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RESUMEN 
 

 

Ecuador es uno de los países latinoamericanos con altos índices de 

consumo para agua embotellada. La Norma Técnica Ecuatoriana 

NTE INEN 2 200:2008 establece los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos requeridos para agua a ser envasada, enfocándose 

principalmente a salvaguardar la integridad de los usuarios que 

consumen   este   producto   generalizado   a    nivel    mundial.    

Esta investigación se realizó al ver la necesidad de la Empresa 

Pública- Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de 

Ambato (EP-EMAPA-A) por implementar un proceso eficiente de 

desinfección para agua envasada, es por ello que entre los 

desinfectantes más eficaces se eligió al Ozono (O3), considerándose 

por su alto poder microbicida, tiempos de contacto cortos y mínimas 

cantidades de subproductos formados. Tomando en cuenta estos 

criterios, se determinó que la dosis óptima de ozono en agua a ser 

envasada es de 0,15 mgO3/L (Escala de Dosificación: 1,75 g/h), 

manteniéndose una concentración de ozono residual equivalente a 

0,08 mgO3R/L y 0,07 mg/L como demanda de ozono requerida para 

desinfectar agua. Estas concentraciones establecidas se encuentran 

respaldadas mediante previos análisis fisicoquímicos, microbiológicos 

y sensoriales realizados para constatar la calidad y garantía del agua 

que será brindada a la comunidad ambateña como un servicio 

adicional por parte de la EP-EMAPA-A. 

Palabras Clave: Dosificación de Ozono, análisis fisicoquímicos, 

análisis microbiológicos, análisis sensoriales, EP-EMAPA-A. 



ABSTRACT 

xix 

 

 

Ecuador is one of the latin american countries with high levels of 

consumption for bottle water.  The  Ecuadorian  Technical  Norm  

NTE INEN 2 200:2008 establishes the physicochemical and 

microbiological parameters requested for water to be bottled up, 

focusing mainly in safeguard the integrity of users who consume this 

generalized product worldwide. This investigation was done seeing the 

need of Empresa Publica- Empresa Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A), for implementing an 

efficient disinfection process for bottled water, for this reason Ozone 

(O3) was chosen between the most effective, considering it`s high 

microbicidal power, short contact times and minimum quantities of by- 

products formed. Considering these criteria, it was determined that the 

optimum dose of ozone in water to be bottled is 0,15 mgO3/L 

(Dosage Scale: 1,75 g/h), maintaining a residual ozone concentration 

equivalent to 0,08 mgO3/L and 0,07 mg/L as demand for ozone 

required to disinfect water. These established concentrations are 

supported by previous physicochemical, microbiological and sensorial 

analyzes carried out to verify the quality and guarantee of the water 

that will be provided to the local community as an additional service by 

EP-EMAPA-A. 

Keywords: Ozone dosage, physicochemical analyzes, 

microbiological analysis, sensory analysis, EP-EMAPA-A. 
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1 

 

 

 

 
La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 200:2008 establece 

los requisitos que debe cumplir el Agua Purificada Envasada 

destinada     para     consumo     humano.     (INEN,      2008)     

En la actualidad, Ecuador presenta altos índices de demanda para 

agua embotellada, por lo cual se exige un proceso riguroso y 

certero en la producción del líquido vital, dirigido principalmente a 

cumplir con los parámetros de calidad y eficiencia en beneficio de 

los consumidores. (De la Fuente, 2013) 

 

El Ozono (O3) es un gas volátil presente de forma natural en la 

atmósfera, de color ligeramente azul y olor característico; es poco 

soluble en el agua y dependiendo de las características de la 

misma, se mantiene disuelto por apenas  un  par  de  minutos.  

Las dosis necesarias para desinfectar el líquido vital varían según 

la calidad del agua, así como la cantidad de ozono que se pierde 

por volatilización durante su aplicación. (Martínez, 2016) 

 

Además, el ozono es el desinfectante de mayor eficiencia 

microbicida, requiriendo tiempos de contacto bastante cortos. 

Debido a su gran poder oxidante, el uso de ozono puede ser 

recomendable en el pretratamiento de agua, considerando un alto 

porcentaje en la reducción de metales disueltos y la remoción de 

materia orgánica. (Vargas, 2004) 

 

Es por ello que hoy en día, la Ozonización se ha convertido en el 

método de mayor efectividad para la desinfección de agua y, 

resaltando su gran poder bactericida y virulicida, es el preferido por 

las Industrias de Agua Potable y Envasadoras de Agua a nivel 

mundial. (HIDRITEC, 2014) 
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CAPITULO I 
 

 

 

EL PROBLEMA 
 
 

 
1.1 Tema de Investigación 

 

 
Desarrollo del Proceso de Desinfección para Agua Embotellada a 

base de Ozono (O3) en la Planta de Tratamiento de Agua Envasada 

de la Empresa Pública- Empresa Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A). 

 

1.2 Justificación 
 

 
Cada vez es más habitual observar un incremento en la demanda de 

agua embotellada requerida por los diferentes mercados de consumo 

global, lo cual conlleva a exigir un tecnificado proceso de producción 

de agua, encaminado principalmente a satisfacer los requerimientos 

de calidad y eficiencia. 

 

Existen diferentes métodos de desinfección del líquido vital, entre los 

cuales se destaca el tratamiento de agua con Ozono (O3), resaltando 

las características oxidantes y/o energéticas propias de este gas 

aprovechado para eliminar grandes cantidades de sustancias 

orgánicas o minerales no deseables, así como también a su 

extremado poder bactericida y virulicida. (Chávez et al., 2013) 

 

En los últimos tiempos, el ozono se ha convertido en una herramienta 

importante para el ingeniero encargado de la calidad del agua, 

considerando que en la actualidad existen requisitos más estrictos por 

parte de los agentes reguladores, así como también por parte de los 

clientes que disponen y consumen de este servicio. 
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Es por ello que en la actualidad, el ozono es el oxidante y 

desinfectante de mayor elección por las empresas de agua, calificado 

por su amplia gama de aplicaciones en cuanto a procesos de 

desinfección. (HIDRITEC, 2014) 

 

De manera específica y resaltando la multifuncionalidad del ozono, la 

calidad de purificación con este gas en aguas embotelladas es muy 

superior a la que se consigue con un tratamiento inicial a base de 

cloro, es así que se alcanza eliminar virus, bacterias y 

microorganismos (cloro-resistentes). Los nuevos reglamentos para la 

calidad del agua y en particular la preocupación por los subproductos 

de la desinfección, como los trihalometanos (THMs), hacen que el uso 

del cloro ya no sea una opción. (Skadsen et al., s/f) 

 

Una de las ventajas más predominantes del uso de ozono frente al 

cloro, es la rapidez con la que actúa, puesto que permite realizar 

tratamientos muy efectivos en pocos minutos, cuando para realizar un 

tratamiento de desinfección a base de cloro es necesario un tiempo 

de contacto muy superior (horas) y por ende los costos incrementan. 

Por consiguiente, la elección ideal es un antiséptico potente con bajos 

niveles de subproductos y además, comparado con otros 

esterilizantes como las cloraminas y el dióxido de cloro, hacen del 

ozono es el desinfectante más potente y también el de más rápida 

acción. (Deininger et al., 1998) 

 

Es ahí donde radica la importancia del desarrollo del proceso de 

desinfección a base de ozono para agua envasada, puesto que es 

indispensable determinar la dosificación adecuada de este gas para 

eliminar los agentes patógenos presentes en el agua a ser tratada, así 

como también es necesario, cuantificar el ozono residual presente en 

el agua embotellada una vez llevado a cabo el proceso en general. 
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Este estudio permitió aportar información relevante en cuanto a la 

efectividad del proceso de desinfección con ozono al agua a ser 

envasada que la EP-EMAPA-A brindará a la comunidad ambateña 

como un servicio adicional. 

 

El Laboratorio de Control de Producción de la Envasadora de Agua en 

la Planta de Tratamiento Tilulúm de la EP-EMAPA-A, a través de este 

estudio, demostró que la aplicación de Ozono en el proceso de 

desinfección para agua envasada cumple con las expectativas 

requeridas a nivel industrial, obteniendo datos experimentales de los 

ensayos característicos del proceso, involucrando a parámetros 

químicos, microbiológicos y estadísticos que permitieron comprobar 

que la desinfección a base de este gas (O3) es apropiado para su 

finalidad. 

 
 

1.3 Objetivos 
 

 
1.3.1. Objetivo General 

 
Desarrollar el Proceso de Desinfección para Agua Embotellada a base 

de Ozono (O3) en la Planta de Tratamiento de Agua Envasada de la 

Empresa Pública- Empresa Municipal de Agua Potable y 

Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A). 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 
 

 Evaluar la dosis óptima de Ozono (O3) para la desinfección de 

agua embotellada producida en la planta de tratamiento de agua 

envasada de la EP-EMAPA-A. 

 

 Verificar la efectividad del proceso de desinfección a través de 

pruebas microbiológicas. 

 
 Elaborar un procedimiento para la dosificación de ozono en 

procesos de desinfección para agua embotellada. 
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CAPITULO II 

MARCO TEORICO 

 
2.1          Antecedentes Investigativos 

 

 
En la actualidad, la aplicación de Ozono (O3) en procesos de 

desinfección de agua se ha convertido en una práctica generalizada 

a nivel mundial, por lo que su desarrollo ha ido incrementando 

gradualmente a través de los años al observar su fuerte potencial, 

siendo hoy por hoy el principal mecanismo utilizado para la 

purificación de agua envasada con fines para consumo humano. 

