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RESUMEN

Se realizé un estudio para determinar la percepcion de la calidad del agua potable de los
ciudadanos pertenecientes a las parroquias suburbanas y rurales de la Administracion Zonal
Tumbaco (Tumbaco, Cumbayd, Pifo, Yaruqui, EI Quinche, Puembo, Checa y Tababela) del

Distrito Metropolitano de Quito.

La primera parte de este estudio consistio en el levantamiento de la percepcion de la
calidad del agua potable mediante un modelo de encuesta el cual se elabord revisando literatura
técnica de estudios anteriores en Ecuador y el exterior. Con base en los resultados obtenidos se
realizaron andlisis de aguas en todas las parroquias de la Administracion Zonal Tumbaco. A la
par, se pidieron datos a la EPMAPS de los certificados de calidad del agua potable de las plantas
de tratamiento de Bellavista y Paluguillo que son las que dan servicio a esta Administracion
Zonal. También, se investigo sobre los posibles agentes contaminantes y los limites permisibles
de las caracteristicas organolépticas y microbiol6gicas del agua potable segiin la NTE INEN

1108.

Posteriormente, se compararon todos los datos recopilados para poder encontrar
posibles agentes contaminantes y sus fuentes en la Administracién Zonal Tumbaco, tanto en las

plantas de tratamiento, la red de distribucion, tanques de reserva y las redes intradomiciliarias.

Se pudo concluir, que la mayoria de los agentes contaminantes y sus fuentes probables
se encuentran en las redes de distribucion de agua potable, tanques de reserva y redes
intradomiciliarias. Esto, debido a una muy probable falta de mantenimiento de todos estos
elementos. Por tal motivo, se recomendé una serie de propuestas de mantenimiento de todos
los elementos de la red de agua potable para poder eliminar dichos agentes contaminantes y sus

fuentes en las parroquias de la Administracion Zonal Tumbaco.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1.Planteamiento del problema

El Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) cuenta con servicio de agua potable que esta
a cargo de la Empresa Publica Metropolitana de Agua Potable y Saneamiento “EPMAPS” la
cual debe cumplir con los estandares de calidad de la Norma Técnica Ecuatoriana, [NTE INEN
1108] que garantiza que el agua distribuida por esta empresa es potable. EPMAPS a través de
su portal web publica los resultados de los andlisis de calidad de agua tanto en las plantas de
tratamiento, como en ubicaciones aleatorias del DMQ mostrando que la calidad del agua
cumple con los criterios de la norma. Sin embargo, existen usuarios en el DMQ que le dan un
tratamiento extra cuando esta llega a sus domicilios, por ejemplo, haciendo uso de filtros,
ozonificacion o hirviendo la misma. Estas practicas resultan redundantes si el agua es potable

y podrian interpretarse como una baja percepcion de la calidad y confiabilidad del agua potable.

Debido a los méas de dos millones de habitantes del DMQ, se ha decidido enfocar el
estudio mediante encuestas a una muestra de los casi doscientos mil habitantes de la
Administracion Zonal de Tumbaco. Este trabajo quiere investigar: ¢Cual es la percepcion de la
calidad del agua potable de los ciudadanos de la administracion zonal de Tumbaco? De la
misma manera, determinara las posibles causas de contaminacion y agentes contaminantes,
segun las percepciones recopiladas, los analisis de aguas realizados y la informacién
proporcionada por la EPMAPS. Esto, nos permitiria establecer recomendaciones de cémo se
podria mejorar la percepcion y la calidad del agua potable de los ciudadanos de cada parroquia
de la Administracion Zonal de Tumbaco, que dependera de las encuestas, los analisis de aguas
realizados y su contraste con los certificados de calidad entregados por la EPMAPS. Estas

recomendaciones de mejoras podrian requerir la participacion de la EPMAPS y los usuarios.
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1.2 Justificacion

