas 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 bésico, 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 subterranea cuando la capa freatica se halla
reducida, ademas, se debe tener en cuenta que el agua extraia de los pozos
debe ser desinfectada o hervida para evitar cualquier riesgo de contaminaciéon
(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, asi 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 desinfeccion de este tipo de sistema
se la hace en la unidad de captacion antes de ser distribuida, es decir, que
permite el abastecimiento directo del agua a partir de la captacion la cual se
puede dar en fuentes pequefias que se encuentran cerca de la vivienda
(CIDBIMENA, 2004).

2.3. POTABILIZACION 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 potabilizacién para obtener agua limpia son la eliminacién

de turbiedad o de impurezas.

2.3.1. COMPONENTES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO
2.3.1.1. CAPTACION DEL AGUA

Por lo general, la captacién del agua para las plantas potabilizadoras se hace en
los rios, lagos o0 embalses para posteriormente ser aprovechada y de esta forma
garantizar el suministro de este recurso para toda la poblacion, cabe destacar,
que para evitar que las aguas superficiales posean cierto grado de
contaminacion, deben pasar a una serie de tratamientos para que esté apta para

el consumo (Pérez, 2018).

2.3.1.2. LINEAS DE CONDUCCION

Segun Barrera (2011) indica que la linea de conduccién es el recorrido que hace
el agua a través de la tuberia desde el punto de captacion hasta llegar a la planta
potabilizadora o al tanque de regularizacion, ademas, estas lineas son disefiadas

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

La estacion de bombeo estd compuesta por una o diversas bombas con sus
adecuados pozos de bombeo, tuberias de succion y descarga, por otra parte, su
propésito es proveer al agua la fuerza precisa para que sea transportada a través
de un conducto a presion (Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado
de Duran [EMAPAD-EC], 2019).

2.3.1.4. SISTEMA DE COAGULACION-FLOCULACION

El Centro Europeo de Postgrado [CEUPE] (2019) indica que al hablar del
proceso de coagulacion se fundamenta en agregar al agua un electrolito como
la sal de hierro o aluminio, ademas, este proceso depende de tres componentes
como el pH, agitacién y tipo de coagulante; asi mismo, el proceso de floculacién
busca agrupar los coagulos en grandes particulas para asegurar la mezcla de

los reactivos.

2.3.1.5. DECANTACION

En la decantacion el agua se encuentra en un lapso de retencion, en este tiempo
se toma como referencia la duracién del ensayo en una probeta, cabe destacar,
gue en la parte honda se encuentra un sedimento el cual es expulsado por un

sistema de valvulas que se sitlan en el costado (Arizaga, 2016).

2.3.1.6. FILTRADO

El proceso de filtracion segun menciona la Fundacién Aquae (2020) consiste en
eliminar los solidos 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 sefiala 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. CLORACION

El proceso de cloracion del agua se realiza para lograr la desinfeccion de

bacterias u organismos patdgenos, dicho proceso se emplea antes de finalizar
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todos los tratamientos de potabilizacién, desalacion o depuracién, aunque
ademas de conseguir la eliminacién de los organismos patdégenos también ayuda
a quitar las sustancias que causan olores y sabores desagradables en el agua
(Nuevo, 2018).

2.3.1.8. RESERVORIO O ALMACENAMIENTO

Segun la EMAPAD-EC (2019) los reservorios son utilizados para garantizar una
estable disponibilidad del agua en las areas donde se solicite, mientras tanto,
Montero et al. (2018) mencionan en su investigacién que en los reservorios de
agua pueden existir riesgos en las areas aisladas con la sustancia quimica del
cloro por motivo, que al ser acumulada el agua esta genera gases dafiinos para

los trabajadores.

2.3.1.9. DISTRIBUCION

Segun la Comisién Nacional del Agua (2016) hace referencia a que las obras
realizadas en las redes de distribucion de la poblacién 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 distribucion pueden variar

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

2.4. MUESTREO PROBABILISTICO

De acuerdo con Pimienta (2000) menciona que el muestreo probabilistico hace
referencia a la seleccion aleatoria de las muestras en el cual los componentes

de la poblacion 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, ademas existen cuatro técnicas diferentes que son aleatorio
simple, aleatorio estratificado, aleatorio sistematico y por conglomerados; FAO
(1994) y Torres et al. (2006) afirman que la técnica de muestreo aleatorio simple
es mas recomendable pero muy costosa y dificil de llevarse a cabo, ademas,
definen a este tipo de muestreo de manera que todos los elementos de la

poblacion gozan de la posibilidad de ser seleccionados.



CAPITULO lll. DESARROLLO METODOLOGICO

3.1. UBICACION

El presente proyecto se llevo a cabo en dos areas, la primera en la Planta
Potabilizadora de Agua (captacion y tratamiento) en la comunidad Valdez y la
segunda en las viviendas de las comunidades California, Guabital y Horcén
(distribucién) que pertenecen al canton Rocafuerte.
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Grafico 3.1. Mapa de ubicacion

3.2. DURACION

El tiempo de duracion de la investigacion fue de nueve meses a partir de la

aprobacion del proyecto.

3.3. VARIABLES
3.3.1. VARIABLE INDEPENDIENTE

Caracteristicas fisicoquimicas y biolégicas.
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3.3.2. VARIABLE DEPENDIENTE

Calidad del agua

3.4. METODOS Y TECNICAS

3.4.1. METODOS
3.4.1.1. METODO INDUCTIVO

Mediante el método inductivo se permitié analizar casos particulares, donde se
obtuvo conclusiones de caracter general. Este método se basé a través de la
observacion, el estudio y la experimentacién 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 (Rendoén, 2019).

3.4.1.2. METODO ANALITICO

Se utilizd este método con el fin de realizar la medicion de los parametros
fisicoquimicos y biolégicos de la calidad del agua, a través de analisis en
laboratorio aplicando los estandares establecidos por la normativa vigente
(American Health Association [APHA], 2015).

3.4.2. TECNICAS

La técnica que se utilizo en la investigacion fue la de observacion, la cual se llevo
a cabo mediante la visita a la planta potabilizadora de agua y asi conocer los
procesos que se realizan en esta. Ademas, se visitd un cierto nimero de

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

FASE |. ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA EN LAS ETAPAS DE
CAPTACION, TRATAMIENTO Y DISTRIBUCION EN EL CANTON
ROCAFUERTE

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

Se realiz6 una entrevista (Anexo 1) al gerente de la empresa de agua del cantén,
con el propdsito de conocer detalladamente lo que se lleva a cabo en cada una

de las etapas de la planta potabilizadora de agua.

Actividad 2. Recoleccion de informacion y toma de muestra en la planta

potabilizadora de agua

Se efectud una visita a la oficina de la empresa de agua con el fin de recolectar
la informacién necesaria sobre las comunidades a las que se les abastece agua
y ademas, de los andlisis que realizan en la planta (Anexo 2 y Anexo 3); lo cual,
sirvi6 como base fundamental para el desarrollo de las actividades posteriores.

