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RESUMEN EJECUTIVO

El objetivo de esta investigacion es realizar una caracterizacion de la calidad del agua y
determinar la concentracion de metales pesados en la comunidad de Misquilli,
perteneciente a la parroquia de Santa Rosa. Se llevd a cabo un monitoreo en mayo del
2023, tomando 6 muestras a lo largo de la ruta de transporte del agua, desde su origen hasta

el punto de consumo.

Ademas, se realizaron andlisis de las caracteristicas fisicoquimicas del agua mediante el
uso del fotometro para minerales y el espectrofotometro de absorcion atébmica para metales
pesados; en el analisis microbioldgico se realizd a partir de filtracion por membrana,
siguiendo los limites permitidos establecidos en el anexo 1 de la Normativa de Calidad
Ambiental (Tabla 1 TULSMA) para aguas de fuentes, y en el anexo 2 de la Norma INEN
1108:2014 para agua potable. Los valores obtenidos fueron interpretados comparandolos

con las normas estipuladas en la ordenanza.

Se identificaron algunos parametros fisicoquimicos que excedieron los limites maximos
permisibles (LMP) en el agua de fluoruro con valores entre 3.7 a 4.2 miligramos por litro
(LMP de 1.5 miligramos por litro INEN 1108:2014 y Tabla 1 TULSMA), cadmio con
valores 0.0032 y 0.0046 miligramos por litro (LMP de 0.003 miligramos por litro INEN
1108:2014), cloro libre residual con valores por debajo de 0.04 miligramos por litro (rango
permisible entre 0.3 a 1.5 miligramos por litro INEN 1108:2014) y coliformes fecales con
valores de 15 UFC por 100 mL (LMP menor a 1 UFC por 100 mL INEN 1108:2014).

Palabras claves: metales pesados, calidad del agua, coliformes fecales, agua potable,

contaminacién ambiental.
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ABSTRACT

The objective of this research is to characterize the water quality and determine the
concentration of heavy metals in the community of Misquilli, belonging to the parish of
Santa Rosa. Monitoring was carried out in May 2023, taking 6 samples along the water

transport route, from its origin to the point of consumption.

In addition, analyses of the physicochemical characteristics of the water were performed
using the photometer for minerals and the atomic absorption spectrophotometer for heavy
metals; in the microbiological analysis was performed from membrane filtration, following
the allowable limits established in Annex 1 of the Environmental Quality Regulations
(Table 1 TULSMA) for source water, and in Annex 2 of INEN Standard 1108:2014 for
drinking water. The values obtained were interpreted by comparing them with the
standards stipulated in the ordinance.

Some physicochemical parameters were identified that exceeded the maximum permissible
limits (MPL) in fluoride water with values between 3.7 to 4.2 milligrams per liter (MPL of
1.5 milligrams per liter INEN 1108:2014 and Table 1 TULSMA), cadmium with values
0.0032 and 0. 0046 milligrams per liter (MPL of 0.003 milligrams per liter INEN
1108:2014), free residual chlorine with values below 0.04 milligrams per liter (permissible
range between 0.3 to 1.5 milligrams per liter INEN 1108:2014) and fecal coliforms with
values of 15 CFU per 100 mL (MPL less than 1 CFU per 100 mL INEN 1108:2014)

Key words: heavy metals, water quality, fecal coliforms, drinking water, environmental
pollution.
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CAPITULO |

MARCO TEORICO
1.1  Antecedentes Investigativos

1.1.1 Justificacién

El agua es un elemento fundamental para los seres vivos por lo cual su calidad
representa un valor ecoldgico para la salud y el crecimiento econémico (Chavez,
2018). La disponibilidad y facilidad de acceso al agua segura y de calidad es el
principal derecho humano. Por lo cual, el objetivo para el 2030 de la Asamblea
General de las Naciones Unidas (AGNU) plantea la disponibilidad de agua potable y
su debido saneamiento para todos. Aunque las multitudes del mundo tiene acceso al
agua, existe numerosos lugares que el agua no es segura para el consumo humano
(Jiménez & Olvera-Balderas, 2019).

En el Ecuador, se ha registrado que un 83% de personas reciben agua de la fuente
con calidad, es decir que se libera de microorganismos tal como E. coli (Baque et al.,
2016). En cuanto, a la provincia de Tungurahua no hay suficiente agua potable
tratada para el consumo humano, por lo tanto, existen &reas rurales que no se
abastecen con este recurso, por lo que utilizan otras fuentes de agua como son los
lagos, montafias y pozos. Siendo asi que son administradas de manera directa del
punto de origen hacia el consumidor, lo que es necesario tener un tratamiento para
este elemento vital evitando asi los patdgenos que contiene, causante de ciertas
enfermedades (Uddin et al., 2021).

En la parroquia de Santa Rosa, existe la fuente de agua potable conocida como el

canal de Huachi-Pelileo que abastece a su zona central, mientras que en las

comunidades se sustentan por aguas naturales, esto se debe al déficit hidrico anual

que el Canton Ambato presenta. Siendo asi una de las fuentes principales de agua de

una gran parte de las comunidades son los paramos, que llega desde el Carihuairazo.

Centrandonos asi, en la comunidad de Misquilli quienes consumen de estas aguas
1



superficiales (Pérez,2015). Las aguas presentes en esta zona no tienen un tratamiento
avalado por organizaciones municipales, es decir que desconocen de la calidad de
agua que llega a los habitantes de dicha comunidad (Apella & Araujo, 2019). Por lo
cual, se ha venido llevando a cabo un tratamiento de desinfeccion por medio de la
administracion de 2 tabletas de cloro cada mes. Ademas, del aseo a cada uno de los
tanques donde se almacena y distribuye el agua.

Figural

Tanque de tratamiento de desinfeccion por cloro.

En la determinacién de la calidad de agua se describe por medio de normas que se
estipula en cada pais, evaluando las propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y
estéticasdel agua. La mayoria de las propiedades del agua viene influenciada por
procesos naturales o actividades humanas. Uno de los aspectos principales es el
contenido microbioldgico ya que puede verse comprometida durante la recoleccion,
transporte y el almacenamiento en el hogar. Las posibles fuentes de contaminacion
pueden ser afectadas por la defecacion a campo abiertos, los desechos de los
animales, las actividades econdmicas (agricolas, industriales y comerciales), los

desechos de areas residenciales y las inundaciones (Yailet & Carvajal, 2017).

Por tal motivo, considerando los antecedentes en la presente investigacion se
propone analizar los parametros fisicoquimicos y microbianos del agua en la

comunidad de Misquilli, evaluando asi la calidad de agua de la zona. Ademas, se
2



compararan con las Normas respectivas de consumo humano y agua potable para el
establecimiento de propuestas en investigaciones futuras que brinden un manejo
sustentable y cumpla con los requerimientos medioambientales y de sanidad para el

bienestar de la poblaciénecuatoriana (Rios-Tobon et al., 2017).

1.1.2 El agua potable

El agua es fundamental para el cuerpo humano, por su influencia en la salud,
comodidad y rendimiento en las personas. Debido, a esto representa un aspecto
primordial para poder sobrevivir, por lo cual, es necesario conocer la calidad de agua
que se estad consumiendo. En la actualidad, no existe la debida preocupacion acerca
de la seguridad que el agua potable llegue al consumidor, ya que se ve afectada por
diversos factores como actividades humanas, la falta de proteccion a las fuentes de

agua y el aumento progresivo de la contaminacién (Wee et al., 2022).

1.1.3 Calidad del agua

Las aguas superficiales y los acuiferos se ven afectados por ciertos contaminantes
como son los productos quimicos, microbioldgicos y radionucleidos. Por lo cual, se
requiere de tratamientos que ayude a la eliminacién y evitar contaminacion en el
agua. Uno de estos procesos es la desinfeccion, permitiendo la reduccion de la
prevalencia de enfermedades que pueden ser trasmitidas por el agua como la fiebre
tifoidea, colera y la hepatitis. Aunque, existen otros tratamientos, esto va a depender

de las caracteristicas y contaminantes que presente el origen (Cuéllar et al., 2017).

El agua potable viene a ser de suma importancia para proteger la salud y el bienestar
de los seres humanos, de tal forma que llegue de manera segura y adecuada. Uno de
los aspectos principales es la contaminacién microbiana, sin embargo, el aumento de
las sustancias quimicas ha sido un problema en la actualidad, por su toxicidad que

provoca en los organismos de quienes consumen esta agua. Los contaminantes mas
3



comunes pueden ser por sustancias naturales como la lixiviacion del arsénico y
magnesio del suelo, también contaminantes introducidos por las actividades humanas

como agricultura, industrias, entre otros (Luvhimbi et al., 2022).

El control de calidad de agua consiste en la monitorizacién del conjunto de
actividades permanentes que garanticen que el agua de consumo humano cumpla con
todos los requisitos que estipula la norma vigente. En el Ecuador, se rige por la
Norma INEN 1108:2014 para la calidad de agua potable y el Libro VI del Texto
Unificado de la Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA 097)

para los criterios de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico.