Debido a la pandemia, a causa del virus Covid-19 y en respeto a las normas de
bioseguridad, se decidié hacer un estudio mediante encuestas online sobre la percepcion de la
calidad del agua potable de los ciudadanos pertenecientes a las parroquias suburbanas y rurales
de la Administracion Zonal Tumbaco (Tumbaco, Cumbaya, Pifo, Yaruqui, EI Quinche,
Puembo, Checa y Tababela) del Distrito Metropolitano de Quito. Su propdsito es recopilar con
la ayuda de los usuarios de esta administracion, datos sobre su percepcion de la calidad del agua
potable, donde se podrian obtener percepciones buenas o malas con base en la percepcién fisica,
es decir de los sentidos y en la opinion del usuario sobre si el agua cumple con los estandares

de calidad para su consumo.

Hasta el momento no existe ningun estudio que nos otorgue informacion especifica
sobre la percepcion de la calidad del agua del DMQ. Este estudio pondria a conocimiento de la
EPMAPS la percepcion sobre la calidad del agua que suministran a los consumidores de esta
administracion zonal, y podria ser el punto de partida para realizar el mismo estudio a todas las
Administraciones Zonales del DMQ. Ademas, este estudio de percepcion podria ayudar a
identificar deficiencias del servicio de agua potable suministrado por la EPMAPS a las
parroquias de la Administracion Zonal de Tumbaco para posteriormente a criterio de la

EPMAPS poder mejorarlo.

Por otro lado, con la realizacién de analisis de aguas podria identificarse posibles
fuentes de contaminacién o agentes que disminuyan la calidad del agua que llega a los
domicilios de esta administracion zonal y con base en eso, poder establecer recomendaciones

para mejorar la calidad del agua que llega a estos hogares.
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1.3.0bjetivo general y especifico

OBJETIVO GENERAL

Determinar la calidad del agua potable de las parroquias suburbanas y rurales de la
Administracion Zonal Tumbaco (Tumbaco, Cumbaya, Pifo, Yaruqui, ElI Quinche,
Puembo, Checa y Tababela) del Distrito Metropolitano de Quito, mediante la tabulacion
de datos de encuestas de percepcion y el analisis de parametros fisico-quimicos y
microbiol6gicos de muestras de agua potable de dichos sectores, para la identificacion
de los posibles agentes contaminantes y elaboracion de propuestas para la mejora de la

calidad del agua potable.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Revisar literatura técnica para realizar un modelo de encuesta para la determinacion la

percepcion de la calidad fisica del agua y su confiabilidad.

Tabular las encuestas para determinar la percepcion de la calidad y confiabilidad del
agua potable presentando los resultados en graficos como mapas de calor y graficos

estadisticos.

Realizar andlisis de aguas de parametros fisicoquimicos y microbiol6gicos mediante la
toma de muestras del agua potable de las parrogquias de la Administracion Zonal

Tumbaco.

Comparar y discutir los resultados de los anélisis de aguas, las encuestas realizadas y

los certificados de calidad de la EPMAPS.

Identificar los posibles agentes contaminantes y sus fuentes en el sistema de distribucién
y las redes intradomiciliarias de las parroquias estudiadas.

16



e Establecer propuestas de mejora con base en la comparacion de resultados, para eliminar
las posibles fuentes de agentes contaminantes, en las plantas de tratamiento, el sistema

de distribucion y las redes intradomiciliarias de las parroquias estudiadas.

1.4.Alcance

El estudio de la percepcion de la calidad del agua potable de los ciudadanos de las
parroquias suburbanas y rurales de la Administracion Zonal Tumbaco del DMQ determinara la
percepcion de la calidad del agua potable por parroquia de los hogares de estas parroquias para
el afio del estudio, 2021, mediante la realizacion de encuestas con muestreo aleatorio, via online,
mediante el uso de plataformas digitales para encuestas como “Google Forms”. Debido a la

pandemia por el virus Covid 19, no se haran encuestas de manera presencial.