En lo que concierne a las comunidades se obtuvieron los siguientes datos:
e Comunidad La California con un total de 83 viviendas

e Comunidad El Guabital con un total de 36 viviendas

e Comunidad El Horcén con un total de 33 viviendas

De acuerdo a los Standard Methods, se tomd una muestra en las etapas de
captacion y tratamiento en la época seca, aplicando la normativa NTE INEN
2169:2013 utilizada en calidad del agua, muestreo, manejo y conservacion de

muestras, para luego realizar los respectivos analisis fisicoquimicos y biolégicos.
Actividad 3. Toma de muestras en las viviendas

Esta actividad consistié en tomar 20 muestras de agua en la época seca, una
vez que ya se haya abastecido a las viviendas (distribucion). Para la
determinacion del nimero de casas a las que se les hizo la muestra, se empled
la férmula de la proporcion muestral (Ecuacion 3.1) y el método probabilistico

aleatorio simple en el cual considerando criterios de habitabilidad y distancia se
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escogié 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 tomé la muestra (FAO, 1994;
Torres et al., 2006).

Los mismos autores mencionan que para la obtencion de la proporcion se utilizé

la siguiente ecuacion:

N
p=7 [Ecuacion 3.1]

Donde:

p= Proporcion
N= Universo

c= Numero de rango seleccionado

El resultado del nimero de viviendas entre las comunidades se obtuvo

reemplazando la ecuacion 3.1, el cual se detalla a continuacion:

Comunidad La California

p = 10 viviendas//

Comunidad El Guabital

P=§

n = 5 viviendas//

Comunidad El Horcén

p=-F

n = 5viviendas//

Al momento que se tomo las muestra en las casas, como lo establece el manual
de analisis de agua (HACH Company, 2000) se dejo correr el agua del grifo a
una frecuencia moderada sin salpicar, durante 2 o 3 minutos antes de tomar la

muestra y luego se identific6 mediante etiquetas.
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Actividad 4. Andlisis de las muestras

Para la determinacion de la DBOs, las muestras se enviaron al laboratorio de la
Universidad de las Américas (Anexo 3); los parametros fisicoquimicos restantes
se realizaron en el laboratorio de la ESPAM MFL (Anexo 4) y los microbiolégicos
en el laboratorio de la Empresa Publica Municipal de Agua Potable y
Alcantarillado de Jama (Anexo 5), tomando como referencia los parametros del

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

Tabla 3.1. Parametros segun el ICA NSF
Temperatura

Turbidez

Oxigeno disuelto
DBOs

pH

NOs

Parametros fisicoquimicos

Solidos Disuelto Totales

POs4

Parametros bioldgicos Coliformes fecales
Fuente: Brown et al., (1970).

Protocolo de analisis para los parametros
Temperatura: Para la realizacién de este parametro se utilizé el potenciémetro.

Turbidez: Se midié 10 ml de la muestra en un recipiente y luego es llevada al
equipo Spectroquant en el cual se midié dicho parametro en FAU. El c4digo para
turbidez es 520.

Oxigeno Disuelto: Este pardmetro se midié in-situ con el oximetro 550A, dicho

equipo mide el resultado en mg/L.

Demanda Bioquimica de Oxigeno: Para este parametro se aplicé la técnica
OXI-TOP; se colocd volumen respectivo de cada una de las muestras en las

botellas para la determinacion de DBOs.
pH: Para la determinacion de este parametro se utiliz el potenciometro.

Nitratos: Se colocé la muestra mas el reactivo en un tubo de ensayo,

posteriormente para la obtencion del resultado se utilizé el Spectroquant.
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Sdlidos Disueltos Totales: Se colocé 5 ml de la muestra en un vaso precipitado,
dicho pardmetro se analiz6 mediante conductimetria y posteriormente con el

electrodo se midi6 los soélidos disueltos totales.

Fosfatos: Para este pardmetro se coloc6é en un tubo de ensayo 5 ml de la
muestra y 1,20 ml del reactivo de fosfato, después de unos minutos se llevo al

fotbmetro para la obtencion de los resultados.

Coliformes Fecales: Se realiz6 utilizando las placas de Petrifilm; a dicha placa
se le agreg6 1 ml de la muestra y luego se llevo a la incubadora durante 24 horas.

FASE 1l. DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA PARA
CONSUMO HUMANO Y USO DOMESTICO EN EL CANTON
ROCAFUERTE

Actividad 5. Comparacion de resultados

Luego de que se adquirieron los resultados de los andlisis, se procedio a
comparar los parametros mediante el TULSMA libro VI anexo 1 y la Norma
Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020, correspondiente al agua potable.

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

Para la determinacion del ICA se utilizaron las férmulas del indice de Calidad de
Agua de Oregon (OWQI) excepto para los fosfatos que se utilizé la del Water
Quality Index de la National Sanitation Foundation (NSF) (Universidad de
Pamplona, 2019). Mediante el indice de calidad del agua se determin6 en qué
rango se encuentra el liquido vital y asi poder comprobar si es apto para cada

una de las etapas, para lo cual se utilizé la siguiente ecuacion:

n
wQl = Z SI;W; [Ecuacion 3.2]

=1



Donde:

WQI = indice de Calidad de Agua.
Sli = Subindice del parametro i.

Wi = Factor de Ponderacion para el subindice i.

Los factores de ponderacion son los que se muestran a continuacion:

Tabla 3.2. Pesos relativos asignados a los parametros del ICA
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Parametros Pesos relativos
Oxigeno Disuelto 0,17
Ph 0,11
DBOs 0,11
NOs 0,10
Coliformes Fecales 0,16
Temperatura 0,10
Turbiedad 0,08
Solidos Disueltos Totales 0,17
PO4 0,10

Fuente: Brown et al., (1970).