 

Inicialmente, el ozono es utilizado en la predesinfección del agua, 

contrarrestando así la presencia de algas e inactivando virus y 

bacterias existentes en el líquido vital. A nivel microbiológico, este gas 

ataca a un gran número de constituyentes celulares como proteínas, 

lípidos insaturados y enzimas respiratorias en las membranas 

celulares, ácidos nucleicos del citoplasma, entre otros. Es así que en 

2001, Khadre y Yousef tras estudios rigurosos, establecieron que la 

membrana celular de un microorganismo es la primera que se 

destruye por acción del ozono; este proceso genera dispersión del 

citoplasma celular y además por su alto potencial de oxidación ataca 

a las membranas ligadas a las enzimas y glicoproteínas, conduciendo 

de esta manera a la salida del contenido celular, logrando con ello la 

destrucción del funcionamiento de la célula e inclusive causando la 

muerte celular. (Khadre et al., 2001). 

 

Analíticamente, el ozono es requerido para la preoxidación de la 

materia orgánica e inorgánica en la eliminación de compuestos que 

proporcionan sabor, olor y color al agua. 
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Además, es empleado para la eliminación por completo de la turbidez 

e iones metálicos, e inclusive reduce los niveles de trihalometanos 

(THMs) y precursores orgánicos relacionados. (REMTAVARES, 

2008) 

 

El beneficio del ozono como desinfectante es conocido desde 1955, 

donde se consideró la posibilidad de su utilización como “Antiséptico”, 

sin embargo no ha sido hasta los últimos años que su empleo ha 

comenzado a generalizarse en algunas áreas, una de ellas y muy 

importante, es la purificación del agua. (Beltrán de Heredia et al., 

2002) 

 

Varios autores concuerdan en que cada vez es más frecuente el 

control de la contaminación del agua por hidrocarburos, detergentes 

aniónicos, fenoles, pesticidas, entre otros, mediante el uso de ozono. 

Este gas (O3) actúa generalmente sobre estos contaminantes en dosis 

variables, desde la dosificaciones regulares para eliminar 

microorganismos, hasta concentraciones extraordinariamente 

elevadas  para  tratar  sustancias  sensibles  a  la   oxidación.   

(Singh et al., 2002) 

 

En este sentido, y al igual que ocurre con la materia orgánica, la 

presencia de contaminantes puede condicionar la capacidad de 

eliminación de microorganismos patógenos, por lo que es 

recomendable potabilizar adecuadamente el agua, eliminando la 

mayor parte de los contaminantes, a fin de asegurar la mayor eficacia 

con el tratamiento a base de ozono. (Beltrán de Heredia et al., 2002) 

 

El poder desinfectante del ozono es 3000 veces superior a la de otros 

desinfectantes comúnmente utilizados, además considerándose la 

rapidez con la que actúa, se deduce que el ozono en el tratamiento de 

agua presenta múltiples ventajas con respecto al tratamiento con cloro 

(HIDRITEC, 2014). 
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Estudios han revelado que la efectividad del ozono varía entre el 99% 

hasta un 100%, considerando una correcta dosificación, tiempo de 

contacto y la calidad del agua a tratar. (Rodríguez, 2003) 

 

Por otro lado, el ozono puede resultar tóxico en concentraciones 

elevadas a partir de 10 mg/L para aguas embotelladas. Además 

existen otros factores que alteran su efectividad, como son el 

incremento de la temperatura y un pH elevado, por lo que se 

recomienda un control minucioso de estos factores. (Jaramillo, 2010) 

 

Una de las principales desventajas radica en la formación de 

subproductos bromatados, sin embargo se logra contrarrestar esta 

situación disminuyendo la dosificación de ozono al proceso general 

de desinfección. A su vez, se presentan otras alternativas para 

eliminar la formación de estos subproductos; la primera de ellas se 

basa en la reducción de la materia orgánica presente en el agua, a 

través del incremento de la dosificación del coagulante y, como última 

opción mas no por ello menos importante, la remoción de los 

subproductos luego del proceso general de desinfección, resultando 

beneficioso para el control de subproductos biodegradables formados 

en la ozonización.  (Erazo, 2012) 

 

Un agua de buena calidad ya sea para consumo humano o para las 

diferentes actividades económicas es aquella en la cual las sustancias 

potencialmente tóxicas para la salud humana se eliminan totalmente 

en el tratamiento previo o se lleva a la máxima concentración 

permitida por las normas que rigen estos parámetros (Aponte, 2010). 

En  nuestro   país,   la   Norma   Técnica   Ecuatoriana   NTE   INEN 

2 200:2008 es la norma que establece los requisitos que debe cumplir 

el Agua Purificada Envasada para consumo humano. (INEN, 2016) 

 

Es importante puntualizar que el desarrollo de un proceso o de un 

método radica en confirmar y documentar que los resultados emitidos 

de la aplicación son confiables. 
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Sin embargo, aun los procesos bien establecidos necesitan ser 

verificados por los analistas requiriendo el personal, reactivos y 

equipos del laboratorio necesarios para verificar la viabilidad, certeza 

y factibilidad del proceso. 

 

El analista debe familiarizarse con el proceso a llevarse a cabo y 

asegurarse que ha alcanzado el grado deseado de precisión después 

de haber analizado rigurosamente un conjunto de muestras analíticas 

y microbiológicas. Evidentemente entonces, todo nuevo proceso o 

método debe demostrar su idoneidad. (Vinagre. s/f) 

 

 
2.2. Hipótesis 

 

2.2.1. Hipótesis Nula 
 

El proceso de desinfección para agua embotellada a base 

de ozono cumple con la Norma NTE INEN 2 200: 2008. 

2.2.2. Hipótesis Alternativa 
 

El proceso de desinfección para agua embotellada a base 

de ozono no cumple con la Norma NTE INEN 2 200: 2008. 

 
 

2.3. Señalamiento de Variables de la Hipótesis 
 

2.3.1. Variable Independiente 
 

Dosificación de Ozono (Concentración de O3). 
 

2.3.2. Variable Dependiente 
 

Determinar la concentración de ozono residual. 

Análisis microbiológico. 

Análisis sensorial. 
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CAPITULO III 

MATERIALES Y METODOS 

 
El principal objetivo de los procesos de desinfección para agua 

envasada se fundamenta en la eliminación de microorganismos que 

puedan resultar peligrosos para la salud e integridad de los 

consumidores. 

Es así, que el método utilizado para esta investigación se respalda en 

lo  estipulado  en  el  Método  Índigo  (Método  HACH  8311),   

mismo que se enfoca en la cuantificación de Ozono residual (O3) para 

procesos de desinfección de agua, direccionándose en este caso, al 

agua embotellada. 

Es importante mencionar que para cumplir con los parámetros 

establecidos en la Norma NTE INEN 2 200:2008 para Agua Envasada 

(Ver ANEXO B:  Ilustración  B1  Norma  NTE  INEN  2  200:2008),  

se realizaron análisis fisicoquímicos, microbiológicos y sensoriales 

que respalden lo estipulado en esta norma con la finalidad de cumplir 

con las expectativas de los consumidores y a la vez brindarles un 

producto de calidad. 

 

3.1. Materiales 
 

3.1.1. Materiales y Equipos 
 

 Dosificador de Ozono 

 Espectrofotómetro DR 2800 

 Cabina de flujo laminar 

 Sellador QUANTI TRAY 

 Bandejas para sellador QUANTI TRAY 

 Incubadora Microbiológica 

 Equipo para Comparación de Color 

 Conductivímetro 



10 

 

 

 Turbidimetro 

 pHmetro 

 Esparcidor para placas Petrifilm 

 Celdas de vidrio 

 Tubos Nessler 

 Probetas 

 Pipetas 

 Buretas 

 Matraces de Erlenmeyer 

 Vasos de precipitación 

 Espátula 
 
 

 
3.1.2. Reactivos 

 
 

 Muestras de agua envasada a 5 concentraciones de 

Ozono (0,08; 0,10; 0,13; 0,15; 0,17 mgO3/L) 

 Muestra de Agua comercial: Agua Cielo 

 Ampollas AccuVac para Ozono (O3): 

 RANGO: 0,00- 1,50 mg/L 

 Placas 3M Petrifilm TM para Aerobios Mesófilos 

 IDEXX Colilert/100 mL de muestra para Coliformes 

totales y coliformes fecales 

 DPD (N,N-dietil-p-fenilendiamina) 

 Solución Buffer para dureza 

 Solución EDTA 

 Negro de Eriocromo 

 Agua destilada 
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3.2. Método 
 
 

3.2.1. Principio del Método Índigo para la Cuantificación de 

Ozono Residual (HACH 8311) 

 

El Método Índigo se encuentra descrito en el procedimiento 4500 O3 

de Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater y 

respaldado en el Método 8311 de HACH para Análisis de Aguas, el 

cual se basa en la determinación de ozono residual en procesos de 

desinfección de agua. 

 

Este método es aplicable para aguas de lago, aguas provenientes de 

ríos y vertientes, aguas subterráneas que contengan manganeso, así 

como también para aguas subterráneas extremadamente duras, 

aguas residuales domésticas e inclusive para aguas tratadas 

biológicamente. 

 

De acuerdo con Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater: “El método colorimétrico de índigo es cuantitativo, 

selectivo y sencillo”. (CHEMETRICS, 2015) 

 

FUNDAMENTO: Con el Método Índigo, el trisulfonato de índigo 

reacciona instantáneamente y cuantitativamente con el ozono (O3), 

blanqueando el color azul propio del reactivo en proporción directa a 

la     cantidad     de     ozono      presente      en      la      muestra.    

En la ampolla se incluye ácido malónico para evitar interferencias de 

hasta        3        ppm        de        cloro         (HACH,         2015).    