El modelo de encuesta a aplicarse clasificara la percepcién de la calidad fisica del agua
segun su color, sabor y aspecto; y la confiabilidad microbioldgica del agua de los encuestados
desde las categorias: alto a bajo. Ademas, la encuesta incluird una seccién para los datos
sociodemogréaficos de los encuestados y también la evaluacidn del servicio de agua potable. Las

preguntas seran de caracter cualitativo mas no cuantitativo.

Se tomaran dos muestras de agua potable por cada parroquia, en total dieciséis muestras,
correspondientes a dos locaciones distintas de cada parroquia siendo estas parques o plazas.
Posteriormente, se realizara el analisis de las muestras en funcidn de parametros fisicoquimicos
comparables con los criterios establecidos en las encuestas para percepcion de calidad fisica del
agua potable. Una vez se tengan los resultados de las encuestas, en las dos parroquias con la
peor confiablidad microbioldgica, se tomaran dos muestras de agua potable por parroguia en
las mismas locaciones, en total cuatro muestras, para analizarlas en funcion del parametro
microbioldgico presentado en los certificados de calidad de la EPMAPS. La muestra propuesta

para los analisis de aguas no puede ser tomada de acuerdo a los criterios establecidos en las

17



normas NTE INEN-ISO 19458 y 5667-1 pues requieren de un gran nimero de muestras. Sin
embargo, se seguiran los protocolos del laboratorio de analisis de aguas escogido para el
procedimiento de toma de las muestras de agua, el cual debera tener una acreditacion por el

Servicio de Acreditacion Ecuatoriano “SAE”.

Se contrastaran los datos de los analisis de calidad del agua obtenidos de la EPMAPS
con los resultados promediados de los analisis de agua a realizarse y los resultados tabulados
de las encuestas de la percepcion de la calidad del agua. De esta manera se podrian encontrar
posibles deficiencias como agentes contaminantes y sus fuentes, tanto del sistema de
distribucion de agua potable como de la red de tuberias de los domicilios encuestados por cada
parroquia, que afecten a la calidad del agua. Las deficiencias identificadas no seran exactas
pues solo seran elaboradas en base a las posibles causas de afectacién a la calidad del agua. No
se realizardn inspecciones a las plantas de tratamiento, las redes de distribucion o las redes

internas de tuberias de los hogares encuestados.

Finalmente, se estableceran propuestas de mejora con base en la comparacion de
resultados, para eliminar las posibles fuentes de agentes contaminantes, en las plantas de
tratamiento, el sistema de distribucion y las redes intradomiciliarias de las parroquias. El
enfoque del estudio no sera sobre el mejoramiento de las plantas de tratamiento, la red pablica
de agua potable, ni de la red de agua de los domicilios de cada una de las parroquias estudiadas;
solamente seran propuestas basadas en la comparacion de los datos ya mencionados. Las
propuestas de mejoras podrian ir incluso a la verificacion del funcionamiento de las plantas de

tratamiento de Bellavista y Paluguillo que dan el servicio de agua potable a estas parroquias.
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1.5.Hipétesis

La percepcion y confiabilidad de los usuarios en la calidad del agua potable serd menor
en las parroquias de caracter rural como Pifo, Yaruqui, El Quinche, Puembo, Checa y Tababela,
respecto a las de carécter suburbano como Tumbaco y Cumbayd, debido a que se espera que
las parroquias rurales tengan mayores fuentes de contaminacion, asi como menos
mantenimientos programados a sus redes de distribucidn de agua, respecto a las parroquias de

caracter sub urbano.
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CAPITULO 11

REVISION DE LITERATURA TECNICA PARA LA ELABORACION
DE LAS ENCUESTAS DE PERCEPCION DE LA CALIDAD Y
CONFIABILIDAD DEL AGUA POTABLE

2.1.Calidad del agua

Segun la OMS en su documento “Guias para la calidad del agua potable™ la calidad del
agua potable se mide por una serie de cumplimiento de valores de referencia numéricos de
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos, haciendo especial énfasis en la inocuidad
microbiana en el agua para consumo. El cumplimiento de estos valores de referencia numéricos
para los diferentes pardmetros puede variar segun el contexto de las condiciones regionales y
nacionales en el &ambito sociocultural, econdmico, social y medio ambiental; esto Gltimo puede
evidenciarse al compararse con la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 (NTE INEN 1108)
donde se presentan ciertas diferencias en cuanto a limites maximos permisibles en ciertos

pardmetros.