1.1.4 Caracteristicas fisicoquimicas del agua

Los parametros fisicoquimicos son aquellas sustancias que inciden en el agua sobre
las condiciones estéticas. Desempefian un papel fundamental en la evaluacion del
medio ambiente acudtico, el ecosistema, hidroquimica, la ecologia y en la

restauracion de la calidad del agua (Rahman et al., 2021).

1.1.4.1 Caracteristicas fisicas: temperatura y turbidez

La turbidez es causada por particulas en suspension o coloides, que son las
encargadas de parar o reducir la transparencia de agua en mayor o menor grado.
Aunque no tiene repercusion de manera directa a la salud, sin embargo, afecta la
calidad estetica del agua. Por eso la norma estipula mantenerse a niveles bajo para
garantizar el proceso de desinfeccion. Ademas, puede ser un indicador de presencia
de microorganismos patdgenos si la turbidez se encuentra en alta concentracion
(World Health Organization, 2021).



Por otro lado, la temperatura es una propiedad fisica que expresa que tan caliente o
fria esta el agua. Es un parametro importante porque permite evaluar la calidad de
agua y otros efectos que incluyen propiedades fisicas y quimicas del agua. También,
afecta a la viscosidad y velocidad de las reacciones quimicas, por lo tanto,

intervienen en los tratamientos de agua (Diaz & Gonzalez, 2022).

1.1.5 Caracteristicas quimicas

El agua tiene la capacidad de disolver una amplia gama de elementos debido a su
naturaleza como disolvente universal. Sin embargo, no todos los elementos pueden
ser participes de los tratamientos del agua que se lleva a cabo desde su origen al
consumidor. Debido a esto, los elementos pueden ser toxicos y afectar directamente a
la salud (Delgado, 2023).

Existen parametros quimicos que se deben evaluar dentro de la caracterizacion del
agua como es el pH, la acidez, la alcalinidad, el cloro, la dureza, el oxigeno disuelto
y la demanda biol6gica de oxigeno. Estos pardmetros son relevantes para evaluar la
calidad del agua, ya que diferentes aplicaciones pueden tener requisitos especificos.
Por ejemplo, al medir la calidad del agua de un rio, uno de los pardmetros mas
importantes es el nivel de oxigeno disuelto. La cantidad de oxigeno presente en el

agua indica el grado de contaminacion de la muestra (Su et al., 2022).

1.1.5.1 Determinacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) permite la degradacion de materia
organica, determinado la cantidad de oxigeno que existe en una muestra de agua.
Tiene factores que intervienen en la determinacion como es la temperatura, tiempo y
agente oxidante. Este método suele usarse tanto en aguas naturales como residuales

permitiendo el célculo de materia organica que estas pueden tener. Por consiguiente,
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para el procedimiento suele utilizarse un oxidante que es el agente quimico y un
medio acido, en el cual, se identifique la materia organica que puede ser oxidada en

una determinada cantidad de oxigeno (Su et al., 2022).

1.1.5.2 Dureza

En cuanto, a la dureza del agua se plantea como la presencia de cationes metalicos,
entre los mas comunes se encuentra el calcio disuelto (Ca) y el magnesio (Mg).
Ademas, de estar unidos a bicarbonato, sulfato o cloruro en aguas naturales. En el
caso, que el agua se evapore alrededor del 61 °C o0 mas, el bicarbonato se transforma
en carbonato y precipita junto al calcio formando asi carbonato de calcio (CaCO3). El
agua suele ser considerada dura cuando contiene mas de 120 mg/L de CaCOg, si por

el contrario es menor de 60 mg/L es considerada blanda (Su et al., 2022).

1.1.5.3 Oxigeno disuelto (OD)

El oxigeno disuelto (OD) es fundamental para medir la calidad de agua, debido a su
relacion que existen con la contaminacion organica. A medida que la temperatura 'y la
salinidad disminuye, la concentracion de OD aumenta por efecto de la pendiente y
aireacion del cuerpo del agua. En condiciones aerdbicas, permite la mineralizacién
de oxigeno, generando dioxido de carbono, nitratos y fosfatos. En cuanto, el oxigeno
se haya eliminado completamente, comienza la descomposicion anaerobia que

produce metano, amonio y sulfuro de hidrégeno (Su et al., 2022).

1.1.5.4 Potencial de hidrogeno (pH)

El pH puede afectar al agua de ciertas formas como la corrosion y la formacion de
depdsitos en las redes de distribucién. Aunque, no tiene influencia en la salud, si

puede verse afectado en el tratamiento del agua, la coagulacion y desinfeccion. Sin



embargo, puede presentarse en un rango de 5 a 9 en aguas naturales (Su et al.,
2022).

1.1.5.5 Potencial redox (ORP)

El potencial de redox permite calcular la energia quimica de oxidacién- reduccion,
por medio de un electrodo que se transforma en energia eléctrica. Es utilizado para el
saneamiento del agua potable y se expresa en milivoltios (mV). Ademas, permite
conocer el potencial de agente de oxidacidn y reduccion que se encuentran. El ORP
mide la actividad de electrones en comparacion con la actividad del electrodo de

referencia, manteniendo un potencial constante (Su et al., 2022).

1.1.5.6 Conductividad

La conductividad en el agua mide la capacidad que tiene para conducir corriente
eléctrica. Segun el Sistema Internacional de Unidades, se expresa en siemens por
metro (S/m), pero por lo general se usa microsiemens por centimetro (uS/cm) con
una temperatura de 25 °C. Las sales disueltas estan relacionadas con la conductividad
del agua, debido a que, si se disocian, generan iones que tienen la capacidad de
transportar corriente eléctrica. Sin embargo, su solubilidad es influenciada por la
temperatura, por lo cual la conductividad va a depender de a que temperatura se
encuentre el agua (Solis et al., 2018).

1.1.6 Metales presentes en los recursos hidricos

Los metales pesados son elementos metalicos con propiedades toxicas, alta densidad,
gravedad especifica 0 peso atdmico elevado. Si bien se encuentran de forma natural
en la corteza terrestre, las actividades humanas irresponsables han alterado su

equilibrio geoquimico y bioquimico de manera significativa, lo que resulta en su
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presencia en nuestro suministro de agua potable. Es evidente que, durante el
transporte del agua hacia el consumidor, la calidad del agua puede sufrir
modificaciones debido a la transferencia de metales presentes en las tuberias de agua
potable, asi como a la acumulacion de incrustaciones corrosivas en las mismas
(Gonzélez et al., 2013).

Los metales pesados representan una potencial amenaza para la salud humana,
pudiendo encontrarse en el agua en forma coloidal, particulada o disuelta. Algunos
de estos metales son necesarios en pequefias cantidades para el funcionamiento
adecuado del cuerpo humano, como el hierro, cobre, cobalto, molibdeno, manganeso
y zinc (Rehman et al., 2018). Sin embargo, la mayoria de estos metales se
consideran contaminantes ambientales, como el arsénico, plomo, mercurio, cromo,
zinc, cadmio, cobre y niquel. Por lo tanto, es esencial identificar y eliminar estos

elementos de los recursos hidricos para preservar su calidad (Gong et al., 2021).

El plomo es uno de los metales toxicos mas comunes en el agua potable. Tanto el
plomo como el cobre pueden liberarse de las tuberias y las soldaduras que
suministran agua a nuestros hogares, lo cual es especialmente problematico en
viviendas antiguas. Los efectos toxicos del plomo pueden causar dafio en el sistema
nervioso y cerebral, siendo los nifios especialmente vulnerables a sus efectos. La
exposicion al plomo también puede provocar dafio renal y trastornos sanguineos
(Pajaro et al., 2017).

Por otro lado, el cobre, como subproducto de la corrosién de las tuberias, el drenaje
acido de minas, la produccion de hierro y acero, y el tratamiento de aguas residuales,
puede causar anemia, trastornos digestivos y dafio hepético y renal en niveles altos
de exposicion. A diferencia, el cromo, como subproducto de la mineria, la
produccién de cromo, cemento, detergentes y la incineracién, puede ocasionar dafio

en los rifiones (Huaman, 2019).



El niquel es liberado al medio ambiente a través de centrales eléctricas, fabricas de
metales e incineradores de residuos. También se utiliza en fertilizantes y puede
ingresar al agua subterrdnea a través de la escorrentia agricola. EI niquel tiene un
potencial de reciclaje de hasta el 60%. Se estima que el cuerpo humano contiene
alrededor de 10 mg de niquel (World Health Organization, 2021).