Los  resultados  se  expresan  en  ppm  (mg/L)   de   Ozono   (O3) 

(Ver ANEXO C: Ilustración C- 1. Método de Referencia: Método Índigo 

HACH 8311). 
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3.2.2. Reactivos para determinar la concentración de Ozono 

Residual 

 
 

3.2.2.1. Preparación del Blanco 
 

 
Se colocaron 40 mL de agua destilada en un vaso de precipitación de 

50 mL. Posteriormente se utilizó una ampolla AccuVac del rango 

0,00- 1,50 mg/L para O3R, y se sumergió a la misma dentro del agua 

destilada hasta que se llene y reaccione por completo con el reactivo 

de índigo. Se agitó al blanco durante 30 segundos y se limpió el exceso 

de agua de las paredes de la ampolla. Se utilizó el programa 456 para 

rango alto de ozono residual y en conjunto con el blanco preparado, 

se enceró el equipo (espectrofotómetro: 546 nm). 

 

 
Figura 1. Preparación del blanco para O3R 

 

 
3.2.2.2. Ampollas AccuVac: RANGO: 0,00- 1,50 mg/L 

 

 

Hach oferta productos de amplio rango de concentración para ozono 

residual: 0- 1.50 mg/L de O3. Estas ampolletas son de una pulgada de 

diámetro y están diseñadas para su uso directo en el 

espectrofotómetro. (HACH, 2015). 
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Dado que la concentración de ozono se mide por la pérdida de 

trisulfonato de índigo, se requiere la medición de la absorbancia tanto 

inicial como final. Para lograr esto, se requiere la medición de una 

ampolleta de agua libre de ozono (la absorbancia de trisulfonato 

índigo inicial: blanco) y uno en la muestra (la absorbancia de 

trisulfonato índigo final). La diferencia de absorbancia se convierte en 

la concentración de ozono residual. (CHEMETRICS, 2015) 

 

 
Figura 2. Ampollas AccuVac: RANGO: 0,00- 1,50 mg/L 

 
 
 

3.2.3. Medición de la Concentración de Ozono Residual en 

Muestras de Agua Envasada 

 

Se tomaron 40 mL de cada muestra de agua embotellada en un vaso 

de precipitación de 50 mL. Empleando una ampolla AccuVac del 

rango 0,00- 1,50 mg/L para O3R, se sumergió a la misma dentro del 

agua ozonizada hasta que se llene y reaccione por completo con el 

reactivo de índigo. Se agitaron las muestras durante 30 segundos y 

se limpió el exceso de agua de las paredes de la ampolla. Se colocó 

en el espectrofotómetro previamente encerado considerando el 

programa 456 de HACH para rango alto de ozono residual y 

considerando una longitud de onda de 546 nm. 
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Se midieron las absorbancias que por defecto del equipo y programa 

utilizado, generan resultados expresados en mg/L O3. (Ver ANEXO C: 

Ilustración C- 1. Método de Referencia: Método Índigo HACH 8311). 

Figura 3. Medición de la Concentración de O3R en Agua Envasada 
 
 

3.2.4. Análisis Microbiológico 

 
Para determinar el contenido microbiano en las muestras de agua 

envasada fue necesario aplicar el fundamento del Número Más 

Probable (NMP) tanto para Coliformes Totales como para Coliformes 

Fecales; además del uso de Petrifilm para el conteo de Aerobios 

Mesófilos, respaldando lo anteriormente mencionado según lo 

estipulado en la Norma NTE INEN 2: 200: 2008 para Agua Envasada, 

donde se establece estos parámetros microbiológicos. 

Figura 4. Reactivos para NMP y Petrifilm para Aerobios Mesófilos 



15 

 

 

3.2.4.1. Número Más Probable 
 
 

Para esta metodología se trabajó en conjunto con el equipo sellador 

QUANTI-TRAY SEALER, por lo que es necesario encenderlo desde 

el inicio, considerándose 30 minutos de calentamiento del equipo. 

Seguidamente, se colocaron 100 mL de las muestras de agua 

envasada  en  frascos  esterilizados   y   previamente   etiquetados. 

Se añadió el medio de cultivo IDEXX Colilert 250 a las muestras de 

agua. Se disolvió el medio y se colocaron dichas muestras en los 

posillos. Posteriormente, se sellaron las muestras cultivadas en el 

equipo Quanti-Tray Sealer y, finalmente, estas últimas fueron 

incubadas a 35ºC durante 24h. El conteo se realizó en función a las 

tablas de NMP para dispositivo Quanti-Tray (Ver Anexo E: Ilustración 

E- 6. Tabla para Conteo de Coliformes según la Metodología del NMP: 

IDEXX Quanti-Tray). 

 

Figura 5. Plantilla para la siembra de Coliformes (NMP) 
 

 
3.2.4.2. Placas 3M Petrifilm TM para Recuento de Aerobios 

Mesófilos 

 

Se colocó la placa Petrifilm  de  3M sobre una superficie  nivelada.  

Se levantó la película del petrifilm y con la ayuda de una pipeta 

graduada, se inoculó 1 mL de las muestras de agua envasada. 
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Con sumo cuidado se deslizó la película superior hacia abajo para que 

haga contacto con la muestra inoculada. Se colocó el esparcidor de 

muestra sobre la película encima del inóculo y cuidadosamente se lo 

presionó con el objetivo de distribuir la muestra por el área circular. Se 

retiró el esparcidor, levantándolo directamente de la placa. Finalmente 

se incubaron las muestras de petrifilm a 35 ºC durante 48 h. 

 

Los recuentos se expresaron en unidades de NMP/100 mL para el 

caso de Coliformes Totales y Fecales y en UFC/mL para Aerobios 

Mesófilos, según lo establecido en la Norma NTE INEN 2 200:2008 

para agua envasada. 

 

Figura 6. Placas Pertrifilm para Aerobios Mesófilos 
 
 
 

3.2.5. Parámetros establecidos en la Norma NTE INEN 

2 200:2008 para Agua Envasada 

 

 Previamente a la lectura de los parámetros citados a 

continuación, se calibraron y verificaron los equipos con los 

estándares correspondientes a cada uno de ellos. 
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3.2.5.1. Color 
 

 

 

 

Se llenó un tubo de Nessler de 50 mL con la muestra de agua a ser 

analizada y otro con agua destilada para realizar la comparación de 

este parámetro. Seguidamente, se retiró la tapa del lente del 

comparador de color y se prendió el equipo. Luego, se colocaron tanto 

el blanco (agua destilada) como la muestra de agua en sus lugares de 

análisis. Se procedió a efectuar la comparación con los patrones del 

disco de color que presentan una escala de 0-50 y de 5-100; 

considerando que la muestra es agua envasada se utilizó el disco de 

menor amplitud (0-50). La observación se realizó mirando 

verticalmente hacia abajo a través de los tubos, contra una superficie 

blanca, considerándose un ángulo tal que la luz se refleje hacia arriba 

a través de las columnas del líquido. Finalmente se registraron los 

datos observados. 

 

3.2.5.2. Turbiedad 
 
 

Se colocaron 10 mL de las muestras de agua envasada en las celdas 

de vidrios; se verificaron que estas últimas estén completamente 

limpias y finalmente se leyeron los datos registrados por el equipo en 

unidades nefelometricas de turbiedad (NTU). 

 

3.2.5.3. Solidos Totales Disueltos (STD) 
 
 

Se colocaron 100 mL de las muestras de agua envasada a analizar y 

se introdujo el bulbo del conductivimetro. Finalmente se registró la 

cantidad de STD equivalentes en unidades de mg/L. 

 

3.2.5.4. pH 
 
 

Se tomaron 100 mL de las muestras de agua envasadas. Se introdujo 

el bulbo del pHmetro y se esperó a que el equipo se estabilice. 

Finalmente se registró las lecturas proporcionadas. 
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3.2.5.5. Cloro Libre 
 

 

 

 

Se colocaron 10 mL de las muestras de agua envasada en las celdas 

de vidrio. Posteriormente se añadió 4 gotas de DPD y se leyeron los 

datos registrados por el equipo en unidades de mg/L. 

 

 
3.2.5.6. Dureza 

 
 

Se midieron 50 mL de las muestras de agua envasada en diferentes 

erlenmeyer. Se añadió 1 mL de la solución de buffer y una punta de 

espátula de eriocromo. Se agitaron las muestras por 1 minuto y se 

titularon con EDTA hasta que la solución  se  volvió  azul.  

Finalmente se registraron los resultados en unidades de mg/L. 

 

 
3.2.5.7. Sabor y Olor 

 
 

De acuerdo a lo estipulado en la Norma NTE INEN 2 200:2008 para 

Agua Envasada, marca como “INOBJETABLE” a estos parámetros, 

por lo que se decidió realizar un análisis sensorial del agua envasada 

a diferentes concentraciones de ozono. 

 

 
3.2.6. Evaluación Sensorial 

 
 

Para juzgar las distintas concentraciones de ozono en agua 

envasada, se realizó un análisis sensorial considerando a 20 

panelistas escogidos aleatoriamente. Además se expuso en la hoja 

de cata, tres parámetros importantes a evaluar: Olor, Sabor y 

Aceptabilidad, de acuerdo a una escala hedónica marcada de 0 a 3 

(Ver Anexo E: Ilustración E- 6. Ficha de Catación para Agua 

Envasada). 
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Figura 7. Evaluación Sensorial de las muestras de Agua Envasada a 

diferentes Dosificaciones 

 

 
3.3. Diseño Experimental 

 
La presente investigación comprendió dos secciones experimentales. 

En la primera sección, se evaluó la relación existente entre la 

dosificación de ozono (5 concentraciones) con el ozono residual en la 

desinfección de agua envasada. Para ello se utilizó un diseño 

experimental de un solo factor, considerándose 5 niveles 

correspondientes a  las  concentraciones  de  ozono  dosificado  

(0,08 mg/L; 0,10 mg/L; 0,13 mg/L; 0,15 mg/L y 0,17 mg/L) y el ozono 

residual como factores de estudio. 