Para conocer el indice de la calidad del agua se utilizé la siguiente tabla:

Tabla 3.3. Rangos de clasificacion de la calidad del agua

Valor ICA NSF Clasificacion 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 I1ll. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y

MICROBIOLOGICOS EN FUNCION DE LOS ICA OBTENIDOS EN LAS

DIFERENTES ETAPAS DE LA INVESTIGACION

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

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

con lo que se obtuvieron gréaficos de barras que permitié representar los valores

de cada una de las etapas, asi mismo para visualizar la etapa y el parametro que

tuvo mayor incidencia.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ESTABLECIMIENTO DE LAS CARACTERISTICAS
FISICOQUIMICAS Y BIOLOGICAS DEL AGUA EN LAS ETAPAS
DE CAPTACION, TRATAMIENTO Y DISTRIBUCION EN EL
CANTON ROCAFUERTE

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

planta:
4 N\ 4 N\ 4 N\
Captacion A/C Almacenamiento A/T Impulsion AIT
\ J \ J \§ J
4 N\ 4 N\ 4 N\
. ., Reservorio A/IT
Desarenador Desinfeccion A/T "Loma de Pan"
|\ J |\ J \§ J
4 N\ 4 N\ 4 N\
Reservorio A/T
Presedimentador Filtracion "Mirador"
Distribucion
|\ J |\ J \§ J
4 N\ 4 N\
Coagulacion y Sedimentacion
Floculacion
|\ J |\ J

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

De acuerdo con la informacion obtenida de la Empresa Publica de Agua Potable
y Alcantarillado del cantén Rocafuerte [EPAPAR] (2020), la planta potabilizadora
de agua abastece a la ciudadania con 3500m? diarios del liquido vital, y como
forma de prevencion en caso de que se produzca algun dafio, cuentan con
5800m?3 de agua en sus reservorios. Ante lo expuesto, Quispe (2019) sefiala 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 poblacién 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 poblacién de sistemas de abastecimiento de agua potable
de calidad (Hernandez y Corredor, 2017).

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

Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarillado del canton Rocafuerte:

Captacién A/C: En este proceso ingresan 4000m? de agua cruda y luego
pasan al carcamo de la camara de captacion, en donde se encuentran 4
bombas sumergibles que impulsan agua hasta el desarenador. De acuerdo a
Zarza (2019) este procedimiento permite a la captacion de agua a ser
potabilizada y puede proceder de diferentes fuentes aledarias 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 solidos hacia el siguiente procedimiento.
Desarenador: La disminucion de la velocidad del agua, crea un periodo leve
de reposo y mediante la gravedad se produce una sedimentacién de material
sélido. Segun Mendoza (2011) el desarenador contribuye en la retencién de
la arena, semillas y otros materiales pequefios que traen consigo las aguas
servidas y superficiales; con el objetivo de evitar que estos ingresen a los
canales de aduccion e irrumpa en el proceso de potabilizacién (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 sedimentacion del
material particulado, luego de decaer a la tolva cénica el agua resultante
avanza al siguiente proceso. Para Zarza (2019) este proceso ayuda a que, la
arena y otros sélidos pesados suspendidos, caigan hasta el fondo del agua;
para luego dejar libres otros materiales que se eliminaran mediante el
proceso de sedimentacion (Raigoso y Hernandez, 2018).

Coagulacion y floculacién: Una vez que sale del presedimentador, pasa
por un reservorio pequefio en donde se efectia la primera adiciéon del
policloruro de aluminio para la mezcla rapida y después se llevan a los
modulos de floculacion donde se afiade el polimero de floculacion para la
mezcla lenta. Para Hernandez y Corredor (2017) el objetivo de estos
procedimientos es facilitar la sedimentacién de particulas en estado colonial,

mediante el uso de sustancias quimicas. Por su lado, Reyes y Rubio (2014)
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manifiestan que, la coagulacion ayuda a aglutinar las particulas suspendidas
en el agua, por medio de la adicién de varios coagulantes.

Sedimentacion: En este proceso el agua aun contiene fléculos pequefios,
por lo cual estara en un tiempo de descanso mediante las placas ABS para
que se alcance a sedimentar. Desde el punto de vista de Hernandez y
Corredor (2017) la sedimentacion contribuye al asentamiento de las
particulas, hasta el fondo del tanque en donde se encuentra el agua. Por su
parte, Zarza (2019) expresa que, la sedimentacion ayuda a eliminar las
particulas nocivas méas densas que se sedimentan en el fondo del agua.
Filtracion: Para retener los floculos que no se obstruyeron en los procesos
anteriores, el agua debe pasar por un filtro constituido por capas de grava y
carbon activado. Segun Quispe (2019) este procedimiento es muy
importante, ya que, permite separar del agua las particulas vy
microorganismos que no lograron quedar retenidos en los procesos de
coagulacion y sedimentacion. Por su lado, Reyes y Rubio (2014) formulan
que, este proceso permite la clarificacion final del agua, haciendo usos de
medios porosos como la arena y la antracita.

Desinfeccion A/T: Con el propésito de eliminar agentes microbianos que
pueden existir en el agua, esta debe pasar por una camara 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 eliminacion de los
diferentes organismos patdgenos presentes en el agua; no obstante, Reyes
y Rubio (2014) argumentan que, dependiendo de las necesidades de
potabilizacién, este procedimiento puede darse de forma fisico (se hierve el
agua durante 20 minutos) o quimico (uso del cloro u otras sustancias para la
destruccion de los microorganismos).

Almacenamiento A/T: La planta cuenta con 2000m?3 de capacidad e incluso
con un reservorio como planta de 2000m? adicional, ademas, también existen
2 reservorios con una capacidad de 1000m?® y 800m?3. En este caso, Zarza
(2019) menciona que, el almacenamiento debe ejecutarse en tanques bien
protegidos, conservados y limpios; evitando asi, el ingreso de contaminantes
externos. Para Raigoso y Hernandez (2018) este es un proceso fundamental
en la potabilizacion del agua; puesto que, en este se almacena el agua previa

a ser utilizada por los seres humanos.
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e Impulsién A/T: Luego que el agua es tratada, se almacena en el reservorio
de la planta con una capacidad de 2000m?3 y después es impulsada a través
de 2 bombas hasta el reservorio de Loma de Pan. Con referencia a este
proceso, se sefiala su importancia debido a que, por medio de este, es
posible el transporte del agua potabilizada hacia los reservorios utilizados en
caso de dafos en la planta (Raigoso y Hernandez, 2018).

e Reservorio: En Loma de Pan hay un reservorio de 1000m3y 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 asi, satisfacer las necesidades de agua

de una comunidad en ocasiones emergentes.

En las siguientes tablas, se muestran los resultados de los parametros
fisicoquimicos y biolégicos del agua obtenidos en el laboratorio, en conjunto con
el limite maximo permisible segun las normativas vigentes INEN 1108:2020 y
TULSMA.

Tabla 4.1. Resultados de los andlisis de la etapa de captacion y los limites maximos permisibles del TULSMA del
libro VI, anexo 1, tabla 1

. . . LMP
Captacion Parametros Unidad Resultados TULSMA
pH pH 7,18 6-9
DBO:s mg/L 10 2
Nitratos mg/L 0,011 10
Fosfatos mg/L 0,5 No registra
Temperatura oC 24.3 Condicion Natural + 0 - 3
Fisicoquimicos grados
q .
Turbidez NTU 14,4 100
Sélidos Disueltos mglL 403 1000
Totales
No menor al 80% del oxigeno
Oxigeno Disuelto mg/L 8,6 de saturacién y no menor a 6
mg/L
Microbiolégicos Coliformes Fecales UFC 16 600

En la caracterizacion del agua de la etapa de captacion (Tabla 4.1), se determiné
gue la mayoria de los constituyentes fisicoquimicos y microbiolégicos cumplen
con el limite maximo requerido en lo que concierne al TULSMA del libro VI anexo

1, tabla 1, a excepcion de la demanda bioguimica de oxigeno (DBO).
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En esta etapa de captacion, el DBOs arrojo un valor de 10 mg/L, pero el limite
maximo 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
paradmetro genera condiciones anaerobicas y dafinas para el crecimiento de los

organismos (Lopez, 2019).