El cadmio (Cd) es un metal toxico que se libera al medio ambiente debido a fuentes
tanto naturales como humanas. En cuanto a las fuentes naturales, se incluye la
actividad volcanica, los incendios forestales y el transporte de particulas del suelo
por el viento. Por otro lado, las fuentes antropogénicas comprenden la mineria, el uso
de fertilizantes fosfatados, la fundicion de metales, la quema de combustibles fésiles,

la fabricacion de baterias, pigmentos, cemento y plasticos (Mero et al., 2019).

La toxicidad del arsénico no esta determinada por su origen, sino por la especie y el
estado de oxidacion del elemento, los cuales a su vez estan influenciados por el
potencial redox (Eh) y el pH. En aguas superficiales con alto contenido de oxigeno,
que generan condiciones oxidantes, el arsénico prevalece en su estado de oxidacion
+5 (pentavalente). En condiciones reductoras, como en sedimentos de lagos o aguas
subterraneas, el arsénico predomina en su estado de oxidacién +3 (trivalente)
(Spindler & Gonzélez, 2022).

El zinc es un elemento ampliamente presente en el suelo, la corteza terrestre y
también se puede encontrar en el aire, el agua y los alimentos. Es uno de los 23
elementos mas comunes. El zinc es un micronutriente esencial para el
funcionamiento del cuerpo humano, y una deficiencia de zinc se ha relacionado con
enfermedades como la diarrea y la neumonia. En el caso del agua potable, el zinc
puede provenir tanto de fuentes naturales presentes en los acuiferos como de
compuestos de zinc agregados al agua para prevenir la corrosién de tuberias
galvanizadas y otros componentes metélicos del sistema de plomeria (Biasi et al.,
2021).



1.1.7 Indicadores microbiolégicos de contaminacion

Los organismos indicadores de microorganismos en el agua, como bacterias y virus,
son utilizados para evaluar la presencia de patdégenos. Es fundamental que estos
microorganismos indicadores no sean patdgenos, es decir, que no provoquen
enfermedades, y que sean detectables de manera confiable incluso en bajas
concentraciones o0 con un crecimiento minimo (Proafio, 2022). Existen diversos
tipos de organismos indicadores que pueden emplearse para monitorear la calidad del
agua y evaluar su eficiencia. La eleccidén de un organismo indicador dependera de
factores como su limite de deteccidon, su resistencia al estrés ambiental y su

susceptibilidad a otras contaminaciones (Motlagh & Yang, 2019).

1.1.7.1 Coliformes fecales (CF)

Los coliformes fecales son contaminantes comunes que se encuentran en el tracto
intestinal tanto de seres humanos como de animales de sangre caliente. Estos
microorganismos Se presentan en grandes cantidades en el intestino y tienen una
mayor persistencia en el agua en comparacion con las bacterias patdgenas. Ademas,
se comportan de manera similar a los patdgenos en los sistemas de desinfeccion
(Swistock, 2022). La inactivacion de los coliformes fecales se ve afectada por
diversos factores ambientales como la humedad, la temperatura, la luz ultravioleta y
el pH. Estos microorganismos son mas susceptibles a la inactivacion cuando se
encuentran en un entorno desfavorable y no obtienen los nutrientes necesarios para

su crecimiento (Motlagh & Yang, 2019).
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Estudiar de los criterios fisicoquimicos, microbioldgicos y metales pesados en agua
para consumo humano en la comunidad de Misquilli, en la parroquia de Santa Rosa,

provincia de Tungurahua

1.2.2 Objetivos especificos

e Evaluar las propiedades fisicoquimicas relevantes para establecer la
calidad del recurso hidrico en base a la Norma de TULSMA 097 para el
agua de fuente y la Norma NTE INEN 1108-2014 para el agua potable.

e Analizar la concentracion de metales pesados en las muestras de agua
del &rea de estudio con las Normas de TULSMA 097 para el agua de
fuente y la Norma NTE INEN 1108-2014 para el agua potable.

e Examinar las propiedades microbioldgicas del agua conforme con las
Normas de TULSMA 097 para el agua de fuente y la Norma NTE INEN
1108-2014 para el agua potable.
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CAPITULO I

METODOLOGIA
2.1  Materiales
2.1.1 Materiales de laboratorio, reactivos, equipos, insumos y materiales de

escritorio.

En el presente proyecto de investigacion se utilizo los siguientes recursos materiales
como son los reactivos (Tabla 1), materiales de laboratorio (Tabla 2), equipos (Tabla

3), insumos (Tabla 4) y materiales de escritorio (Tabla 5).

Tabla 1. Reactivos de laboratorio

Material Cantidad

Kit nitrato; nitrito; fluoruro; cloruro; calcio; 252
amonio; cloro libre; fosfato; sulfato; magnesio;

potasio; manganeso; alcalinidad y bromo

(HANNA)

Kit cromo (V1); zinc; cobre (HANNA) 54
Kits viales con reactivos DQO de rango alto 36 viales
(HANNA)

Agua desionizada 5L
Agua de peptona (tamponada) 1029
Ampolletas con medio M-FC con acido risolico 36
de millipore

Acido nitrico concentrado 65% 3mL
Solucion Estandar de Arsénico, Cadmio; Cromo; 10 mL
Niquel y Plomo
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Tabla 2. Materiales de laboratorio

Material fungible Cantidad
Frascos ambar de vidrio 0,5y 1 L 12
Frascos de orina (recipientes antisépticos) 18
Coolers 1
Balon de aforo de 100 mL 5
Frascos de polipropileno 18
Desecador 1
Crisoles 18
Papel filtro 1
Filtros de membrana de 0,45y 0,22 um 36
Azas bacterioldgicas 3
Pinza metalica 1
Embudos 18
Tubos de ensayo 20
Cajas Petri 36
Barras para agitacion magnetica 18
Guantes estériles 1 paquete
Micropipeta 1
Puntas estériles 1 funda
Matraz Erlenmeyer de 250 mL 18
Portaobjetos 18
Cubreobjetos 18
Espatula 1
Gradilla 1
Papel aluminio 1
Vasos de precipitacion 50 mL 18
Probeta de 10 mL 3
Gas Argoén 1 cilindro
Tubos de grafito 2
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Tabla 3. Equipos de laboratorio

Equipos Cantidad

-

Plato de calentamiento con agitador magnético

Horno microondas para digestion de muestras
Espectrofotometro de absorcion atomica con horno de grafito
Medidor multiparametro H19829 C/GPS PH/OR, CE, OD
Refrigerador

Balanza analitica

Incubadora

Céamara de flujo

Filtracion al vacio WELCH

Estufa

Fotémetro multiparamétrico Hanna HI

R e T e T T = N SN S =

Autoclave

Tabla 4. Insumos de laboratorio

Equipos Cantidad

Plastico film 1
Papel absorbente
Papel de aluminio
Alcohol antiséptico
Guantes de nitrilo

e

Cinta adhesive
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Tabla 5. Materiales de escritorio

Equipos Cantidad

Calculadora 1
Computadora
Esferos
Lapices

Cuaderno

e T IV I

Rotulador

2.2 Métodos

2.2.1 Tipo de muestreo

El tipo de muestreo que se realiz6 es un muestreo simple que va desde naciente del
Carihuarazo hasta el punto de consumo humano, que constd de 6 puntos para
analizar por triplicado de cada muestra se presenté por medio de una interpretacién
estadistica, ya que no se tuvo un disefio experimental por el tipo critico del proyecto
(NTE INEN 1108, 2011). Por lo cual, se obtuvo los datos y se compararon con la
Norma NTE INEN 1108-2011 de agua potable y Libro VI del Texto Unificado de la
Legislacion Secundaria del Ministerio del Ambiente (TULSMA 097) para el

consumo humanao.

2.2.2 Recoleccién de la muestra, transporte y almacenamiento

Se recolectd en los puntos establecidos, las muestras por triplicado, un litro de agua
superficial en botellas ambar y en recipientes estériles; en los cuatro puntos
principales se sumergio la botella a 0,3 m de profundidad por debajo de la superficie
del agua, mientras que las 2 muestras de la comunidad se obtuvieron del grifo, pero
no conectado, ni en estado directo. Finalmente, cada una de las muestras se

etiquetaron de acuerdo con el lugar establecido (Khalaf, 2021).
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Figura 2

Division Hidrografica de la subcuenca del rio Ambato.