 

Para la segunda parte de este estudio, enfocándose al análisis 

sensorial, se utilizó el diseño experimental de bloques completamente 

aleatorizado considerándose a un testigo, con t (tratamientos)= 6, K 

(tratamientos a evaluarse por los catadores)=3, b (catadores)= 20, r 

(catadores por muestra)= 10, λ (repeticiones)= 4, según lo descrito por 

Cochran (1978). 
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3.4. Análisis Estadístico 

 
Los resultados obtenidos se muestran con un análisis de varianza 

(ANOVA) de acuerdo a los experimentos realizados. Además de ello, 

se realizaron pruebas de comparación múltiple a través del test de 

Tuckey y Duncan. Es importante puntualizar que se consideraron 

diferencias significativas a partir del 95% de confianza. Para el análisis 

estadístico se emplearon los programas Infostat Version 2016 y 

EXCEL® (Ver ANEXO F: Análisis de Datos). 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Dosificación de Ozono (O3) para agua envasada 
 
 

El ozono es el gas más utilizado para procesos de desinfección de 

agua, para ello se encontró la dosificación adecuada de este gas 

considerándose la calidad y procedencia del agua a tratar, rigiéndose 

al cumplimiento de cada una de las especificaciones que marca la 

norma para agua envasada. 

 

4.1.1. Unidades de concentración de Ozono 
 
 

El generador de ozono presenta una escala de dosificación en 

unidades de Gramos/ Hora (g/h), sin embargo estas últimas no son 

unidades representativas de concentración. Es por ello que surgió la 

necesidad de transformar las unidades iniciales en unidades de 

concentración, tomándose como variables principales al tiempo de 

dosificado, a la escala del regulador de dosificación de ozono y a la 

capacidad del tanque reservorio; de acuerdo a estas consideraciones 

se logró obtener las unidades de concentración requeridas: 

Miligramos de Ozono/Litro (mg O3/L) (Tabla 1). 

 

Tabla 1. Concentraciones de Ozono para Agua Envasada 
 

 
Escala de Dosificación 

(g/h) 

Concentración de Ozono 

(mgO3/L) 

1,00 0,08 

1,25 0,10 

1,50 0,13 

1,75 0,15 

2,00 0,17 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Cabe mencionar que este cálculo se efectúo para las cinco 

concentraciones de ozono establecidas en un inicio con el propósito 

de desinfectar el agua a ser envasada (Ver ANEXO D: Cálculo 

Demostrativo D- 1. Concentración de Ozono para una Escala de 

Dosificación de 1,75 g/h). 

 

4.1.2. Concentraciones de Ozono 

 
De acuerdo a las cinco dosificaciones de ozono a la que fue sometida 

experimentalmente el agua a ser envasada (Tabla 1), fue necesario ir 

descartando cada concentración, en función a los resultados 

fisicoquímicos, microbiológicos y del análisis sensorial, considerando 

que los resultados experimentales cumplan con los requerimientos 

establecidos por la norma NTE INEN 2 200:2008 para agua envasada. 

 

4.2. Concentración de Ozono Residual en el Agua Envasada 

 
La concentración de ozono residual en el agua envasada marca un 

parámetro importante en esta investigación. En la Tabla 2 se 

demuestra cuantitativamente las concentraciones de ozono residual 

en función a la dosificación  inicial  de  ozono  (Ver  ANEXO  E:  

Tabla E- 1 hasta la Tabla E- 5. Resultados de Concentración de 

Ozono Residual). 

Tabla 2. Concentraciones de Ozono Residual para Agua Envasada 
 
 

Escala de 

Dosificación 

(g/h) 

Concentración de 

Ozono 

(mgO3/L) 

Concentración de 

Ozono Residual 

(mgO3R/L) 

1,00 0,08 0,02 

1,25 0,10 0,04 

1,50 0,13 0,06 

1,75 0,15 0,08 

2,00 0,17 0,10 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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En función a los resultados de la Tabla 2, se puede apreciar que a 

medida que la dosificación de ozono incrementa, el residual 

alcanzado también lo hace, deduciéndose que existe una relación 

directamente proporcional entre concentraciones. Es así que el ozono 

residual (O3R) indica la concentración que requiere el agua envasada 

luego de su proceso de desinfección, para mantener intacta la carga 

microbiana con el objetivo que posteriormente no se regeneren 

microorganismos que puedan alterar la calidad del agua. 

 

4.3. Demanda de Ozono para Agua Envasada 

 
La demanda de Ozono indica la concentración requerida de este gas 

para desinfectar en su máximo potencial al agua a ser envasada, 

además de englobar las características fisicoquímicas y 

microbiológicas propias del agua. La Tabla 3 demuestra 

cuantitativamente la concentración equivalente a la demanda de 

ozono por cada dosificación aplicada al agua embotellada. 

 
 

Tabla 3. Demanda de Ozono para Agua Envasada. 
 
 

Concentración de 

Ozono 

(mgO3/L) 

Concentración de 

Ozono Residual 

(mgO3R/L) 

Demanda de 

Ozono 

(mg/L) 

0,08 0,02 0,06 

0,10 0,04 0,06 

0,13 0,06 0,07 

0,15 0,08 0,07 

0,17 0,10 0,07 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
 
 
 

De acuerdo a los resultados de la demanda de ozono, se puede 

observar  dos  concentraciones  preponderantes,  0,06  mg/L   y   

0,07 mg/L. 
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Es importante mencionar que estos resultados dependen de la 

procedencia y calidad del agua a tratar, ya que al tener un agua con 

mayor carga microbiana la demanda de ozono incrementará 

relativamente y por ende la concentración del desinfectante será 

mayor. En el ANEXO D: Cálculo Demostrativo D- 2, se indica la 

concentración resultante para la demanda de ozono considerando las 

dosificaciones utilizadas 

. 

4.4. Análisis Fisicoquímico del Agua Envasada 

 
La norma NTE INEN 2 200:2008 establece seis parámetros 

fisicoquímicos para el análisis de agua envasada, requiriendo: color, 

turbiedad, solidos totales disueltos (STD), pH, cloro libre residual y 

dureza (Tabla 4). Con respecto a las dosificaciones de ozono 

suministradas en el agua envasada, se generaron resultados positivos 

y dentro de los rangos establecidos por la norma. 

 

Tabla 4. Análisis Fisicoquímico del Agua Envasada a 0,15 mgO3/L 
 
 

 
Día 

 

REP 

# 

 
Color 

 
Turbiedad 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 
pH 

Cloro 

Libre 

Residual 

(mg/L) 

 

Dureza 

(mg/L) 

 
Lun 

1 0 0,17 252 7,10 0 0 

2 0 0,18 250 7,12 0 0 

3 0 0,18 250 7,13 0 0 

 
Mié 

1 0 0,17 251 7,11 0 0 

2 0 0,17 251 7,13 0 0 

3 0 0,17 252 7,12 0 0 

 
Vie 

1 0 0,18 252 7,14 0 0 

2 0 0,18 252 7,12 0 0 

3 0 0,17 251 7,11 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 

En el ANEXO E: Tabla E- 6 hasta la Tabla E- 10, se indican los 

resultados fisicoquímicos para las cinco concentraciones de ozono. 
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El principal parámetro a considerar fue la turbiedad, ya que a medida 

que la concentración de ozono incrementaba la turbiedad disminuía, 

es decir existe una relación inversamente proporcional entre estos 

factores. 

 

Con respecto al pH existió variabilidad entre mediciones para cada 

dosificación de ozono, a pesar de ello se consideró la disminución del 

pH a partir de la dosificación de 0,15 mg/L. Por otro lado, los 

resultados de los sólidos totales disueltos (STD) se mantuvieron 

constantes para las concentraciones de ozono aplicadas. 

 

Finalmente, es importante mencionar que tanto los parámetros de 

color, dureza y cloro libre residual mantuvieron un resultado 

equivalente a cero, lo cual garantiza la calidad del agua ozonizada y 

los rangos establecidos en la norma NTE INEN 2 200:2008. 

 

Para respaldar los resultados experimentales, se enviaron las 

muestras al Laboratorio Acreditado de Control  de  Calidad  de  la 

EP- EMAPA-A (Ver ANEXO E: Ilustración E- 1 hasta Ilustración E- 3. 

Informe de Resultados del Análisis Fisicoquímico para Agua 

Envasada a diferentes Concentraciones). 

 

4.5. Análisis Microbiológico del Agua Envasada. 
 
 

De igual manera, la norma NTE INEN 2 200:2008 establece tres 

requisitos microbiológicos: aerobios mesófilos, coliformes totales y 

coliformes fecales (Tabla 5). 

 

De acuerdo a las concentraciones de ozono utilizadas para 

desinfectar el agua envasada considerando los parámetros 

microbiológicos marcados en la norma, todos fueron cumplidos 

satisfactoriamente y con resultados equivalentes a cero según lo 

estipulado por la norma. (Ver ANEXO E: Tabla E- 11 hasta la Tabla 

E- 15. Resultados Microbiológicos para las diferentes Dosificaciones 

de Ozono). 
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Tabla 5. Análisis Microbiológico del Agua Envasada a 0,15 mg O3/L 
 
 
 

 
Día 

REP 

# 

Aerobios 

Mesófilos 

Coliformes 

Totales 

Coliformes 

Fecales 

 
Lunes 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Viernes 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
 
 
 

Para respaldar los resultados microbiológicos, se analizaron las 

muestras al Laboratorio Acreditado de Control  de  Calidad  de  la 

EP- EMAPA-A (Ver ANEXO E: Ilustración E- 4 hasta la Ilustración   

E- 5. Informe de Resultados del Análisis Microbiológico para Agua 

Envasada a distintas Concentraciones). 