Tabla 4.2. Resultados de los anélisis de la etapa de tratamiento y los limites maximos permisibles de la INEN

1108:2020
. . . LMP
Tratamiento Parametros Unidad Resultados INEN
pH pH 6,87 6,5-8
DBOs mg/L 7 No registra
Nitratos mg/L 0,016 50
Fosfatos mg/L 1,1 No registra
Fisicoquimicos Temperatura °C 24,2 No registra
Turbidez NTU 1,48 5
Solidos Disueltos .
Totales mg/L 345 No registra
Oxigeno Disuelto mg/L 6 No registra
Microbioldgicos 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

gue los parametros no sobrepasan los limites permisibles.

Coincidiendo con un estudio realizado en Ecuador con el propdsito de evaluar el
sistema de abastecimiento mediante los parametros fisicoquimicos y biol6gicos
del agua de consumo humano, se concluye que el agua potable producida
cumple con los requisitos que establece la normativa vigente del pais (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, asi como el de desinfeccioén, que tiene
como finalidad eliminar agentes microbianos que podria contener el agua y de
esta manera mantener los parametros requeridos por la normativa (EPAPAR,
2020).
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La caracterizacion del agua de las comunidades La California, El Guabital y El
Horcon, se muestran en las tablas 4.3, 4.4 y 4.5 respectivamente, asi mismo los
criterios de limites maximos 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 analisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Comunidad . . Resultados
" . ., Parametros  Unidades LMP INEN
La California ! C-1 C-2 c3 C4 c5 c6 7 c8 c9 c-10
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
DBOs 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 24,2 241 NR
Fisicoquimicos
Turbidez FAU 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5
Sélidos
Disueltos mg/L 429 429 429 422 435 422 435 429 409 422 NR
Totales
O?ugeno mglL 6.1 58 6,1 6,4 6,2 6,2 6,2 6,4 6,3 6,9 NR
Disuelto
Microbioldgicos ngg;g :S UFC Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia  Ausencia  Ausencia Ausencia

Al contrastar los datos en la caracterizacion de los puntos de muestreo, con los limites maximos permisibles de la norma INEN

1108:2020 en la comunidad La California correspondiente a la etapa de distribucion, 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 andlisis fisicoquimicos y microbiolégicos

Comunidad Parimetros  Unidades Resultados LMP
"El Guabital" G-1 G-2 G-3 G-4 G-5 INEN
pH pH 717 7,16 713 7,15 717 6,5-8
DBO:s 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
. L. Temperatura °C 24 241 241 24,1 24,3 NR
Fisicoquimicos )
Turbidez FAU 0,1 01 01 0,1 0,1 5
Sélidos
Disueltos mg/L 435 429 435 435 429 NR
Totales
Oxigeno o 57 65 59 6 57 NR
Disuelto
Microbioldgicos Cgléfcoe:lrg:s 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 esta apta para el

consumo humano.

Tabla 4.5. Resultados de la comunidad El Horcon con respecto a los analisis fisicoquimicos y microbiologicos

Comunidad Parametros  Unidades Resultados LMP
"El Horcon" H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 INEN
pH pH 6,95 7,01 6,98 7 7,03 6,5-8
DBOs 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
Fisicoquimicos  Temperatura °C 23,8 23,8 239 239 241 NR
Turbidez FAU 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 5
Solidos
Disueltos mg/L 435 454 435 435 467 NR
Totales
Oxigeno mg/L 58 6 54 5,9 6,1 NR
Disuelto
Microbioldgicos ngg;z :S UFC  Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

La ultima comunidad de la etapa de distribucion es el Horcon, los valores
mostrados en la tabla 4.5 determinan que los parametros fisicoquimicos y
bioldgicos del agua se encuentran dentro del limite permitido por la normativa

vigente.
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Cabe recalcar que el cantdon Rocafuerte cuenta con 54 comunidades de las
cuales sdlo las tres mencionadas anteriormente son abastecidas por la planta

potabilizadora de agua de dicho cantén.

Salazar et al. (2018) realizaron un diagndéstico 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 cumplian con los criterios propuestos por
la normativa, considerando esta agua como no apta para el consumo humano
puesto que habia presencia de coliformes fecales, asi mismo otros factores
asociados a la mala calidad del liquido vital son el almacenamiento incorrecto
del agua y la ausencia de la aplicacion del método de tratamiento de
desinfeccidn; por el contrario, los valores presentados en las tablas 4.3, 4.4y 4.5
correspondientes a las comunidades del cantdon Rocafuerte, tuvieron valores
favorables que revisados bajo la normativa que presenta el pais se encuentran
dentro de lo permitido, cabe recalcar, que estos buenos rangos se debe a que
en la planta potabilizadora de agua del cantdén se llevan a cabo todos los
procesos necesarios para obtener una calidad de agua apta para el consumo

humano.
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DETERMINACION DE LA CALIDAD DE AGUA PARA CONSUMO

HUMANO Y USO DOMESTICO EN EL CANTON ROCAFUERTE

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

Tabla 4.6. Parametros del ICA y su forma de medicién

Parametro Clasificacion Unidad indice
T<11=100
— . _ . T2
Temperatura Fisico oc 11<T<29= 76,5420270-;;216762.41301_3'1."T30,1623171 T
T>29=10
Coliformes CF =50 =98
Fecales Bacteriologico  VMO/. . 50 < CF < 1600 = 98 - EXp~99177541074(CF~5)
CF > 1600 =10
Demanda
— ) (~0,199314-DBO)
Bioquimica  Materia organica mg/l bBo <8 D;g0>€3xf 10
de Oxigeno -
: 0D <£33=10
g.’“geno Materia organica mg/l 3,3 < 0D <105 = —80,28954 + 31,88249 - 0D — 1,400999 - 0D?
Isuetto 0D > 10,5 = 100
pH < 4 =10
Potencial d 4 <pH <7 =2,628419 - EXp%520025pH
I_‘l’.:",c'a ®  Material isnico 7 <pH <8 =100
drogeno 8 < pH < 11 = 100 - EXP~05187742:(pH~8)
pH > 11 = 10
Sélid SD <40 =100
it Material ionico "™/ 40 < SD < 280 = 123,43562 - EXP~529647107D
Disueltos l SD > 280 = 10
. Material Th <£2 =100
Turbiedad suspendido UTN Th >2 =108 -Th™ 0178
Fosfatos . mg PO, > 0,25=10
totales Nutrignies /1 PO, < 0,25 = 100 — 299,5406 - PO, — 0,1384108 - PO, 2
Nitrégeno de . mg NO; <3 =100 EXP~0460512N0s
nitratos Nutrientes /1 NO; >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 distribucion), asi 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 captacién, presentaron
valores que se atribuyen a una mediana calidad (Torres et al.,, 2009). Cabe
sefalar que, a las zonas de muestreo tanto como a las etapas de potabilizacion,
se les asignaron valores de ponderacion para establecer los valores de calidad