Microcuencas rio Ambato
Ubicacién hidrografica

Leyenda

B ~oviacos

Rio Ambato
Rios simples
A \Volcanes

Subcuenca del rio Babahoyo

Fuente: (Pérez, 2015)

Tabla 6. Codigo de la muestra e identificacion de los puntos de muestreo

Cddigo de muestras Zona de muestreo Coordenada geografica
Latitud Longitud
A-TIN Rayoloma 1°21'4.8"S 78°43'6.0 "W
B-TOUT Angahuana Alto 1°20 '20.6 'S 78°42'5.6 "W
C-CIIN Angahuana Bajo 1°19'36.7"'S 78°41'17.0 "W
D-CIOUT Misquilli-El rosal 1°19'13.6 "'S 78°41"7.3 "W
E-COIN Misquilli-Casa 1°192.7"S 78°40'58.9 "W
comunal
F-COOUT Misquilli-Domicilio 1°18'47.6 "'S 78°40'47.0 "W
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2.2.3 Preservantes, transporte y almacenamiento

En las muestras se utilizd los preservantes necesarios para evitar alguna alteracion,
en base a las Normas del Instituto Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) 1108 -
2014, afadiendo 0,5 de acido nitrico al 65% en las botellas &mbar de 0,5 L, sin
sobrepasar los dias de almacenamiento recomendados para el andlisis. Las muestras
se transportaron y se mantuvieron en coolers a temperatura de 4°C hasta llegar a los
laboratorios de la FCIAB de la Universidad Técnica de Ambato. Finalmente, se

almaceno en un refrigerador en la oscuridad (Khalaf, 2021).

2.2.4 Deteccion de los parametros fisicoquimicos in situ

Para la determinacion de analisis fisicos in situ: temperatura, potencial de hidrogeno
(pH), conductividad, turbidez, potencial de redox (ORP), presion atmosférica,
oxigeno disuelto (OD), posicion y solidos totales disuelto, se usé el equipo portatil
que fue el medidor multiparamétrico Hanna HI 83399. La medicién se realizd de
forma directa, se introdujo la sonda al agua y se procedio a registrar los valores de
cada uno de los parametros establecidos. El equipo fue calibrado previo a su uso. En
cada medicion se realizé un lavado al sensor con agua destilada y se sec6 con papel
secante (HANNA Instruments, 2022).

2.2.5 Deteccion de los parametros fisicoquimicos en el laboratorio

2.2.5.1 Solidos totales en suspension (SST)

Este método gravimétrico se basa en la retencion de particulas sdlidas en un filtro de
fibra de vidrio a través del cual se hace pasar una muestra homogénea. Primero, se
peso los crisoles y el papel filtro que se encontraron previamente lavados y secados
por 2 horas a 105°C en el horno, se dejé enfriar. Luego, se vertieron 50 mL de
muestra y se procedié a la filtracion de las muestras de agua. Seguidamente, se lleva

a la estufa por 2 horas a 105°C (Baxter, 2017). Luego, se dejo enfriar en el desecador
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hasta temperatura ambiente y se procedi6 a pesar. Finalmente, se realizé el célculo
SST por medio de la siguiente formula:

(P2 — P1) * 1000

SST =
4

Ecuacion 1. Solidos totales en suspension
Donde:

P1: peso del crisol+ papel filtro (g)

P2: peso del crisol+ papel filtro con residuo (g)

V= volumen de la muestra (mL)

2.2.5.2 Solidos disueltos totales (SDT)
Una vez realizado sélidos en suspension, el papel filtro se lo llevo a la estufa a 180°C
por 2 horas. Se dejé enfriar en el desecador hasta que el peso fue constante y se

registro los resultados (Terry, 2019). Finalmente, se ejecuto la siguiente férmula:

(P2 — P1) = 1000
v

SDT =

Ecuacion 2. Solidos disueltos totales.
Donde:

P1: peso del crisol (g)

P2: peso residuo seco del filtrado (g)
V= volumen de la muestra filtrada (mL)

2.2.5.3 Solidos totales (ST)
Se determind por medio de la suma de los residuos obtenidos en la parte de solidos

disueltos y solidos suspendidos:

ST (%) — SST + SDT

Ecuacion 3. Sélidos totales
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2.2.5.4 Deteccidn de parametros por medio del fotdbmetro multiparamétrico

Se realizé un anélisis de cada parametro a través del fotdmetro HANNA 83399, que
se basa en una lampara especial de tungsteno y un filtro de interferencias de banda
estrecha que permite las lecturas exactas, siendo un sistema rapido y economico
(HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.1 Alcalinidad (CaCOs)

Se analizo por el método colorimétrico, que adquiere un rango de 0 a 500 mg/L, con
una precision de +5 mg/L. En el cual, se administr6é un reactivo para la remocién del
cloro HI 93755-53 y otro para la deteccion de alcalinidad que es el HI 775S.
Finalmente, se esperd tiempo de reaccion y se prosiguid a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.2 Nitratos (NOz’)

Se analizé por el método adaptado de reduccién de cadmio, que adquiere un rango de
0 a 30 mg/L, con una precision de +0.5 mg/L, a una resolucion de 0,1mg/L. En el
cual, se administré6 un paquete de reactivo de nitrato HI 93728-0. Finalmente, se
espero tiempo de reaccion y se prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments,
2022).

2.25.4.3 Nitritos (NO)
Se analizé por el método adaptado de diazotizacion EPA 354.1, que adquiere un
rango de 0 a 600 mg/L, con una precision de +20 ug/L, a una resolucién de 1 mg/L.
En el cual, se administré un paquete de reactivo de nitrito rango bajo HI 93707-0.
Finalmente, se esper0 tiempo de reaccion y se prosiguid a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).
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2.254.4 Amonio (NHa)

Se analizd por el método de Nessler que fue adaptado del manual ASTM de agua y
tecnologia ambiental, D1426. Adquiriendo un rango de 0 a 100 mg/L, con una
precision de £0.5 mg/L, a una resolucién de 0.1 mg/L. En el cual, se administro el
reactivo amoniaco rango alto B HI 93733-0B y el reactivo amoniaco rango alto A HI
93733A-0. Finalmente, se esperd tiempo de reaccidén y se prosiguio a realizar la
lectura (HANNA Instruments, 2022).

22545 Fosfatos (P03 ")
Se analiz6 por el método adaptado del &cido ascorbico, que adquiere un rango de 0 a
2.5 mg/L, con una precision de £0.04 mg/L, a una resolucion de 0.01mg/L. En el
cual, se administré un paquete de reactivo de fosfato rango bajo HI 93713-0.
Finalmente, se esper6 tiempo de reaccién y se prosiguié a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.6 Cloruros (CI-)

Se analizo por el método del tiocianato de mercurio (I1), que adquiere un rango de 0
a 20 mg/L, con una precision de +0.5 mg/L, a una resolucion de 0.1mg/L. En el cual,
se administrd el reactivo cloruro A HI 93753A-0 y el reactivo B 93753B-0.
Finalmente, se esperd tiempo de reaccion y se prosiguid a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).

2.254.7 Cloro libre (Cl)

Se analizé por el método EPA DPD 330.5, que adquiere un rango de 0 a 5 mg/L, con
una precision de +0.03 mg/L, a una resolucién de 0,01mg/L. En el cual, se
administré un paquete de reactivo de cloro libre HI 93701-0. Finalmente, se espero

tiempo de reaccion y se prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments, 2022).
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2.2.5.4.8 Sulfatos (S03™)
Se analizd por el método de precipitacion con cristales de cloruro de bario, que
adquiere un rango de 0 a 150 mg/L, con una precision de +5 mg/L, a una resolucion
de Img/L. En el cual, se administré un paquete de reactivo de sulfato HI 93751-0.
Finalmente, se esper0 tiempo de reaccion y se prosiguid a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.9 Fluoruro (F)

Se analiz6 por el método SPADNS, que adquiere un rango de 0 a 20 mg/L, con una
precision de £0.5 mg/L, a una resolucion de 0.1mg/L. En el cual, se administrd el
reactivo de fluoruro rango alto A HI 93739A-0 y el reactivo de fluoruro rango alto HI
93739B-0. Finalmente, se esperd tiempo de reaccidon y se prosiguié a realizar la
lectura (HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.10  Magnesio (Mg?")

Se analizo por el método de calmagita, que adquiere un rango de 0 a 150 mg/L, con
una precision de +5 mg/L, a una resolucién de 1 mg/L. En el cual, se administro el
reactivo de magnesio A HI 93752A-Mg y el reactivo de magnesio B HI 93752B-Mg.
Finalmente, se esper0 tiempo de reaccion y se prosiguio a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.11 Manganeso (Mn)

Se analizo por el método periodato, que adquiere un rango de 0 a 20 mg/L, con una
precision de 0.2 mg/L, a una resolucion de 0.1 mg/L. En el cual, se administr6 un
paquete de reactivo de manganeso rango alto A HI 93709A-0 y un paquete de
reactivo de manganeso rango alto B HI 93709B-0. Finalmente, se espero tiempo de

reaccién y se prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments, 2022).
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2.2.5.4.12 Potasio (K*)

Se analiz6 por el método adaptado turbidimetrico de tetrafenilborato, que adquiere
un rango de 0 a 20 mg/L, con una precision de £3 mg/L, a una resolucion de 0.1
mg/L. En el cual, se administré el reactivo de potasio A HI 93750A-0 y un paquete
de reactivo de potasio B HI 93750B-0. Finalmente, se espero6 tiempo de reaccion y se
prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments, 2022).