 
 
 

4.6. Análisis Sensorial del Agua Envasada 
 

 
El objetivo del análisis sensorial fue seleccionar entre las cinco 

concentraciones de ozono, la dosificación óptima escogida por los 

consumidores, considerándose el Olor y Sabor característico que el 

proceso de ozonización genera en el agua posteriormente a su 

tratamiento de desinfección y, además analizando el parámetro de 

Aceptabilidad que engloba a todos los requisitos de esta 

investigación. 
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Tabla 6. Resultados de la Catación de Agua Envasada a diferentes 

Concentraciones de Ozono. 

 

Escala de 

Dosificación 

(g/h) 

[Ozono] 

(mgO3/L) 

 
Olor 

 
Sabor 

 
 

Aceptabilidad 

1,00 0,08 Inobjetable Inobjetable No Aceptaría 

1,25 0,10 Inobjetable Inobjetable No Aceptaría 

1,50 0,13 Inobjetable Inobjetable No Aceptaría 

1,75 0,15 Inobjetable Inobjetable Aceptaría 

 
2,00 

 
0,17 

 
Inobjetable 

 
Inobjetable 

Quizá 

Aceptaría 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
 
 

En la Tabla 6 se observa que en función al análisis sensorial, tanto 

para los parámetros de Olor y Sabor, los consumidores no 

encontraron presencia de los mismos considerando las cinco 

concentraciones de ozono utilizadas, marcando estos parámetros 

como Inobjetable. 

 

 

Figura 8. Concentración de Ozono VS Aceptabilidad mediante el 

paquete estadístico Infostat 
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En la Figura 8, se encuentra la relación de Aceptabilidad en función a 

las dosificaciones de ozono, además de un testigo utilizado para este 

análisis sensorial. Se marcó con la dosificación de 0,20 mgO3/L al 

testigo, que en este caso fue el “Agua Cielo”, considerando que el 

fundamento de desinfección de su agua embotellada es similar al 

aplicado por la Envasadora de Agua de la EP-EMAPA-A. 

 

Con respecto a lo anteriormente mencionado, se observa una 

considerable aceptación por parte de los consumidores para el agua 

envasada a una concentración de 0,15 mg O3/L, además de la similitud 

con el testigo, considerándose que es una marca comercial reconocida 

a nivel nacional lo cual la hace competitiva. 

 

Por otro lado, las concentraciones de 0,08; 0,10 y 0,13 mg O3/L, no 

marcan aceptación debido a que durante la filtración del agua se 

pierden minerales y a una concentración más baja de ozono resulta 

desagradable para el paladar del consumidor. Sin embargo a 

concentraciones más elevadas como la dosificación de 0,17 mg O3/L 

resulta de cierta manera aceptable a pesar de su bajo porcentaje, 

según el análisis sensorial realizado a los consumidores. 

 

Es de esta manera que la escala de 1,75 g/h correspondiente a una 

concentración de 0,15 mg O3/L fue seleccionada como la dosificación 

óptima, misma que cumple con los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos que establece la norma NTE INEN 2 200:2008 para 

agua envasada y respaldada en los resultados del análisis sensorial 

(Ver ANEXO E: Tabla E- 16. Resultados de la Evaluación Sensorial 

realizada a 20 panelistas no entrenados). 
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CAPITULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 
 
 

 Se desarrolló el proceso de desinfección para agua 

embotellada a base de ozono (O3) en la Planta de Tratamiento 

de Agua Envasada de la Empresa Pública- Empresa Municipal 

de Agua Potable y Alcantarillado de Ambato (EP-EMAPA-A).

 
 Se evaluó la dosis óptima de Ozono (O3) para la desinfección 

de agua embotellada producida en la planta de tratamiento de 

agua envasada de la EP-EMAPA-A, obteniéndose resultados 

positivos para la dosificación de 0,15 mg O3/L (Escala de 

dosificación: 1,75 g/h; Ozono Residual: 0,08 mg/L; Demanda 

de Ozono: 0,07 mg/L), respaldándose en las pruebas 

fisicoquímicas y microbiológicas llevadas a cabo para el 

cumplimiento  de  los  rangos  establecidos  en  la   norma 

NTE INEN 2 200:2008, además de un análisis sensorial que 

marca un precedente en cuanto a la aceptabilidad por parte de 

los consumidores.

 
 Se verificó la efectividad del proceso de desinfección a través 

de pruebas microbiológicas, las cuales fueron realizadas 

considerando los parámetros que establece la norma, 

enfocándose al análisis cuantitativo para aerobios mesófilos, 

coliformes totales y coliformes fecales, donde se obtuvieron 

resultados dentro de los rangos determinados por la normativa 

para agua envasada.

 
 Se elaboró un procedimiento para la dosificación de ozono en 

el proceso de desinfección para agua embotellada. (Anexo G)
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5.2. Recomendaciones 
 

 

 

 

 Dar continuidad a esta investigación para obtener datos 

analíticos y microbiológicos que generen resultados certeros 

para las pruebas de  anaquel  del  agua  envasada  por  la  

EP- EMAPA-A.

 

 Mantener la concentración de 0,15 mgO3/L (Escala de 

dosificación: 1,75 g/h; Ozono Residual: 0,08 mg/L; Demanda 

de Ozono: 0,07 mg/L), sin variabilidad, considerando que esta 

dosificación produce agua para consumo humano que cumple 

con los requerimientos establecidos por la norma y 

seleccionada por los consumidores en cuanto a aceptabilidad 

en general.

 
 De acuerdo al Método Índigo (HACH 8311) es necesario 

seleccionar el programa correspondiente a Ozono 

considerando  el  rango  de  los  reactivos  a   disposición   

(Ver Anexo C:  Método  de  Referencia.  Método  Índigo  

HACH 8311 ).
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Cloraminas (NH2Cl) 
 

 

 

Es un desinfectante altamente inestable en forma concentrada 

producto de la combinación de cloro y amoniaco en una proporción 

determinada. 

 

Dietil-p-fenilen-diamina (DPD) 

 
Es el reactivo utilizado para la determinación de cloro residual en el 

agua. Los compuestos que reaccionan con DPD proporcionan una 

coloración rosa en su forma oxidada que puede ser medida 

colorimétricamente. 

 

Dosis Óptima de Ozono 

 
Es la cantidad necesaria de ozono para desinfectar el agua, 

considerando los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

establecidos en la norma para agua envasada. 

 

Norma NTE INEN 2 200:2008 

 
Es la Norma Técnica Ecuatoriana para Agua Purificada Envasada en 

la cual se establece los requisitos que debe cumplir esta agua 

destinada para consumo humano. 

 

Ozono (O3) 

 
Es el gas de mayor uso a nivel mundial para desinfectar agua a ser 

embotellada. Uno de los principales beneficios de su empleo es la 

conversión de ozono en oxígeno, sin dejar ningún residuo químico 

perjudicial en el agua. 

 

Ozono Residual (O3R) 

 
Es la cantidad de ozono que se requiere para mantener las 

condiciones fisicoquímicas y microbiológicas del agua posterior al 

proceso de desinfección utilizando este gas. 
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Preoxidación 
 

 

 

Es el proceso en el cual se añade un agente oxidante al agua cruda 

con el objetivo de eliminar la materia orgánica. Esta etapa es de gran 

importancia ya que facilita la floculación y filtración, además de la 

proliferación de algas y microorganismos. 

 

Solidos Totales Disueltos (STD) 

 
La determinación de solidos totales disueltos establece 

cuantitativamente el total de residuos sólidos filtrables (sales y 

residuos orgánicos). Un agua para consumo humano con alto 

contenido de STD puede causar un sabor desagradable al paladar y 

más allá puede inducir una reacción fisiológica adversa al consumidor. 

 

Trihalometanos (THMs) 

 
Son subproductos de desinfección, volátiles y tóxicos, que resultan de 

la cloración del agua. 

 

Unidades Nefelométricas 

 
Expresada generalmente con el acrónimo NTU, es la unidad utilizada 

para medir la turbidez de un fluido, solo en líquidos y no aplicable para 

gases o atmósfera. 
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ANEXO B 

NORMA TÉCNICA 

ECUATORIANA PARA 

AGUA PURIFICADA 

ENVASADA 

NTE INEN 2 200: 2008 
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Ilustración B- 1 Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2 200:2008 
 

 

para Agua Envasada 
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ANEXO C 

MÉTODO DE REFERENCIA 

MÉTODO ÍNDIGO 

HACH 8311 
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Ilustración C- 1 Método de Referencia: Método Índigo HACH 8311 
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ANEXO D 

CÁLCULOS 

DEMOSTRATIVOS 
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Cálculo Demostrativo D- 1 Concentración de Ozono para una 

Escala de Dosificación de 1,75 g/h 

Para este cálculo, se requiere de ciertos datos como se detalla a 

continuación:   

 Escala de Dosificación: 1,75 g/h 

 Tiempo de Dosificación: 10 min 

 Capacidad del Tanque Reservorio: 2000 L 

 

Además de ciertas equivalencias detallas a continuación:  

 

 1 h= 60 min 

 1g= 1000 mg 

 

Cálculo Demostrativo:  

                       

                                           

 

  
              

      
 

 

              

 

              

 

     
           

      
 

 

                  

 

 



52 

 

 

Cálculo Demostrativo D- 2 Demanda de Ozono para una 

Concentración de 0,15 mgO3/L 

Para este cálculo, se requiere de los datos que se detallan a 

continuación:   

 Concentración de Ozono: 0,15 mg/L 

 Concentración de Ozono Residual: 0,08 mg/L 
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ANEXO E 