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

Etapa Lugar Detalle ICA Calidad
Captacion (1) Captacion (1) Captacion 67,06 Mediana calidad
Tratamiento (1) Tratamiento (1) Tratamiento 71,36 Buena calidad
Distribucién (2) California (2) C1 73,07 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C2 74,84 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C3 73,81 Buena calidad
Distribucién (2) California (2) C4 76,24 Buena calidad
Distribucién (2) California (2) C5 76,24 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C6 76,86 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C7 73,74 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C8 74,90 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C9 77,72 Buena calidad
Distribucion (2) California (2) C10 74,83 Buena calidad
Distribucion (2) Guabital (3) G1 76,24 Buena calidad
Distribucion (2) Guabital (3) G2 74,71 Buena calidad
Distribucion (2) Guabital (3) G3 76,16 Buena calidad
Distribucion (2) Guabital (3) G4 73,72 Buena calidad
Distribucion (2) Guabital (3) G5 73,59 Buena calidad
Distribucion (2) Horcon (4) H1 77,74 Buena calidad
Distribucion (2) Horcon (4) H2 78,01 Buena calidad
Distribucion (2) Horcdn (4) H3 77,84 Buena calidad
Distribucion (2) Horcon (4) H4 77,94 Buena calidad
Distribucion (2) Horcon (4) H5 77,79 Buena calidad

Estos resultados coinciden con los presentados por Lépez (2019) donde su
investigacién relacionada con la determinacion del indice de calidad del agua en
la laguna de Colta de la provincia de Chimborazo, recalca que, los datos
adquiridos mediante los muestreos realizados arrojo un valor de 70,7 el cual se
interpreta como mediana calidad; asi mismo, la etapa de captacion de la planta
potabilizadora de agua del cantén Rocafuerte tuvo un indice de mediana calidad
(67,07), esto se debe a que en las dos investigaciones, todas las muestras
analizadas de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos cumplen con los

valores maximos establecidos por la regulacién vigente del pais.
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Torres et al. (2009) indica que la metodologia UWQI (Universal Water Quality
Index) fue adoptada por el IDEAM en el ENA (Estudio Nacional del Agua), esta
se desarrollo con la finalidad de alcanzar un indice sintético el cual disponga la
calidad de agua que sera usada para el consumo humano. Este indice califica a
las etapas de la captacion, tratamiento y distribucion como buena para consumo

con un previo tratamiento.

4.3. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS EN FUNCION DE LOS ICA OBTENIDOS EN
LAS DIFERENTES ETAPAS DE LA INVESTIGACION

La representacion de las graficas se presenta a continuacion:
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Gréfico 4.2. Puntos de muestreos por etapa correspondientes en rangos del ICA
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La diferencia minima que existe entre las etapas de tratamiento y distribucion

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

tomdé en la etapa de tratamiento era diferente a la que se recogié en las

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

viviendas, la nueva dotacion del liquido vital tarda alrededor de un dia en llegar

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

etapa de distribucién existen rangos un poco mas elevados, porgue en la nueva

dotacion del agua los valores pueden variar en algunos parametros.

Posteriormente, se muestran las representaciones graficas de los valores de

indice ponderados por parametros del ICA obtenidos en cada etapa:
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Grafico 4.4. Representacion en barras de los indices ponderados por parametros ICA obtenidos en cada una de las
etapas
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En el grafico 4.4, se muestran los valores en barras de los indices ponderados
ICA por pardmetros analizados, los cuales hacen referencia a las etapas de
potabilizacién del agua en la planta potabilizadora en estudio. En este grafico, se
visualiza que, todos los parametros se mantienen en rangos similares en cada
etapa de potabilizacion, a excepcion de la demanda bioquimica de oxigeno
(DBO), que en la etapa de captacion tuvo un valor de ponderacién ICA de 1,10;
en la etapa de tratamiento 2,73 y en la etapa de distribucién 7,23; pudiendo
evidenciarse una diferencia significativa entre valores. En lo que respecta a los
valores de ponderacion del ICA en la turbiedad, aumento su valor de 5,37 en la

etapa de captacién y 8 en las etapas de tratamiento y distribucion.

Por otro lado, haciendo referencia a los parametros analizados por comunidades,
mediante el grafico 4.5 se aprecia, que estos se mantienen en valores similares
a la etapa de potabilizacion; excepto los de ponderacion ICA de DBO, cuyo
parametro en la comunidad de California y Guabital arrojo valores de 6,33y 6,15;
mientras que, en la comunidad del Horcon hubo una diferencia significativa con

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

Tanto en los gréficos 4.4 y 4.5, se constatd que, los pardmetros de coliformes
fecales obtuvieron un valor de ponderacién ICA de 15,68 y el oxigeno disuelto
un indice ponderado de 17, por lo tanto, son los parametros sobresalientes que

se pueden visualizar.

Tabla 4.8. indices ponderados por parametros ICA obtenidos en cada una de las etapas

Parametros
Etapas Temperatura pH DBO NOs PO;s  Turbiedad SDT oD CF
Captacion 5,26 11,00 1,10 9,95 1,00 5,37 070 17,00 1568
Tratamiento 5,33 11,00 273 9,93 1,00 8,00 070 17,00 1568
Distribucion 5,49 10,98 7,23 9,98 1,00 8,00 0,70 17,00 1568

Tabla 4.9. indices ponderados por parametros ICA obtenidos en las comunidades (etapa de distribucion)

. Parametros
Comunidades
Temperatura pH DBO NOs POs  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

Horcon 5,55 1093 9,21 10,00 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68
Promedio de

las 5,49 1098 7,23 9,98 1,00 8,00 0,70 17,00 15,68

comunidades
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La variacién que se halla en las etapas de tratamiento y distribucién (tabla 4.8),
se debe al valor del indice de ponderacion que obtuvo el DBO en la etapa de
tratamiento, el cual su valor fue de 2,73, mientras que en la etapa de distribucion
correspondiente a las comunidades en promedio fue de 7,23. Se debe tener en
cuenta que el DBO es una proporcion del oxigeno requerido para el equilibrio
quimico y biolégico de la materia organica en un intervalo determinado, por lo
tanto, al momento que el agua pasa de un punto a otro a través de las tuberias

existira una mayor aeracion (Pefiaherrera, 2004).