2.25.4.13  Calcio (Ca?)

Se analiz6 por el método adaptado de oxalato, que adquiere un rango de 0 a 400
mg/L, con una precision de £10 mg/L, a una resolucion de 1 mg/L. En el cual, se
administrd el reactivo de calcio A HI 93752A-Ca y un paquete de reactivo de calcio
B HI 93752B-Ca. Finalmente, se esperd tiempo de reaccion y se prosiguié a realizar
la lectura (HANNA Instruments, 2022).

2.2.5.4.14 Cromo hexavalente (Cr®*)

Se analiz6 por el método de difenilcarbohidrazida, que adquiere un rango de 0 a 300
mg/L, con una precision de £1 ug/L, a una resolucion de 1 ug/L. En el cual, se
administré un paquete de reactivo de sulfato HI 93749-0. Finalmente, se espero

tiempo de reaccion y se prosiguié a realizar la lectura (HANNA Instruments, 2022).

2.2.5.4.15 Cobre (Cu)

Se analiz6 por el método de EPA, que adquiere un rango de 0 a 1.500 mg/L, con una
precision de +0.10 mg/L, a una resolucién de 0.001mg/L. En el cual, se administrd
un paquete de reactivo de cobre rango bajo HI 93747-0. Finalmente, se esperd

tiempo de reaccion y se prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments, 2022).

2.2.5.4.16 Zinc (Zn)
Se analizo6 por el método de Zincon, que adquiere un rango de 0 a 3 mg/L, con una

precision de £0.03 mg/L, a una resolucion de 0.01 mg/L. En el cual, se administrd un
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paquete de reactivo de zinc A HI 93731A-0 y un reactivo de zinc B HI 93731B-0.
Finalmente, se esper6 tiempo de reaccién y se prosiguié a realizar la lectura
(HANNA Instruments, 2022).

2.2.5.4.17 Bromo (Br2+).

Se analiz6 por el método de DPD, que adquiere un rango de 0 a 8 mg/L, con una
precision de £0.08 mg/L, a una resolucién de 0.01mg/L. En el cual, se administrd un
paquete de bromo HI 93716-0. Finalmente, se esperd tiempo de reaccion y se

prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments, 2022).

2.2.5.4.18 Hierro (Fe)

Se analiz6 por el método de fenantrolina EPA 315B, que adquiere un rango de 0 a 5
mg/L, con una precision de +0.04 mg/L, a una resolucion de 0.01mg/L. En el cual, se
administré un paquete de reactivo de hierro rango alto HI 93721-0. Finalmente, se
esper0 tiempo de reaccién y se prosiguio a realizar la lectura (HANNA Instruments,
2022).

2.2.5.5 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) indica la cantidad de compuestos
oxidables presentes en agua (Rueda et al., 2019). Para lo cual, se determind este
parametro en viales de reactivo COD de rango bajo. Se afiadi6 a cada vial 2 mL de la
muestra de cada punto analizar, se introdujeron en el reactor y se calentaron por 2
horas a 150°C. Finalmente, en el proceso de digestion se esperaron 20 minutos para
que los viales se enfrien y se invirtié cada vial mientras se encontraban calientes,
posteriormente se dejo enfriar a temperatura ambiente y se procedié a la lectura de

los resultados en mg/L de oxigeno de 02 (HANNA Instruments, 2022).
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2.2.6 Determinacion de arséenico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), niquel (Ni) y
plomo (Pb) por el método de absorcion atémica en horno de grafito (GFAAS)

Los metales pesados se determinaron por medio del espectrofotometro de absorcién
atomica PG Instruments AA500 por horno de grafito, el cual se fundamenta en medir
la absorcidon de luz en la longitud de onda resonante del elemento cuando la radiacion
de una lampara espectral pasa a través del vapor atomico formado en el horno de
grafito, por lo tanto, es calentado eléctricamente del espectrometro durante la
descomposicion térmica de la muestra inyectada (Jiménez & Olvera-Balderas,
2019). Por lo que la concentracion de los elementos se determiné a partir de la sefial
de la absorcion integrada y se calculd utilizando un grafico de calibracion
preestablecido (Yailet & Carvajal, 2017).

En las muestras de agua se agregd 0.5 mL de HNO3 al 65%, luego se filtr6 con
membranas de 0.45 um y se colocé en los pocillos del equipo. Ademas, se afiadio el
estandar del metal que se va a analizar y agua destilada. Luego, se configura el
equipo con la programacion de temperatura, limites de deteccion y la longitud de
onda sugeridas en el Analytical Cookbook PG Instruments del espectrofotometro de
absorciéon atomica AA500. Por consiguiente, se prosigue a realizar el proceso de
medicion de las absorbancias vs concentracion en mg/L para cada metal cuyos datos
fueron almacenados en el software del equipo (Yailet & Carvajal, 2017). Se debe
tener en cuenta que se preparo rectas de calibracion, utilizando patrones comerciales
(1000 mg/L) para para cada metal por separado As, Cd, Cr, Ni, Pb, también blancos y

una serie de patrones estandares de diferentes concentraciones.
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Tabla 7. Parametros para considerar para la determinacién de metales pesados por
GFAAS

Metal Rango de recta de | Longitud de onda | Limite de
calibracién (ppb) | (nm) deteccion (ppb)

Arsénico 0-80 193.70 0,33

Cadmio 0-50 228.80 0.01

Cromo 0-300 357.9 0.025

Niquel 0-300 232.0 0.065

Plomo 0-150 283.30 0.03

Fuente: (Habibollahi et al., 2019).

2.2.7 Determinacion de coliformes fecales

El método que se ejecutd es el filtrado de membrana (MF), debido que es una forma
simple y rapida para la determinacion de poblaciones bacterianas en el agua. De esta
manera, primero se homogenizd la muestra, después con la ayuda de una probeta se
transfirio 10 mL de la muestra en cada 90 mL de agua de dilucion tapona esterilizada,
luego se realizaron diluciones seriadas de 1/10; 1/102%. Después, de cada dilucion se
filtr6 100 mL, utilizando los filtros de membrana de 0.45 um, en una bomba de vacio
en condiciones asépticas para retener las bacterias, enjuagando el embudo 3 veces
con 20 mL de agua de dilucion tamponada esterilizada, se procedié a apagar el

equipo y se retird los filtros con pinzas (Garcés, 2021).

A continuacion, se transfirié cada filtro a las cajas Petri con la rejilla hacia arriba,
después se abrié una ampolla de medio selectivo de MF-FC con é&cido risélico para
cada una de las diluciones y se vertid con cuidado el contenido en partes iguales
sobre la almohadilla absorbente, se prosiguié a tapar las cajas Petri y se colocaron de

forma invertida en la incubadora a 37°C por 24 horas (Garceés, 2021). Al finalizar el
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tiempo, las cajas Petri se retiraron de la incubadora. Para la deteccién de coliformes
fecales, se observo la presencia de colonias una tonalidad azul violaceo, después se
realizd la prueba cuantitativa por medio del recuento de colonias, los resultados en
unidad ufc/mL (Rice et al., 2018).
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CAPITULO 11l

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1  Analisisy discusion de resultados

3.1.1 Obtencién de parametros fisicoquimicos in situ

Se establecieron seis puntos estratégicos a lo largo de la ruta del agua desde su origen
hasta la comunidad de Misquilli, con el propésito de evaluar la calidad del agua. El
muestreo se llevo a cabo en un intervalo de tiempo que abarcé desde las 8 a.m. hasta

las 11 a.m. con presencia de precipitados.

Se tomaron muestras en diferentes lugares clave a lo largo del recorrido del agua
hasta llegar al consumidor. Estos puntos incluyeron lo siguiente: En el punto A se
encontraba el tanque general, que recibia agua proveniente del volcan Carihuairazo.
En el punto B, se ubicaba un tanque de rompe presion. En el punto C, se localizaba el
tanque de cloracion, donde se llevaba a cabo el tratamiento mediante la adiciéon de
dos tabletas de cloro cada mes. El punto D, correspondia a otro tanque de rompe
presion situado después del tratamiento del agua. El punto E se referia a la casa
comunal en la zona central de la comunidad de Misquilli. Por altimo, el punto F

representaba una vivienda dentro de dicha comunidad.
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Tabla 8. Parametros geograficos y condiciones meteoroldgicas tomados in situ en los puntos de muestreo planteados.