RESULTADOS 
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Tabla E- 1 Resultados de la Concentración de Ozono Residual  a 

una dosificación de 0,08 mgO3/L 

 

 

 
 
 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0,02  
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0,02 

2 0,02 2 0,02 

3 0,02 3 0,02 

 
Mié 

1 0,03  
Mié 

1 0,02 

2 0,02 2 0,02 

3 0,02 3 0,02 

 
Vie 

1 0,02  
Vie 

1 0,02 

2 0,02 2 0,02 

3 0,02 3 0,02 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0,02  
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0,02 

2 0,03 2 0,02 

3 0,02 3 0,03 

 
Mié 

1 0,02  
Mié 

1 0,02 

2 0,02 2 0,02 

3 0,02 3 0,02 

 
Vie 

1 0,02  
Vie 

1 0,02 

2 0,02 2 0,02 

3 0,02 3 0,02 

 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 



55 

Tabla E- 2 Resultados de la Concentración de Ozono Residual  a 

una dosificación de 0,10 mgO3/L 

 

 

 
 
 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0,04  
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0,04 

2 0,04 2 0,04 

3 0,05 3 0,04 

 
Mié 

1 0,04  
Mié 

1 0,04 

2 0,04 2 0,04 

3 0,04 3 0,04 

 
Vie 

1 0,04  
Vie 

1 0,04 

2 0,04 2 0,04 

3 0,04 3 0,04 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0,04  
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0,04 

2 0,04 2 0,04 

3 0,04 3 0,04 

 
Mié 

1 0,04  
Mié 

1 0,04 

2 0,04 2 0,04 

3 0,04 3 0,04 

 
Vie 

1 0,04  
Vie 

1 0,04 

2 0,04 2 0,05 

3 0,04 3 0,04 

 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 3 Resultados de la Concentración de Ozono Residual  a 

una dosificación de 0,13 mgO3/L 

 

 

 
 
 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0,06  
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0,06 

2 0,06 2 0,06 

3 0,06 3 0,06 

 
Mié 

1 0,06  
Mié 

1 0,06 

2 0,06 2 0,06 

3 0,06 3 0,06 

 
Vie 

1 0,06  
Vie 

1 0,06 

2 0,06 2 0,06 

3 0,06 3 0,06 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0,07  
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0,06 

2 0,06 2 0,06 

3 0,06 3 0,06 

 
Mié 

1 0,06  
Mié 

1 0,07 

2 0,06 2 0,06 

3 0,06 3 0,06 

 
Vie 

1 0,06  
Vie 

1 0,06 

2 0,06 2 0,06 

3 0,06 3 0,06 

 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 4 Resultados de la Concentración de Ozono Residual  a 

una dosificación de 0,15 mgO3/L 

 

 

 
 
 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0,08  
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0,07 

2 0,08 2 0,08 

3 0,08 3 0,08 

 
Mié 

1 0,08  
Mié 

1 0,08 

2 0,08 2 0,08 

3 0,08 3 0,09 

 
Vie 

1 0,08  
Vie 

1 0,08 

2 0,08 2 0,08 

3 0,08 3 0,08 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0,08  
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0,08 

2 0,08 2 0,08 

3 0,08 3 0,08 

 
Mié 

1 0,08  
Mié 

1 0,08 

2 0,08 2 0,08 

3 0,08 3 0,08 

 
Vie 

1 0,08  
Vie 

1 0,08 

2 0,08 2 0,08 

3 0,08 3 0,08 

 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 5 Resultados de la Concentración de Ozono Residual a una 
 

 

dosificación de 0,17 mgO3/L 
 
 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
SEM 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Ozono 

Residual 

(mg/L) 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0,10  
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0,10 

2 0,10 2 0,10 

3 0,10 3 0,10 

 
Mié 

1 0,10  
Mié 

1 0,10 

2 0,10 2 0,10 

3 0,10 3 0,10 

 
Vie 

1 0,10  
Vie 

1 0,10 

2 0,11 2 0,10 

3 0,10 3 0,10 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0,10  
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0,10 

2 0,10 2 0,10 

3 0,10 3 0,10 

 
Mié 

1 0,10  
Mié 

1 0,10 

2 0,10 2 0,09 

3 0,10 3 0,10 

 
Vie 

1 0,10  
Vie 

1 0,10 

2 0,10 2 0,10 

3 0,10 3 0,10 

 
Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 



Tabla E- 6 Resultados Fisicoquímicos en Escala de Dosificación 1,00 g/h: Concentración de Ozono 0,08 mg/L 

59 

 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

1 

 
Lunes 

1 0 0,63 254 7,87 0 0 

2 0 0,63 254 7,87 0 0 

3 0 0,63 254 7,86 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,63 254 7,85 0 0 

2 0 0,64 254 7,85 0 0 

3 0 0,64 254 7,84 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,63 255 7,85 0 0 

2 0 0,63 254 7,84 0 0 

3 0 0,63 254 7,84 0 0 

 
2 

 
Lunes 

1 0 0,65 255 7,88 0 0 

2 0 0,64 254 7,88 0 0 

3 0 0,64 254 7,87 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 
2 

 
Miércoles 

1 0 0,64 255 7,86 0 0 

2 0 0,64 254 7,86 0 0 

3 0 0,63 254 7,88 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,63 254 7,89 0 0 

2 0 0,63 254 7,89 0 0 

3 0 0,64 254 7,89 0 0 

 

 

 

 
3 

 
Lunes 

1 0 0,63 254 7,89 0 0 

2 0 0,63 254 7,89 0 0 

3 0 0,63 254 7,88 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,65 254 7,86 0 0 

2 0 0,64 254 7,86 0 0 

3 0 0,64 254 7,87 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 
3 

 
Viernes 

1 0 0,63 254 7,89 0 0 

2 0 0,63 254 7,89 0 0 

3 0 0,63 254 7,88 0 0 

 

 

 

 

 

 

4 

 
Lunes 

1 0 0,64 254 7,83 0 0 

2 0 0,63 254 7,83 0 0 

3 0 0,63 254 7,83 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,65 254 7,84 0 0 

2 0 0,64 254 7,83 0 0 

3 0 0,64 255 7,83 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,63 254 7,82 0 0 

2 0 0,63 254 7,83 0 0 

3 0 0,63 254 7,83 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 7 Resultados Fisicoquímicos en Escala de Dosificación 1,25 g/h: Concentración de Ozono 0,10 mg/L 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

1 

 
Lunes 

1 0 0,49 253 7,83 0 0 

2 0 0,50 254 7,83 0 0 

3 0 0,51 254 7,83 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,51 253 7,85 0 0 

2 0 0,50 253 7,84 0 0 

3 0 0,50 253 7,84 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,49 253 7,84 0 0 

2 0 0,49 254 7,83 0 0 

3 0 0,50 254 7,83 0 0 

 
2 

 
Lunes 

1 0 0,51 254 7,82 0 0 

2 0 0,51 254 7,83 0 0 

3 0 0,49 254 7,83 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 
2 

 
Miércoles 

1 0 0,51 253 7,84 0 0 

2 0 0,51 253 7,84 0 0 

3 0 0,49 253 7,85 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,48 254 7,84 0 0 

2 0 0,49 254 7,84 0 0 

3 0 0,49 253 7,84 0 0 

 

 

 

 
3 

 
Lunes 

1 0 0,49 254 7,83 0 0 

2 0 0,49 254 7,83 0 0 

3 0 0,50 253 7,83 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,51 253 7,82 0 0 

2 0 0,51 253 7,82 0 0 

3 0 0,51 254 7,83 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 
3 

 
Viernes 

1 0 0,49 254 7,83 0 0 

2 0 0,50 254 7,83 0 0 

3 0 0,50 254 7,83 0 0 

 

 

 

 

 

 

4 

 
Lunes 

1 0 0,51 253 7,85 0 0 

2 0 0,49 253 7,85 0 0 

3 0 0,49 253 7,83 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,51 254 7,84 0 0 

2 0 0,51 253 7,83 0 0 

3 0 0,49 253 7,83 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,49 253 7,82 0 0 

2 0 0,49 253 7,83 0 0 

3 0 0,49 253 7,83 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 8 Resultados Fisicoquímicos en Escala de Dosificación 1,50 g/h: Concentración de Ozono 0,13 mg/L 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

1 

 
Lunes 

1 0 0,27 247 7,87 0 0 

2 0 0,28 248 7,87 0 0 

3 0 0,28 247 7,88 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,26 247 7,88 0 0 

2 0 0,26 247 7,89 0 0 

3 0 0,27 248 7,87 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,26 249 7,88 0 0 

2 0 0,24 249 7,88 0 0 

3 0 0,27 248 7,89 0 0 

 
2 

 
Lunes 

1 0 0,24 248 7,88 0 0 

2 0 0,27 248 7,89 0 0 

3 0 0,28 248 7,90 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 
2 

 
Miércoles 

1 0 0,25 248 7,89 0 0 

2 0 0,24 247 7,87 0 0 

3 0 0,24 247 7,90 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,26 249 7,90 0 0 

2 0 0,25 249 7,91 0 0 

3 0 0,26 249 7,92 0 0 

 

 

 

 
3 

 
Lunes 

1 0 0,25 249 7,91 0 0 

2 0 0,26 248 7,92 0 0 

3 0 0,27 249 7,92 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,26 250 7,89 0 0 

2 0 0,27 250 7,90 0 0 

3 0 0,25 249 7,90 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 
3 

 
Viernes 

1 0 0,25 249 7,91 0 0 

2 0 0,26 248 7,92 0 0 

3 0 0,25 249 7,92 0 0 

 

 

 

 

 

 