Carrillo y Urgilés (2016) en su investigacion sobre la determinacion del ICA en
los rios Mazar y Pindilig de la provincia del Cafar, hacen énfasis que la calidad
del agua en los meses de mayo, septiembre y noviembre es buena, mientras
que, en el mes de junio presentd una mediana calidad debido a las altas
precipitaciones que ocasionan las fuertes escorrentias y por ende el arrastre de
los diferentes compuestos del suelo, causando concentraciones elevadas de
sélidos disueltos totales, turbidez, fosfatos y coliformes fecales correspondientes
a los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos los cuales afectan a la calidad
del agua; es asi, como en la tabla 4.8 se observa que, los pardmetros de oxigeno
disuelto y coliformes fecales son elevados, ya que presentan indices de
ponderacion mas altos que los demas, lo cual resultd en una calidad de agua
mediana en la etapa de captacién y buena en las etapas de tratamiento y
distribucién, debido a que las tomas de muestras en las dos etapas se realizaron

en la época seca.

A continuacion se muestran las representaciones graficas de cada parametro

con los valores obtenidos en los laboratorios por etapa:
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Grafico 4.6. Representacion en barras de la temperatura

Como se puede apreciar en el grafico 4.6 de la temperatura, esta present6é en
las etapas de captacion y tratamiento valores similares entre 24,30 °C y 24,20
°C; mientras que en la etapa de distribucién un valor menor de 23,98 °C. Bajo
este contexto, Larraga (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 aceleracion de la actividad bioldgica, la precipitacion
de sustancias, la absorcién de oxigeno, la formacion de depoésitos, entre otras.
Ademas, segun la FAO (2013) si la temperatura del agua es monitoreada desde

el area de estudio, se obtienen resultados mas veraces sobre este parametro.
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Grafico 4.7. Representacion en barras del pH



43

En el caso del grafico 4.7 representado por el parametro del pH, se puede
observar que, en la etapa de captacion se muestra un valor de 7,18; la etapa de
tratamiento muestra el valor mas alto con 7,60; finalmente, el valor menor se
encuentra en la etapa de distribucion con un 7,07. Con estos datos se puede
evidenciar que existe poca diferencia entre los valores de pH por cada etapa,
encontrdndose dentro de un rango de 7 a 8. Sobre este parametro, Idrovo (2010)
sefala 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, si puede
considerarse un inconveniente durante el proceso de potabilizacion del agua,

especificamente en los procesos de coagulacion y desinfeccion.

Por su lado, Larraga (2016) argumenta que, para la etapa de distribucion 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 limite 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 gréafico
anterior, en el que se muestra un valor de 7,60 para el parametro de pH. Por
ualtimo, para la etapa de captacion se considera un valor aceptable de 7, pudiendo
también aceptar valores entre 6 y 9; en el caso de esta investigacion, en esta
etapa se presenta un valor de 7,18, lo que demuestra que se encuentra dentro

del rango de aceptabilidad.
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Grafico 4.8. Representacion en barras del DBO



44

Con base en el parametro de DBO, el grafico 4.8 expuesto demuestra que, los
valores de DBO entre las diferentes etapas presentan diferencias significativas;
puesto que, en la captacion se inicia con 10 mg/L, durante el tratamiento se
presenta 7 mg/L y finalmente, en la distribucion el valor disminuye a 2,30 mg/L.
Ante lo expuesto, Freire (2016) argumenta que, entre mayor contaminacion
exista en el agua, mayores seran los niveles de DBO en esta; con lo cual, se
puede entender el hecho del porque la DBO fue disminuyendo durante el proceso
de potabilizacion hasta llegar a un valor muy inferior que el presentado
inicialmente. En este contexto, Mufioz 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 distribucion en este estudio se encuentra dentro del

limite permisible antes sefalado, con un resultado de 2,30 mg/L.
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Grafico 4.9. Representacion en barras de los nitratos

De acuerdo al gréfico 4.9, sobre nitratos, se observa que, los valores varian entre
etapas, teniendo un valor inicial en la captacion 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 distribucion 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, segin Mufioz et
al. (2012) este puede tener un maximo 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 (Garcia, 2013).
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Grafico 4.10. Representacion en barras de los fosfatos

En cuanto al grafico 4.10 de los fosfatos, se aprecia que, estos inician en la etapa
de captacion 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 distribucién. Los compuestos de fosfatos
son nutrientes para las plantas y contribuyen al crecimiento de algas en aguas
superficiales (Bolafios, Cordero y Segura, 2017). De acuerdo con Ptz (2010) los
fosfatos a niveles altos pueden ocasionar eutrofizacion; siendo asi 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 grafico antes expuesto,

en ninguna de las etapas de potabilizacion se excede la cantidad establecida.
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Grafico 4.11. Representacion en barras de la turbiedad
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Respecto al parametro de turbiedad, el grafico 4.11 expuesto muestra valores
muy diferentes entre las etapas estudiadas, en donde se puede observar un
resultado inicial en la etapa de captacion 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 distribucidn del agua, se muestra otra reduccion de este valor
que llega a un 0,10 FAU. Para Gonzales (2011) la turbiedad es una propiedad
del agua considerada un efecto Optico, la cual es ocasionada por la interferencia
de los rayos solares que atraviesan el agua. Por otra parte, la OMS (2018) sefiala
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.
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Grafico 4.12. Representacion en barras de los sélidos disueltos

En este apartado, se muestran los resultados de los solidos disueltos presentes
en el agua analizada por cada etapa de potabilizacién (grafico 4.12); siendo asi
que, en la etapa de captacion se gener6 un valor de 403 mg/L; seguido por la
etapa de tratamiento que presenté un valor de 345 mg/L; por ultimo, esta la etapa
de distribucion en la que los soélidos disueltos aumentaron a un valor de 434,63
mg/L. En este contexto, Villanueva y Avila (2019) expone que, entre los solidos
disueltos mas comunes en el agua se encuentran: bicarbonato, calcio, nitrégeno,
sulfato, hierro, entre otros; los cuales deben mantenerse en niveles adecuados
para mantener la calidad del agua. Bajo este argumento, es importante sefialar
que, un agua considerable aceptable para el uso humano no debe sobrepasar
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sus limites de solidos disueltos que van desde 300 a 600 mg/L (Sanchez, 2017);
por lo cual, se puede asegurar que, el agua analizada en esta investigacion, se

encuentra dentro del rango establecido para este parametro.
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Grafico 4.13. Representacion en barras del oxigeno disuelto