Parametros fisicoquimicos Unidades Puntos de muestreo
PA PB PC PD PE PF

pH 7.84+0.04 7.56 £ 0.05 7.58 £0.04 7.51+0.03 7.46+0.12 7.74 £0.02
Conductividad pS/cm 77.00 £ 0.00 74.67 £ 0.47 75.33 £ 0.47 76.00 £ 0.00 77.00 £ 0.00 77.00 £ 0.00

Turbidez NTU 0.30£0.45 0.00 £ 0.00 0.67 £0.97 0.20£0.28 0.30£0.42 0.00 £ 0.00
Oxigeno disuelto % 93.83+0.90 91.73 £ 0.69 83.83+0.25 79.23+3.11 88.80 £ 9.06 68.20 £10.54

Oxigeno disuelto mg/L 7.62 £0.07 7.49 £ 0.06 6.70 £ 0.02 6.24 £0.25 6.03+0.51 498 +0.77
Potencial REDOX (ORP) mV 18.00 £ 8.20 58.43 £ 3.43 68.00 £ 7.11 98.90 £13.60 107.13 £9.05 100.93 £10.20
Temperatura °C 496 +0.01 6.04 £ 0.06 7.71+£0.02 8.67 £0.02 14.98 £ 0.78 12.07 £ 0.04
Presion mmHg 485.27 +0.05 501.80 + 0.08 512,13 +0.12 516.57 £0.12 517.00 £ 0.24 518.73 £ 0.09

Sélidos disueltos totales mg/L 38.67 £ 0.00 37.33+£0.46 38.00 £ 0.00 38.00 £ 0.00 38.33+£0.47 38.33 £ 0.47
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3.1.1.1 Turbidez, pH y temperatura

La toma de muestras se realiz6 durante una época de llovizna, lo cual indico la
presencia de precipitaciones a lo largo del recorrido. Conforme avanzaba el camino,
la temperatura del lugar aumentaba debido a las bajas temperaturas caracteristicas de
la zona inicial de la montafia hasta el punto de la comunidad. En consecuencia, el
agua presentaba una temperatura baja de aproximadamente 4.96 °C, siendo la
temperatura méas alta registrada en la casa comunal de la zona central de la

comunidad de Misquilli, alcanzando los 14,98 °C (Arcentales-Rios et al., 2022).

En cuanto al pH del agua, se observd que no variaba significativamente en los
distintos puntos de muestreo, oscilando entre 7.46 y 7.84 lo cual se encuentra dentro
del rango permitido por las normas INEN 1108-2014 y TULSMA. Se considera que
este rango es Optimo y no afecta la calidad o seguridad del agua, garantizando una
correcta desinfeccion con cloro y niveles de corrosion metalica mas bajos
(Arcentales-Rios et al., 2022).

En relacién con la turbidez, se determind que estaba por debajo de los limites
establecidos por las estrictas normas del Ecuador para este tipo de agua. Aunque se
reconoce que la turbidez puede tener un impacto en el aspecto estético, no se
registraron irregularidades en este parametro, lo que significa que no afecta la
apariencia ni la aceptabilidad del agua potable para los consumidores (Arcentales-
Rios et al., 2022).

3.1.1.2 Determinacion de oxigeno disuelto

Segln la Norma TULSMA, se establece que el nivel de oxigeno disuelto debe ser
superior al 75%, tal como se muestra en la Tabla 8. Sin embargo, en el punto F se

encontrd que el valor es inferior, registrando un valor de 68,20, pero como se trata de
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agua potable ya no se fundamentaria en esta norma. Sin embargo, en la norma INEN
1108-2014 no estable un valor limite para este pardmetro. La concentracion de
oxigeno disuelto estd influenciada por la temperatura, solidos disueltos totales, la
presion y la concentracion de salinidad. En este caso, debido al muestreo realizado,
se observd que la temperatura variaba entre 4 °C y 14 °C. A medida que la
temperatura aumenta, el flujo de agua disminuye, lo que a su vez conduce a una
disminucion en el oxigeno disuelto. Por otro lado, en los otros puntos de muestreo se

cumplio con el limite de deteccidn establecido (Arcentales-Rios et al., 2022).

3.1.1.3 Potencial REDOX (ORP)

A diferencia de los pardmetros anteriores, en el caso de Ecuador no se ha establecido
un limite permisible especifico. Sin embargo, es de gran importancia detectar el ORP
debido a su relacion directa con el oxigeno disuelto. A medida que aumenta la
densidad microbiana, tanto el ORP como el oxigeno disuelto tienden a disminuir.
Esto se debe a que las altas densidades microbianas agotan los iones y las moléculas
que son esenciales para la nutricion de los microorganismos. En el punto A, se
observo una presencia significativamente mayor de densidades microbianas en
comparacion con los otros puntos, lo cual se refleja en un nivel mas bajo de ORP
(Campana et al., 2017).

3.1.2 Deteccién de coliformes fecales

Las bacterias coliformes fecales son un indicador de contaminacion por aguas
residuales, y su presencia suele asociarse con heces humanas y animales. Estas
bacterias pueden encontrarse en cantidades significativas en el agua y pueden indicar
la presencia de organismos causantes de enfermedades como fiebre tifoidea,
hepatitis, gastroenteritis, disenteria e infecciones. La reduccion de las bacterias
coliformes fecales se puede lograr a través de tratamientos que involucran el uso de

cloro y otros productos quimicos (Rios-Tobon et al., 2017).
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Tabla 9. Resultados en UFC/100mL de coliformes fecales en muestras de agua.

Puntos Unidades Coliformes fecales Norma Norma NTE
TULSMA INEN 1108-2014
PA 2x10% +1,41 x 107
PB 85x10'+6.5x 10?1
1x103 <1
1 1
PC Urc/i00 | 15%x10°£18X10° | \pvpiroomL | UFC/100 mL
mL (ausencia)
PD ND
PE ND
PF ND

Nota: ND — No Detectable

Los resultados para los Coliformes Fecales (CF) se cuantificaron mediante la
presencia de bacterias que exhibieron una coloracién azul, indicativa de su actividad
fermentativa. Esto se logro acidificando el medio nutricional m-FC &cido risolico e
inhibiendo la proliferacion de bacterias Gram positivas (Larrea et al., 2012). El
estudio realizado revel6 que los tres primeros puntos analizados mostraron
contaminacion fecal, aunque no excedieron los limites de deteccion establecidos por
la norma de TULSMA en el punto Ay B. Sin embargo, en el punto C si se obtuvo un
exceso en la norma INEN 1108-2014 haciendo referencia a la falta de cloro libre que
no se registrd. En contraste, en los tres puntos posteriores al tratamiento de
desinfeccion, no se detectaron colonias de coliformes fecales. Esto implica que el
proceso de cloracion implementado en el area ha obtenido resultados 6ptimos, lo que
permite considerar el agua tratada como potable y apta para el consumo humano
(Garcia et al., 2022).
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Tabla 10. Resultados del analisis en el laboratorio realizado de los pardmetros fisicoquimicos en las aguas superficiales

Parametros Unidades PA PB PC PD PE PF TULSMA INEN 1108-2014
DQO mg/L ND ND ND ND ND ND <4 -
DBOs mg/L ND ND ND ND ND ND <2 -

Amonio mg/L ND ND ND ND ND 0.63 £ 0.05 - 0.05
Nitrato mg/L 0.89 £ 0.00 0.62 £0.01 ND ND ND ND 50 50
Nitrito mg/L ND ND ND ND ND ND 0.2 3

Cloro libre mg/L ND ND 0.04 £0.00 ND 0.05 £ 0.00 0.03 £0.00 - 03al5s

Cloruros mg/L ND ND ND ND ND ND 250 -
Sulfatos mg/L ND ND ND ND 13.00 + 0.00 9.00 £ 0.00 500 -
Fluoruro mg/L 0.57+0.05 1.20 £0.00 ND 1.40 £0.00 3.77 £0.00 4.20 £ 0.00 15 15
Bromo mg/L ND ND ND ND ND ND - -
Fosfatos mg/L 0.73+0.00 0.13+0.00 0.08 £0.00 0.14 +£0.00 1.32+0.00 0.23+£0.00 - -

Manganeso mg/L 1.00+£0.00 0.5+0.00 0.4 +£0.00 0.5+0.00 1.00+£0.00 0.4 £0.00 - -

Hierro mg/L ND ND 0.08 £0.00 0.06 £0.00 0.05 £ 0.00 0.08 £0.00 1 -

Nota: ND — No Detectable, fuera del rango de precision.
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Se registr6 una presencia minima de nitratos, hierro, nitritos, cloruros, fosfatos,
bromo y sulfatos en los puntos de muestreo. Esta situacion podria atribuirse a la falta
de contaminacién por compuestos quimicos y organicos, ya que no se observé una
actividad agricola intensiva en ninguno de los sitios de muestreo (Bolafios et al.,
2017). Por lo tanto, se puede descartar la presencia de un problema de eutrofizacion
en el &rea analizada. En cuanto, al amonio excede los limites permisibles de la norma
de INEN 1108-2014 en el punto F, teniendo asi posible presencia de contaminacion.
Puede deberse a las actividades humanas o0 procesos naturales, como la
descomposicion de maria organica o el uso de fertilizantes (Schullehner et al.,
2017).