4 

 
Lunes 

1 0 0,24 247 7,92 0 0 

2 0 0,24 247 7,92 0 0 

3 0 0,24 247 7,92 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,25 248 7,88 0 0 

2 0 0,26 247 7,89 0 0 

3 0 0,26 247 7,88 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,24 248 7,89 0 0 

2 0 0,25 248 7,91 0 0 

3 0 0,24 247 7,92 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 9 Resultados Fisicoquímicos en Escala de Dosificación 1,75 g/h: Concentración de Ozono 0,15 mg/L 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

1 

 
Lunes 

1 0 0,17 252 7,10 0 0 

2 0 0,18 250 7,12 0 0 

3 0 0,18 250 7,13 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,17 251 7,11 0 0 

2 0 0,17 251 7,13 0 0 

3 0 0,17 252 7,12 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,18 252 7,14 0 0 

2 0 0,18 252 7,12 0 0 

3 0 0,17 251 7,11 0 0 

 
2 

 
Lunes 

1 0 0,18 251 7,12 0 0 

2 0 0,18 251 7,14 0 0 

3 0 0,18 250 7,11 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 
2 

 
Miércoles 

1 0 0,17 252 7,12 0 0 

2 0 0,18 251 7,11 0 0 

3 0 0,18 252 7,11 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,17 249 7,11 0 0 

2 0 0,17 251 7,12 0 0 

3 0 0,18 250 7,13 0 0 

 

 

 

 
3 

 
Lunes 

1 0 0,17 249 7,14 0 0 

2 0 0,17 249 7,14 0 0 

3 0 0,17 250 7,13 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,17 250 7,12 0 0 

2 0 0,18 249 7,13 0 0 

3 0 0,18 251 7,12 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 
3 

 
Viernes 

1 0 0,18 251 7,14 0 0 

2 0 0,18 252 7,11 0 0 

3 0 0,18 252 7,12 0 0 

 

 

 

 

 

 

4 

 
Lunes 

1 0 0,17 252 7,12 0 0 

2 0 0,17 252 7,12 0 0 

3 0 0,17 252 7,12 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,18 251 7,12 0 0 

2 0 0,18 252 7,11 0 0 

3 0 0,17 252 7,12 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,17 252 7,11 0 0 

2 0 0,17 252 7,12 0 0 

3 0 0,18 252 7,12 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 10 Resultados Fisicoquímicos en Escala de Dosificación 2,00 g/h: Concentración de Ozono 0,17 mg/L 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 

 

 

1 

 
Lunes 

1 0 0,11 253 7,04 0 0 

2 0 0,12 252 7,05 0 0 

3 0 0,12 252 7,05 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,11 253 7,08 0 0 

2 0 0,11 253 7,09 0 0 

3 0 0,12 252 7,09 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,12 253 7,09 0 0 

2 0 0,12 253 7,09 0 0 

3 0 0,12 253 7,09 0 0 

 
2 

 
Lunes 

1 0 0,11 253 7,07 0 0 

2 0 0,11 253 7,07 0 0 

3 0 0,11 253 7,07 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 

 

 

 
2 

 
Miércoles 

1 0 0,12 252 7,08 0 0 

2 0 0,12 252 7,07 0 0 

3 0 0,11 252 7,07 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,11 253 7,09 0 0 

2 0 0,11 253 7,09 0 0 

3 0 0,12 252 7,08 0 0 

 

 

 

 
3 

 
Lunes 

1 0 0,12 252 7,08 0 0 

2 0 0,12 252 7,09 0 0 

3 0 0,11 253 7,09 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,11 253 7,08 0 0 

2 0 0,11 253 7,08 0 0 

3 0 0,12 253 7,07 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 
 

 

 

SEMANA 

 

 

 

DIA 

 

 

 

REPLICA 

 

 

 

COLOR 

 
TURBIEDAD 

(NTU) 

 
STD 

(mg/L) 

 

 

 

pH 

CLORO 

LIBRE 

RESIDUA

L 

(mg/L) 

 
DUREZA 

(mg/L) 

 
3 

 
Viernes 

1 0 0,12 253 7,09 0 0 

2 0 0,12 252 7,07 0 0 

3 0 0,12 252 7,07 0 0 

 

 

 

 

 

 

4 

 
Lunes 

1 0 0,11 252 7,08 0 0 

2 0 0,11 252 7,07 0 0 

3 0 0,12 252 7,07 0 0 

 
Miércoles 

1 0 0,11 252 7,09 0 0 

2 0 0,11 252 7,08 0 0 

3 0 0,12 253 7,09 0 0 

 
Viernes 

1 0 0,12 252 7,07 0 0 

2 0 0,12 253 7,08 0 0 

3 0 0,12 253 7,08 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 



Ilustración E- 1 Informe de Resultados del Análisis Fisicoquímico 

74 

 

 

al Agua Envasada: Concentración 0,08 mgO3/L, por el 

Laboratorio de Control de Calidad de la EP- EMAPA-A 
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Ilustración E- 2 Informe de Resultados del Análisis Fisicoquímico 
 

 

al Agua Envasada: Concentración 0,13 mgO3/L, por el 

Laboratorio de Control de Calidad de la EP- EMAPA-A 
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Ilustración E- 3 Informe de Resultados del Análisis Fisicoquímico 
 

 

al Agua Envasada: Concentración 0,15 mgO3/L, por el 

Laboratorio de Control de Calidad de la EP- EMAPA-A 
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Tabla E- 11 Resultados Microbiológicos en Escala de 
 

 

Dosificación 1,00 g/h: Concentración de Ozono 0,08 mg/L 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 
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Continuación 
 

 

 
 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
 
 
 

Tabla E- 12 Resultados Microbiológicos en Escala de 

Dosificación 1,25 g/h: Concentración de Ozono 0,10 mg/L 

 
 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Tabla E- 13 Resultados Microbiológicos en Escala de 
 

 

Dosificación 1,50 g/h: Concentración de Ozono 0,13 mg/L 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
 
 
 

Tabla E- 14 Resultados Microbiológicos en Escala de 

Dosificación 1,75 g/h: Concentración de Ozono 0,15 mg/L 

 
 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 



83 

Tabla E- 15 Resultados Microbiológicos en Escala de 
 

 

Dosificación 2,00 g/h: Concentración de Ozono 0,17 mg/L 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

1 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

2 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
 
 
 
 
 

3 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 
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Continuación 
 

 

 

 

 
SEMANA 

 
DIA 

 
REP 

# 

 
Aerobios 

Mesófilos 

 
Coliformes 

Totales 

 
Coliformes 

Fecales 

 
 
 
 
 
 

4 

 
Lun 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Mié 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

 
Vie 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 0 0 0 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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Ilustración E- 4 Informe de Resultados del Análisis 
 

 

Microbiológico al Agua Envasada: Concentración 0,13 mgO3/L, 

por el Laboratorio de Control de Calidad de la EP- EMAPA-A 
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Ilustración E- 5 Informe de Resultados del Análisis 

Microbiológico al Agua Envasada: Concentración 0,15 mgO3/L, 

por el Laboratorio de Control de Calidad de la EP- EMAPA-A 
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Ilustración E- 6 Tabla para Conteo de Coliformes según la Metodología del NMP: IDEXX Quanti-Tray 
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Continuación 
 



Ilustración E- 7 Ficha de Catación para Agua Envasada 

89 

 

 

 
 
 

   
 

NOMBRE: FECHA: 

INSTRUCCIONES: 

  Frente a usted se encuentran 3 muestras distintas de Agua Envasada, escriba el 

código correspondiente a las mismas en cada una de las casillas asignadas. 

  Marque con una X el parámetro adecuado según su criterio de perceptibilidad.  

 IMPORTANTE: Entre cada catación, neutralice el sabor con el alimento que 

encontrará a su disposición. 
 

 

PARÁMETRO ESCALA CÓDIGO 
   

 
 

OLOR 

1. No detecto presencia de 
olor en la muestra. 

   

2. Detecto cierta presencia 
de olor en la muestra. 

   

3.  Existe olor en la 
muestra. 

   

 
 

SABOR 

1. No detecto ningún sabor 
en la muestra. 

   

2. Detecto cierto sabor en la 
muestra. 

   

3.  Existe sabor en la 
muestra. 

   

 
 

ACEPTABILIDAD 

1. No aceptaría esta agua 
para beber a diario. 

   

2.  Quizá aceptaría esta 
agua para beber a diario. 

   

3. Aceptaría esta agua para 
beber a diario. 

   

 

COMENTARIOS: 
 
 

 

 

 

 

GRACIAS POR SU COLABORACIÓN 
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Tabla E- 16 Resultados de la Evaluación Sensorial realizada a 20 
 

 

panelistas no entrenados 

 
Criterios: t= 6; k= 3; r= 10; b= 20 

 
 

CATADOR 

# 

[OZONO] 

(mg/L) 

 
OLOR 

 
SABOR 

 
ACEPTABILIDAD 

1 0,08 1 1 2 

1 0,10 1 1 2 

1 0,13 1 1 2 

2 0,15 1 1 3 

2 0,17 1 1 2 

2 TESTIGO 1 1 3 

3 0,08 1 1 2 

3 0,10 1 1 2 

3 0,15 1 1 3 

4 0,13 1 1 2 

4 0,17 1 1 2 

4 TESTIGO 1 1 3 

5 0,08 1 1 2 

5 0,10 1 1 2 

5 0,17 1 1 3 

6 0,13 1 1 2 

6 0,15 1 1 3 

6 TESTIGO 1 1 2 

7 0,08 1 1 2 

7 0,10 1 1 2 

7 TESTIGO 1 1 3 

8 0,13 1 1 2 

8 0,15 1 1 3 

8 0,17 1 1 2 

9 0,08 1 1 2 

9 0,13 1 1 2 
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Continuación 
 

 