En el grafico 4.13 se muestran los valores de oxigeno disuelto obtenidos de los
analisis del agua monitoreada, pudiendo apreciarse que, la etapa de captacion
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 distribucion 6.02
mg/L, siendo estos valores muy similares entre si. Para Cardenas y Patifio (2010)
el oxigeno disuelto es un factor esencial en la determinacion de las condiciones
anaerodbicas y aerdbicas del agua; su presencia en el agua depende del material
organico que contenga esta, y generalmente, deben presentarse en bajas
cantidades para considerarse que un agua esta potabilizada. Por su parte, Boyd
(2018) sostiene que, el agua debe mantener entre 5 a 6 mg/L sus niveles de
oxigeno disuelto, para que esta pueda ser considerada aceptable.
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Grafico 4.14. Representacion en barras de los coliformes fecales

El dltimo parametro analizado fue el de coliformes fecales, el cual muestra
valores muy diferentes en el grafico 4.14 antes expuesto. Como se puede
apreciar, solo en la etapa de captacion se genera un valor de 16 UFC; mientras
que, en las etapas de tratamiento y distribucion 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 ultimas dos etapas de potabilizacién; conociendo
que, un valor significativo en este parametro, representa una alta contaminacién
del agua, y, por ende, un posterior efecto perjudicial en la salud de las personas

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



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

En la etapa de captacion, la mayoria de los parametros de las caracteristicas
fisicoquimicas y biolégicas del agua analizada del canton Rocafuerte se
encuentran dentro del rango permitido por el TULSMA, a excepcion del DBOs
gue sobrepaso el limite maximo, mientras que, en las etapas de tratamiento
y distribucién, los parametros se encuentran dentro del limite permitido por la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108:2020 (sexta revision).

La calidad del agua en la etapa de captacion aplicando la ecuacion del ICA,
dio un resultado de mediana calidad que alcanz6 un valor de 67,06; por el
contrario en la etapa de tratamiento y en las comunidades California, Guabital
y Horcén (etapa de distribucién), estas tuvieron resultados de buena calidad
con valores que varian entre 71,36 a 78,01.

Al analizar los ICA correspondientes a los parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos de cada etapa, estos presentaron una minima variaciéon en
las etapas de tratamiento y distribucién, a excepcién del parametro del DBO
que tuvo una relevancia en relacion al valor de ponderaciéon ICA de 2,73 en
la etapa de tratamiento y un valor de 7,23 en promedio de las comunidades

en la etapa de distribucion.
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5.2. RECOMENDACIONES

Inspeccionar y realizar analisis de forma constante en todos los procesos que
se llevan a cabo en la planta, para que el agua que esté siendo dotada a la
ciudadania se siga manteniendo dentro de los rangos permitidos por las
normativas vigentes, ademas de implementar mas equipos en el laboratorio
para que se realicen todos los analisis 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 esta siendo
suministrada a la poblacion 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
captacion, tratamiento y distribucién, muchas veces se ven influenciados por
las deficiencias en las redes de abastecimiento, por ello, se deben hacer

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

Rocafuerte

\ &/
N
ESPAM

ESCUELA SUPERIOR POLITECNI,CA AGROPECUARIA DE MANABI
“MANUEL FELIX LOPEZ”

CARRERA DE MEDIO AMBIENTE
TRABAJO DE TITULACION CON EL TEMA: “CALIDAD DEL AGUA DE

CONSUMO HUMANO Y USO DOMESTICO EN EL CANTON
ROCAFUERTE, MANAB/”

Las siguientes preguntas tienen como finalidad recolectar mas informacion
para conocer detalladamente lo que se lleva a cabo en la planta potabilizadora
de agua

1. ¢Cudles 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. ¢Cuantos m? de agua son captados?

4. ¢Como se lleva a cabo la etapa de tratamiento?
5. ¢Cuéntasy cudles son las comunidades a las que se le distribuye agua?

6. ¢Cuantos m®de agua son dotados a la ciudadania diariamente?

7. ¢Cuantos dias se distribuye el agua en las comunidades del cantén?
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ANEXO 2. Resultados de los andlisis fisicoquimicos en la etapa de distribucién

de la planta potabilizadora de agua

\\ ADE INFORME TECNICO
Cia. Wida
Informe de Ensayo
Datos de Cliente
ADE_ETL_20200827-02
Cliente: Planta de tratamiento de agua potable “Rocafuerte”
Direccién: Cantén Rocafuerte, Provincla de Manabl
Solicitado por: Ing. Danny Meza
Muestreado por: Luis E. Seijas
Fecha muestreo:  26/08/2020 Lugar muestreo:  PTAP-ROCAFUERTE
Fecha de andlisis:  27/08/2020 Reporte final: 28/08/2020
NOTA: este reparte no debe ser reproducido parcial o totalments, excepto con ka aprobacion escrita del laboratono.
Datos de la Muestra
Tipo: Agua Tratada Cantidad: 1 Utro [ Envase: Plastico cerrado leno
Identificacion de la muestra:  Salida agua tratada.
Resultados
Pardmetros Método Unidad resultados (m Contraste §
Color Aparente SM2120 C U.C. Pt-Co 8,00 0,02 15
Turbiedad MH8237 UNT 1,89 0,03 5
Coro libre** MH8021 mg/L 0,10 0,03 03—-15
Cloro total** MH8021 me/L 0,36 0,03 N.N.
pH* MT2312 746 0,02 6,5—8,0
Sulfatos MHB8051 mg/L 98 - N.N.
Fosforo-reactivo MHB048 mg/L 0,31 0,03 N.N.
Nitratos MH8039 mg/L 0,6 0,1 50,0
Aluminio residual MH8012 mg/L 0,075 0,004 N.N.
Cobre MH8506 mg/L 0,01 0,01 2,00
Hierro MH1049 mg/L 0,00 0,01 0,30
Manganeso MH8149 mg/L 0,021 0,002 N
Fluoruro MH10225 mg/L 0,67 0,02 1,50
Conductividad INLADEQ12/SM2510_B uS/em 610,8 0,1 N.N.
Dureza total MH10293 mg/L 2223 04 N.N.
Las opiniones / interpretaciones que se indican a continuacian, estan FUERA del alcance de nuestro laboratorio.
:‘xmnj‘:mumue. U EXPANDIDA, basada en un nivel de confianza de K = 2 (95%)
NN Ne nosmadts
4 Limites miximos establecidos por:
Norma Técnica Ecustoriana, NTE-INEN 1108 (sexta revision) 2020-04
Tabla. 1 Requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humana
*Tabls 8.1 Rango de pH deld agua para consumo humano
** Ls medida de Cloro Libre y Cloro Total se realizaron al momento de tomar la muestra
NN = No normado
Elaborado por: Revisado por:
g’ 0
Ing. Alfredo Quintero Ledo. Luls Eduardo Seljas, Ph.D.
Asistente de Laboratorio Jefe de Laboratorio
Departamento Quimico,
ADE, Cia. Ltda
Pégina 1 de 1