Por otra parte, las mediciones obtenidas de la DQO no se detectaron en ninguno de
los puntos analizados por el método fotométrico HANNA; por lo tanto, todas las
mediciones se encontraron dentro del criterio de calidad del TULSMA. Ademaés, Si
no hay DQO (Demanda Quimica de Oxigeno) presente en el agua potable, significa
que tampoco habra DBO (Demanda Bioldgica de Oxigeno) (Velastegui, 2018). La
DQO y la DBO son parametros relacionados que miden la cantidad de oxigeno
necesaria para la oxidacién de la materia orgéanica en el agua. La DQO representa la
cantidad total de oxigeno necesaria para oxidar quimicamente las sustancias
organicas e inorganicas del agua, mientras que la DBO mide especificamente el
oxigeno consumido por los microorganismos durante la degradacion biolégica de la
materia orgéanica (Saavedra, 2017). Si no hay DQO presente, indica que hay una
concentracion minima de materia organica oxidable en el agua, lo que también
significa que no se producira una degradacion bioldgica significativa. Por lo tanto, en
ausencia de DQO, no habria DBO medible en el agua potable (Cercano & Zande,
2019).

En cuanto, a la evaluacion de los criterios del cloro libre, se observé que no se
cumplen con los limites de deteccion establecidos por la norma INEN 1108-2014 en
los puntos C, D E y F que son agua tratada. Debido a que, no se detecto la presencia
de este parametro, se concluye que el tratamiento de desinfeccion no estaria

cumpliendo con el propdsito de proteccion del agua (Ifiguez et al., 2022). Por lo
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cual, la intencidn del cloro como desinfectante es eliminar bacterias, virus y ciertos
pardsitos que podrian transmitirse a través del agua. En esta zona, el método de
desinfeccion utilizado implica el uso de dos tabletas de cloro concentrado en una

bomba de desplazamiento positivo (Huamani, 2023).

Como resultado de este tratamiento de cloracion, no se encontr0 presencia de
coliformes fecales posterior al proceso. No obstante, se debe tener en cuenta que
existe un riesgo potencial de contaminacion durante el transporte del punto de
desinfeccion hasta el punto de consumo. Por lo tanto, es importante realizar un
seguimiento de los residuos de cloro para asegurar que se esté llevando a cabo un

tratamiento adecuado y garantizar un consumo seguro del agua (Huamani, 2023).

En cuanto al fluoruro, se ha observado que en los puntos E y F los niveles superan
los limites establecidos por las normas INEN 1108-2014 y TULSMA, registrando
valores mayores a 1.5 mg/L de F. Estas concentraciones elevadas pueden tener
efectos adversos, como la decoloracién oscura de los dientes, y cuando la
concentracion es mayor a 4.0 mg/L de F, aumenta la posibilidad de sufrir
repercusiones graves para la salud (Gutiérrez & Alarcon-Herrera, 2022).

La presencia de fluoruro en estas concentraciones puede atribuirse a diversos
factores. Este elemento se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza,
presente en suelos, rocas, desechos industriales y en el alcantarillado debido a la
descarga de aguas residuales domésticas (Diez et al., 2019). Durante las lluvias, los
fluoruros se disuelven en el agua y pueden contaminar las fuentes subterraneas.
Ademas de la fuente de origen, se ha observado que varios factores estan asociados
con la concentracion de fluoruros en éareas de fluorosis endémica, como la
temperatura, la alcalinidad, los sélidos disueltos totales (SDT), la relacion molar
Ca/Na, la profundidad del pozo y el clima arido ( Meléndez et al., 2019).

En relacion con el bromo, no existe una norma especifica en Ecuador que establezca

el limite de deteccion permitido en el agua. Sin embargo, este elemento esta
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relacionado con la produccion de trihalometanos (THMs). Los THMs son
subproductos que se forman como resultado de la reaccién entre el cloro residual
presente en el agua y la materia organica natural. La determinacion de los THMs es
de especial interés en la gestion del recurso hidrico debido a los riesgos toxicologicos
asociados a la funcion reproductiva y la posibilidad de desarrollar cancer (Saldafa
& Franco, 2022).

Es importante destacar que a medida que aumenta la concentracién de bromo, se
incrementa la produccion de THMs. Sin embargo, en el analisis de las aguas
evaluadas no se encontraron concentraciones elevadas de THMs. Aunque no hay un
limite establecido para el bromo en particular, es relevante monitorear su presencia
debido a su influencia en la formacion de estos subproductos y los riesgos asociados
aellos (Borda et al., 2020).

El manganeso no se encuentra especificado en la tabla de criterios de la normativa
ecuatoriana. Sin embargo, en otros paises como en la Resolucion 2115 de 2007 en
Bogotéa se establece un limite de 0,1 mg/L para agua potable (Reyes, 2019). En las
muestras analizadas, los niveles de manganeso superan este limite permisible. Esta
situacion puede atribuirse a la presencia de precipitaciones registradas durante el dia
de muestreo, ya que la intensidad de lluvia puede aumentar la escorrentia y, por ende,

la concentracion de manganeso en el agua (Quintana & Rios, 2019).

3.1.3 Deteccion de metales pesados

La tabla 11 muestra que los valores de Cr, As, Pb, Zn, Ni Cr®* y Cu hallados en el
agua, se encuentran por debajo de los criterios de calidad; lo que supone una menor
disponibilidad de estos metales para el medio acuatico; sin embargo, la cantidad de
Cd sobrepasaron los criterios de calidad, posiblemente debido a la presencia de
tuberias o equipos de plomeria corridos que liberan estos elementos en el agua, o la
infiltracion de aguas subterraneas contaminadas (Castillo, 2019).
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Tabla 11. Resultados del analisis en el laboratorio realizado de los metales pesados en aguas superficiales

Parametros | Unidades PA PB PC PD PE PF TULSMA INEN 1108
Cromo mg/L 0.005+0.00 | 0.006 +0.00 | 0.004 +0.00 | 0.005+0.00 | 0.001+0.00 | 0.001+0.00 0.05 0.05
Cromo VI mg/L 0.00 +0.00 0.00 = 0.00 0.00 = 0.00 0.00 +0.00 0.00 +0.00 0.00 = 0.00 0.05 -
Arsénico mg/L ND ND 0,009 ND ND ND 0.1 0.01
Plomo mg/L 0.005+0.00 | 0.004+0.00 | 0.004+0.00 | 0.007+0.00 | 0.002+0.00 |0.0030.00 0.01 0.01
Niquel mg/L ND 0.022 + 0.00 ND 0.000+£0.00 | 0.020+0.00 | 0.019 +0.00 - 0.07
Cadmio mg/L 0.002 £ 1.50 ND ND 0.0046 + 0.00 | 0.0032 + 0.00 ND 0.02 0.003
Cobre mg/L 0.09+0.00 | 0.05+0.00 | 0.10+0.00 0.00 +£0.00 0.12+0.00 | 0.37+0.38 2 2
Zinc mg/L 0.09+0.00 | 0.00+0.00 | 0.00+0.00 0.04 +£0.00 0.00+0.00 | 0.12+0.00 5 -

Nota: ND — No Detectable
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En el caso, del cadmio no se encuentra dentro de los limites permisibles de la norma en el
punto D y E, esto se atribuye a diversas fuentes, tanto naturales como antropogeénicas.
Entre las fuentes naturales se encuentran la actividad volcénica, los incendios forestales y
el transporte atmosférico de particulas de suelo (Benitez et al., 2020). EI cadmio también
puede ser liberado al medio ambiente debido a actividades humanas, como la mineria, la
fundicion de metales, el uso de fertilizantes fosfatados, la produccion de hierro y acero, la
quema de combustibles fésiles, asi como la fabricacion de baterias, pigmentos, cemento y
plasticos (Castillo, 2019).

Una vez que el cadmio se encuentra en el agua, puede persistir durante periodos
prolongados y acumularse en los sedimentos. La exposicion al cadmio a través del
consumo de agua contaminada puede tener efectos perjudiciales para la salud humana. El
cadmio es considerado un metal toxico y puede causar dafio renal, trastornos digestivos y

dafio hepético y renal en niveles altos de exposicion (Aveiga et al., 2022).

3.1.4 Deteccion de la composicion quimica del agua

Se realizd un analisis quimico del agua en el area de Misquilli utilizando el diagrama de
Piper, una herramienta grafica ampliamente utilizada para interpretar las concentraciones
de aniones y cationes de forma simultanea. Este diagrama permite representar de manera
clara y sin confusiones los resultados de multiples anélisis quimicos. Las aguas con
caracteristicas geoquimicas similares se agrupan en areas definidas en el grafico (Pauta et
al., 2021).

El diagrama de Piper consiste en dos tridngulos equilateros que representan los cationes y
aniones mayoritarios. Los vértices del tridngulo de cationes corresponden a Ca?*, Mg?* y
Na+K*, mientras que los vértices del tridngulo de aniones representan SO42, Cl- y HCOs-
(Molina et al., 2023). Los datos de los andlisis quimicos se proyectan en un rombo central
gue muestra la composicion del agua determinada a partir de los aniones y cationes. Las

concentraciones de los iones, expresadas en meqg/l (Tabla 12), se representan como
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porcentajes con relacion a la suma total de aniones y cationes. Cada tridngulo del diagrama

incluye Unicamente tres aniones y tres cationes, y cada vértice se corresponde con el 100%

de un anion o catién especifico (Chapofian, 2022).