 
 

CATADOR 

# 

[OZONO] 

(mg/L) 

 
OLOR 

 
SABOR 

 
ACEPTABILIDAD 

9 0,15 1 1 3 

10 0,1 1 1 2 

10 0,17 1 1 2 

10 TESTIGO 1 1 2 

11 0,08 1 1 2 

11 0,13 1 1 2 

11 0,17 1 1 2 

12 0,13 1 1 2 

12 0,15 1 1 3 

12 TESTIGO 1 1 3 

13 0,08 1 1 2 

13 0,13 1 1 2 

13 TESTIGO 1 1 3 

14 0,1 1 1 2 

14 0,15 1 1 3 

14 0,17 1 1 2 

15 0,08 1 1 2 

15 0,15 1 1 3 

15 0,17 1 1 2 

16 0,1 1 1 2 

16 0,13 1 1 2 

16 TESTIGO 1 1 3 

17 0,08 1 1 2 

17 0,15 1 1 2 

17 TESTIGO 1 1 3 

18 0,1 1 1 2 

18 0,13 1 1 2 

18 0,17 1 1 2 

19 0,08 1 1 2 
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Continuación 
 

 

 
 

CATADOR 

# 

[OZONO] 

(mg/L) 

 
OLOR 

 
SABOR 

 
ACEPTABILIDAD 

19 0,17 1 1 2 

19 TESTIGO 1 1 3 

20 0,1 1 1 2 

20 0,13 1 1 2 

20 0,15 1 1 3 

Elaborado por: Gavilanes J. (2017) 
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ANEXO F 

ANÁLISIS DE 

DATOS 
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Ilustración F- 1 ANOVA para las 5 Concentraciones de Ozono 

considerando la Concentración de Ozono Residual mediante el 

paquete estadístico Infostat 

 

 
 

Ilustración F- 2 Prueba de Tukey para las 5 Concentraciones de 

Ozono mediante el paquete estadístico Infostat 

 

 
 

Ilustración F- 3 Prueba de Duncan para las 5 Concentraciones de 

Ozono mediante el paquete estadístico Infostat 
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Ilustración F- 4 Gráfico de Barras: Concentración de Ozono VS 

Concentración de Ozono Residual mediante el paquete 

estadístico Infostat 

 

 
Ilustración F- 5 ANOVA correspondiente al parámetro OLOR 

incluido en el Análisis Sensorial a través del paquete estadístico 

Infostat 

 

 

Ilustración F- 6 ANOVA correspondiente al parámetro SABOR 

incluido en el Análisis Sensorial a través del paquete estadístico 

Infostat 

 



96 

 

 

Ilustración F- 7 ANOVA correspondiente al parámetro 

ACEPTABILIDAD incluido en el Análisis Sensorial a través del 

paquete estadístico Infostat 

 

 

Ilustración F- 8 Prueba de Tukey correspondiente al parámetro 

ACEPTABILIDAD incluido en el Análisis Sensorial a través del 

paquete estadístico Infostat 
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ANEXO G 

PROCEDIMIENTO PARA 

DOSIFICACIÓN DE OZONO 

EN AGUA ENVASADA 
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Procedimiento G-1 Procedimiento para Dosificación de Ozono en 

Agua Envasada 

 

 

 

PROCEDIMIENTO PARA 
DOSIFICACIÓN DE OZONO EN 

AGUA ENVASADA 

EP-EMAPA-A: PLANTA TITLULÙM 

 

1. OBJETIVO 
 

Dosificar agua a ser envasada aplicando una concentración exacta de 

ozono que garantice el proceso de desinfección. 

 

2. ALCANCE 
 

Es aplicable para agua procedente de vertiente. 
 

3. PRINCIPIO 
 

Consiste en la desinfección de agua a ser envasada mediante el 

principio de ozonización, considerándose una dosificación exacta que 

permita cumplir con los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

establecidos en la norma NTE INEN 2 200: 2008 y de acuerdo a los 

requerimientos de aceptabilidad para parte de los consumidores. 

 

4. EQUIPOS 

 
 Ozonificador “ASTIMEC” 

 Lámpara UV 

 Tanque reservorio con capacidad de 2000 L 

 Línea de Envasado: Botellas de 500 mL 

 Hidroneumático 

 Compresor 
 

 
5. REACTIVOS 

 

 Agua ozonificada 
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6. NORMAS DE SEGURIDAD Y VERIFICACIÓN DE EQUIPOS 
 
 

 Verificar que el hidroneumático permanezca encendido las 24 

horas del día. 

 Constatar que el tanque reservorio se encuentre abastecido de 

agua antes de iniciar el proceso de desinfección con ozono. 

 

7. PROCEDIMIENTO 
 

 
7.1. PUESTA EN MARCHA DE LA ENVASADORA DE AGUA DE 

LA EP-EMAPA-A: PLANTA TILULÚM 

 

 Previa a la verificación del encendido de la bomba del 

hidroneumático, se procede a prender el compresor 

 Encender la lámpara UV 

 Activar el paso del agua del panel de control 

 Encender el Swich principal del generador de ozono 

 Prender la bomba del ozonificador 

 Abrir la llave de paso del tanque reservorio 

 Activar el rotámetro de ozono 

 Encender el ozonificador 

 Regular el panel de control a la escala de dosificación de   

1,75 g/h correspondiente a una dosificación de 0,15 mgO3/L 

 Considerando la capacidad de los 2000 L del tanque reservorio 

se establece un tiempo de dosificado de 10 minutos 

 Apagar el ozonificador durante 20 minutos para efectuar el 

tiempo de contacto entre el ozono suministrado y el agua a 

tratar. 

 Verificar el paso de agua ozonificada hacia las líneas de 

envasado 

 Encender nuevamente el ozonificador y operar de la manera 

mencionada. 
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7.2. PUESTA EN MARCHA DE LA LINEA DE ENVASADO: 

BOTELLAS DE 500 mL 

 

 Encender el panel de control 

 Regular los parámetros solicitados: 

 Tiempo de avance (recorrido de las botellas): +1600 ms 

 Tiempo de enjuague de botellas: +720 ms 

 Tiempo de empuje de botellas: +1600 ms 

 Tiempo de retardo del llenado: +400 ms 

 Tiempo de llenado de agua ozonificada: +1830 ms 

 Tiempo de posición de botellas: +5800 ms 

 Tiempo de roscado de tapas: +1420 ms 

 Presión del Tanque del regulador del cerrado: 5 bar 

 Encender el enjuague de las botellas de 500mL 

 Activar el llenado de agua ozonificada 

 Una vez terminada la producción se apaga la embotelladora 

de agua. 

 

7.3. APAGADO DE EQUIPOS DE LA ENVASADORA DE AGUA 

DE LA EP-EMAPA-A: PLANTA TILULÚM 

 

 Verificar que el tanque reservorio se encuentre vacío 

 Cerrar la llave de paso del tanque reservorio 

 Apagar la bomba del ozonificador 

 Apagar el ozonificador 

 Cerrar la válvula del rotámetro 

 Cerrar la llaves de control 

 Desactivar el botón de llenado del tanque reservorio 

 Apagar la lámpara UV del panel de control 

 Apagar el compresor 
 
 

IMPORTANTE: El hidroneumático permanece activado las 24 h. 
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8. CRITERIO  DE  DOSIFICACION DE   OZONO  PARA  AGUA 

ENVASADA 

 

La dosis óptima de ozono para agua envasada es de 0,15 mg/L, 

correspondiente a una escala de dosificación de 1,75 g/h, 

considerándose una demanda de ozono de 0,07 mg/L y una 

concentración de 0.08 mg/L para el ozono residual existente en el 

agua envasada posterior a su desinfección. 

Es importante enfatizar que la dosificación de ozono mencionada 

debe mantenerse sin alteración, puesto que a esta concentración se 

cumple con los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos 

establecidos por la norma NTE INEN 2 200: 2008 para agua 

envasada, además de haber sido seleccionada por los consumidores 

mediante un análisis sensorial realizado a una muestra escogida 

aleatoriamente de la población. 

 

9. REFERENCIAS 
 
 

 Norma NTE 2 200: 2008 para Agua Envasada 

 Análisis de Resultados Fisicoquímicos y Microbiológicos 

realizados en el Laboratorio de Control de Calidad de la EP-

EMAPA-A: 1610700; 1610701; 1611745; 1711729; 1611800; 

 

OBSERVACIONES: Ninguna 
 

 
PROFESIONAL RESPONSABLE: 

 
Ing. Catherine Velastegui 

RESPONSABLE TECNICO 

ENVASADORA DE AGUA DE LA EP-EMAPA-A: PLANTA TILULÚM 
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ANEXO G 

FOTOGRAFÍAS 
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Ilustración G-1 Materiales para el Análisis Fisicoquímico y 

Microbiológico del Agua Envasada 

 

 
 

Ilustración G-2 Preparación de muestras para medición de Ozono 

Residual en el Agua Envasada 

 

 

 
Ilustración G-3 Muestras analizadas para determinación de O3R 
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Ilustración G-4 Muestra de agua envasada sellada en el equipo 

QUANTI-TRAY SEALER (NMP) 

 
Ilustración G-5 Muestras de agua envasada sembradas en 

Petrifilm para conteo de Aerobios Mesófilos 

 

 
Ilustración G-6 Estación de Cata para análisis sensorial del agua 

envasada 
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Ilustración G-7 Agua embotellada a concentración: 0,15 mgO3/L 
 

 
Ilustración G-8 Etiqueta del Agua Envasada por la EP- EMAPA-A 

 

 
Ilustración G-9 Instalaciones de la Envasadora de Agua de la  

EP- EMAPA-A: Planta Tilulúm 

 