DIRECCION: TRECE OF MAYD Y VILLALOBOS 5/N (VIA A BAROS SECTOR COLEGIO BORIA|
TELEFONO: 074307517 ~ 0999524674

CUENCA = ECUADDR



ANEXO 2. Resultados de los andlisis microbiol6gicos en la etapa de
distribucion de la planta potabilizadora de agua

\sADE INFORME TECNICO
Cia. Lich
Informe de Ensayo
Datos de Cliente
ADE_ETL_20200827-01
Cliente: Planta de tratamiento de agua potable “Rocafuerte”
Direccidn: Cantdn Rocafuerte Provincia de Manabi
Solicitado por: Ing. Danny Meza.
Muestreado por: Luis E. Seijas
Fecha muestreo: 26/08/2020 Lugar muestreo: PTAP-ROCAFUERTE
Fecha de andlisis:  28/08/2020 Reporte final: 28/08/2020

MOTA: este reparte na debe ser reproducide pancal o totalmente, sacepto con kb saorchacion escrita del [sboraiorio

Datos de la Muestra
Tipo: Agua Tratada | Cantidad: 1 Litro | Envase: Plastico cerrado lleno
Identificacidn de la muestra: Salida agua tratada.
Resultados
Pardmetros Método Unidad resultados (2 L0] Contraste §
Coliformes Fecales Standard Methods). UFC AUSENCIA e
THM* MH10132 mg/L 0,064 0,005 03

Les opinianes [ interpretaciones que s& indican a continuacion, estin FUERA del alcance de nuestra laboratoria

Motas:

(2 Incertidumbre. U EXPANDI DA, basada en un nivel de confianza de K = 2 (35%)

MM Mo nonmado
+anexa D tabla D1 subproducto de disinfeccion, Norma INEN 1108-2020-04 (sexta revision)

*Trihalometano medido como mg,/L de clarefarme.

M., = Mo normade

Elaborado por: Revisado por:

e
&

s

J

Ing. Alfredo Quintero
Asistente de Labaoratorio

A,
» r}k—_ﬂ “.
\ ) )
Ledo. Luis Eduardo Seijas, Ph.D.
Jefe de Laborataria

Departamento Quimico,
ADE, Cia. Ltda

Pagina 1 de 1

DIRECCION: TRECE D MAYD ¥ WLLALDBCS S/N [Via & BARDS SICTOR COLEGIO BORIA)

CUENCA - ECUADOR
AL D907 371000
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ANEXO 3. Resultados de los analisis de DBOs realizados en la UDLA

Foal| 2t

RESULTADO DE ANALISIS DEOs

66

Hombre del Solicitante:

“anira Palatcios

Fecha de entrega de muestras:

BM0v2020

Fecha de analisis:

BM0v2020

Condiciones de muesira:

Las muestras fueron entregadas en botellas de vidrio en
cadena de frio a 4°C.

Preparacion de muestra:

Ze colocd volumen respective de cada una de las
muestras en las botellas para la determinacion de DBy

Técnica utilizada:

QXI-TOP

Limite mazimo permisible®: 20mg Ozl
Responsable del analisis: Genoveva Granda
RESULTADDE DBO = mg O 2L
MUESTRA VOLUMEN | Diucion | owe | omz | omz | ome Dies | DBO mgd st
";l;::l::' . aszmi 1 1 B 7 7 7 7
c'::;“:l'lf“ 432 mi 1 4 4 B A o 10
c1 432 ml 1 E 1] 2 2 B 5
c2 432 ml 1 E 1] 0 i 3 |
L= 432 ml 1 E 1] 1 4 4
c4 43Z ml 1 D u] u] 2 2 2
C5 432 ml 1 E 1] 0 z 2
CE 432 ml 1 E 1] 0 0 z 2
CT 432 ml 1 0 i) i] 4 4 4
CH 432 ml 1 E 1] 0 3 3
C3 432 ml 1 E 1] 0
C10 432 ml 1 i 1 2 2 1 K]
G1 432 ml 1 E 1] 0 0 z 2
G2 432 ml 1 E 1] 1 2 3
=3 432 ml 1 i 1 1 2 2 2
G4 432 ml 1 E 1 2 2 4 4
G5 432 ml 1 E 1 1 4 4 4
H1 432 ml 1 E 1] 0 i
H2 432 ml 1 E 1] 0
H3 432 mi 1 D o n] il
H4 432 ml 1 E 1] 0 0
HS 432 ml 1 E 1] 0 0

Observaciones:

* Acorde a I3 Tabla 1 Tulsma: Limites maximos permisibles para aguas de consumo humano

¥ uso doméstico, gue Jnicamense requisren raramiento convencional.
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ANEXO 4. Certificado de la realizacion de los analisis fisicoquimicos en el
laboratorio de la ESPAM MFL

©

_ESPAM |

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA
AGROPECUARIA DE MANABI MANUEL FELIX LOPEZ

LABORATORIO DE QUIMICA AMBIENTAL Y SUELOS

CERTIFICACION

Por medio de la presente certifico que MARCILLO RIVAS INGRID LICETH con Cl
2300711492 Y PALACIOS COVENA YANIRA GHUSLAYNE con Cl 1314860543 egresadas de

la carrera de Ing. Ambiental de la Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi

MFL", realizaron los analisis fisicos-quimicos (pH. nitratos, fosfatos, Temperatura, turbidez,

solidos disuelto totales y oxigeno disuelto ) para llevar a cabo el proyecto de titulacion
“CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMOD HUMAND Y USO DOMESTICO EN EL CANTON

ROCAFLERTE, MANABI -

Practicas que estuvieron supervisadas bajo el persanal del laboratorio Quimica Ambiental y

Suelos

Particular que me suscribe a usted para los fines legales pertinentes.

Atentamente

\( 5&>\ ESPAMIMI L |
v SCUELA qubsmou oL IE\.N( ?

FELIX LO-

Correro de
A/t‘a INGENIERIA
__ > AMBIENTAL

AR LB

ING FABIAN PENARRIETA MARIAS, MG.
TECNICO




ANEXO 5. Certificado de la realizacion de los analisis microbioldgicos en el
laboratorio de la EPMAPAJ

;HH-(I Jk(

estudiantes del Decin

axpide a peticién de las interesadas, en J




69

ANEXO 6. Registro fotogréfico en la planta potabilizadora de agua

1/

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

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

Calibration

@ 0% 100% I

Imagen 3. Resultado de turbiedad in-situ Imagen 4. Resultado de oxigeno disuelto
en captacion in-situ en captacion
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ANEXO 8. Registro fotografico en las comunidades

Imagen 5. Recoleccion de muestras en la Imagen 6. Recoleccion de muestras en la
comunidad El Guabital comunidad La California

Imagen 7. Recoleccién de muestras en la comunidad El Horcon



ANEXO 9. Registro fotografico del laboratorio

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