Tabla 12. Concentraciones de los aniones y cationes del agua en meg/L

Muestras | Unidades Ca®* Na + K Mg?* CI SO42 HCO3

A megq/L 0.42 0.32 0.41 0.00 0.00 0.00
B meq/L 6.20 2.63 3.29 0.00 0.04 0.84
C meq/L 10.70 0.99 1.23 0.00 0.05 1.36
D megq/L 5.45 1.81 1.92 0.00 0.08 1.20
E meq/L 4.62 0.56 0.41 0.00 0.27 0.85
F meq/L 3.38 2.89 3.29 0.00 0.19 0.98
Figura 3

Composicion quimica del agua por medio del diagrama de Piper.
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La posicion de los puntos de datos dentro del rombo central en el diagrama de Piper
revela la composicion del agua analizada. En el caso de un agua bicarbonatada, célcica
y magneésica, los puntos se ubicarian en la parte izquierda del rombo central, tal como
se muestra en la gréfica, lo que indica la predominancia de ciertos aniones y cationes
en el agua (Melo & Carol, 2020).

Cuando se clasifica como agua bicarbonatada, esto implica que el ion bicarbonato
(HCO3-) es uno de los principales aniones presentes en el agua. Esta caracteristica
sugiere que el agua tiene un contenido moderado a alto de alcalinidad y puede estar
relacionada con la presencia de minerales carbonatados (Melo & Carol, 2020). El
término "calcica” se refiere a la predominancia del cation calcio (Ca?*), lo que indica
que el agua tiene una concentracion relativamente alta de calcio. El calcio en el agua
puede originarse a partir de la disolucion de minerales como el carbonato de calcio
(calcita) o el sulfato de calcio (yeso). Por otro lado, si el agua se describe como
"magnésica”, significa que el cation magnesio (Mg?*) es el componente predominante,
lo que indica una concentracion relativamente alta de magnesio en el agua. El
magnesio puede provenir de la disolucion de minerales como la calcita o la dolomita
(Sanchez et al., 2020).

En resumen, la posicion de los puntos dentro del rombo central en el diagrama de Piper
permite identificar caracteristicas especificas del agua, como su contenido
bicarbonatado, célcico y magnésico. Estas caracteristicas estan relacionadas con la
alcalinidad, mientras que el calcio y magnesio estan asociados con la dureza del agua
(Sanchez et al., 2020). Se debe tener en cuenta que el agua dura tiende a dejar residuos
o0 depositos minerales en las superficies con las que entra en contacto, como tuberias,
grifos, calderas y electrodomésticos. Estos depositos pueden obstruir las tuberias,
reducir la eficiencia de los electrodomésticos y disminuir la vida Gtil de los equipos.
Por lo tanto, no es perjudicial para la salud humana, pero si causa problemas en
términos de eficiencia y comodidad (Apaza, 2020).
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4.1

CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

En general, la calidad del agua evaluada en los puntos de muestreo es aceptable
segun los pardmetros fisicoquimicos analizados. EI pH se encuentra dentro del
rango permitido por las normas, lo que garantiza una correcta desinfeccién con
cloro y niveles bajos de corrosion metalica. La turbidez esta por debajo de los
limites establecidos y no afecta la apariencia ni la aceptabilidad del agua potable.
Sin embargo, se observo una concentracién de amonio en el punto F, lo que indica

posible contaminacion y la necesidad de investigar su origen.

Se encontrd un déficit en el tratamiento de desinfeccion, debido a que se registro
minimas cantidades de cloro libre por lo cual no se encuentra dentro del rango de la
norma de INEN 1108-2014. Por lo tanto, no estaria cumpliendo con los
requerimientos de proteccion de agua. Ademas, el fluoruro también excedié el
limite permiti6 en dos puntos especificos, trayendo consigo efectos negativos hacia

los consumidores.

Se encontraron concentraciones en exceso del cadmio en algunos puntos de
muestreo como es el D y E, superando los limites establecidos. Este metal puede
provenir de fuentes naturales o actividades humanas. Es importante investigar las
fuentes especificas de contaminacion y tomar medidas para reducir la presencia de
este metal en el agua potable, ya que pueden tener efectos perjudiciales para la

salud humana.

Se detect6 contaminacion fecal en los primeros tres puntos de muestreo, aungque no
superaron los limites establecidos segun la norma de TULSMA. Sin embargo, en el
punto C se evaluo6 a partir de la norma INEN 1108-2014 correspondiente al agua
potable, registrando la presencia de colonias. Los puntos posteriores al tratamiento
de desinfeccion no se detectaron colonias de coliformes fecales. Esto indica que el

proceso de cloracion implementado ha sido efectivo en la eliminacion de estas
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4.2

bacterias. Es importante asegurar un transporte adecuado del agua tratada para

evitar una posible contaminacion posterior.

El andlisis quimico del agua muestra que tiene caracteristicas bicarbonatadas,
calcicas y magnésicas. Esto implica la presencia de bicarbonato, calcio y magnesio
en el agua. Es importante considerar estas caracteristicas al disefiar procesos de

tratamiento y controlar la calidad del agua.

Recomendaciones

Es esencial tener en cuenta tanto la cantidad de cloro utilizada durante el proceso de
desinfeccion como el momento preciso de su administracion. Estas medidas son
cruciales para prevenir la contaminacion y garantizar un servicio de agua de la mas

alta calidad.

Se recomienda tomar medidas para mejorar la calidad del agua, como el uso de
tratamientos adecuados, monitoreo continuo de los pardmetros y acciones para
reducir la contaminacion en las fuentes de agua. Ademas, se sugiere realizar
analisis periddicos y mantener una supervision constante para garantizar un

suministro de agua potable seguro y de calidad para la comunidad de Misquilli.
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ANEXOS
ANEXO A. Registro Fotografico de las zonas de muestro del recorrido del agua desde el

punto de origen hasta la comunidad de Misquilli.

Figura 5

Primer punto de muestreo (A) en la zona alta del tanque principal de almacenamiento
general del agua

Figura 4

Segundo punto de muestreo (B) en el tanque rompe presion.
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Figura 6

Tercer punto de muestro (C), tanque de cloracion.
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Figura7

Cuarto punto de muestreo (D), tanque rompe presion después del tratamiento.
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Figura 8

Quinto punto de muestreo (E), casa central en la comunidad de Misquilli.

Figura 9

Sexto punto de muestreo (F), casa del consumidor en la comunidad de Misquilli.
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ANEXO B. Etiquetado y codificacion de las muestras de agua recolectadas

Figura 10

Etiquetado de muestras

ANEXO C. Determinacién de parametros fisicoquimicos y microbiologicos en el

laboratorio.

Figura 11

Andlisis de coliformes fecales mediante el método de filtraciéon de membrana.
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Figura 12

lHustracion de la determinacion de coliformes fecales del punto A en la dilucién 1/10.

Figura 13

Utilizacion de fotometro de HANNA para analisis de los parametros fisicoquimicos
en muestras de agua.
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ANEXO D. Criterios de Calidad de fuentes de agua dulce segtn el Anexo 1 del Libro VI
TULSMAy la Norma INEN 1108:2014

Tabla 13. Criterios de Calidad de fuentes de agua para consumo humano y domeéstico,
segln el Anexo 1 del Libro VI TULSMA y la Norma INEN 1108:2014 de agua potable.
Expresados como Unidades de la tabla de TULSMA.

Parametro Expresados Unidades TULSMA INEN 1108-
como 2014
pH pH Unidades de 6 -9 -
pH
Oxigeno oD % <75 -
disuelto
Turbidez Unidades NTU 100 -
nefelométricas
de turbiedad
Coliformes NPM NMP/100 mL 1000 1000
fecales
Demanda DQO mg/L <4 -
quimica de
oxigeno
Demanda DBO mg/L <2 -
bioldgica de
oxigeno
(5dias)
Nitrato NO3 mg/L 50 50
Nitrito NO2 mg/L 0,2 3
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Arsénico As mg/L 0,1 0,01
Cadmio Cd mg/L 0,02 0,003
Cobre Cu mg/L 2 2
Cromo total Cr mg/L - 0,05
Cromo Cro+ mg/L 0,05 -
hexavalente
Fluoruro F mg/L 1,5 1,5
Plomo Pb mg/L 0,01 0,01
Sulfatos S04-2 mg/L 500 -
Hidrocarburos TDH mg/L 0,2 -
totales de
petréleo
Cloro libre Cl mg/L - 03-1,5
Niquel Ni Mg/L - 0,07
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