Sin embargo, el cumplimiento de estos valores de referencia o limites maximos
permisibles no es el Unico factor a considerar en cuanto a calidad del agua potable, puesto que
la aceptabilidad del agua por parte del usuario es también clave dentro de la calidad del agua
potable. Los consumidores evalGan la calidad del agua potable por la percepcion de sus
sentidos. Los aspectos microbioldgicos y fisicoquimicos pueden afectar el color, olor y sabor
del agua y por ende el usuario evaluara la calidad del agua con base en estos criterios. Una mala
percepcion de la calidad del agua podria llevar al usuario a creer que otras fuentes de agua sin
potabilizar, pero con mayor aceptabilidad por su percepcién, sean mejores que el agua inocua

suministrada. Por tal motivo, es importante verificar la percepcién del usuario y evaluar
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sistemas de abastecimiento para el consumo, asi como elaborar reglamentos y normas. (OMS,

2008)

2.1.1. Requisitos fisicos y quimicos del agua potable con base en la NTE INEN 1108 Sexta

edicion.

Segun la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 Quinta revision, la calidad del agua
potable se puede verificar por el cumplimiento de los limites m&ximos permitidos los cuales
son uno de los requisitos para la calidad del agua potable que se fijan dentro de un ambito del
conocimiento tecnologico y cientifico un limite sobre el cual el agua deja de ser apta para el

consumo humano. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, 2014)

La nueva actualizacion de la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 Sexta revision,
fija los siguientes pardmetros fisicoquimicos. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN,

2014)

Arsénico: Su consumo en altas cantidades esta relacionado con dolores y problemas
gastrointestinales, asi como con el desarrollo de cancer en 6rganos como los pulmones, la piel

y la vejiga, tras una exposicion prolongada (OMS, 2008)

Cadmio: Su principal afectacién por consumo prolongado oral es a los rifiones, por
adhesion a las paredes renales. (OMS, 2008) También en altas concentraciones puede producir
nauseas, vomitos, dolores abdominales y cefalea, también puede necrosar el tejido renal y

producir osteomalacia. (Pérez Garcia & Azcona Cruz, 2012)

Cloro libre residual: “Cloro remanente en el agua luego de al menos 30 minutos de
contacto.” (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, 2014, p. 2) Su efecto en el agua es

desinfectante, sin embargo, en altas concentraciones de 0.6 a 1.0 mg/I puede provocar un sabor
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desagradable en los consumidores. Ademas, de existir contacto con materia organica puede

producir trihalometanos, tdxicos para el ser humano. (OMS, 2008)

Cobre: Tiene varios usos comerciales sobre todo en la fabricacion de tuberias y
articulos de fontaneria. La concentracion de cobre producto de la oxidacién de tuberias de este
material en concentraciones superiores a 1.0mg/l puede manchar la ropa y aparatos
hidrosanitarios. En concentraciones mayores a 5.0mg/l puede tefiir el agua y provocar un sabor
amargo detestable. No tiene un limite maximo segin la OMS, pero podria tener efectos

gastrointestinales sobre todo en infantes lactantes de leche de férmula. (OMS, 2008)

Color aparente: El color aparente es una medida de la coloracion del agua medida en
unidades de color (Platino — Cobalto mg/l). La fuente de color puede ser por la concentracion
de varios minerales producto de la corrosion o deficiencia de tratamiento. No tiene incidencia
sobre la salud humana, pero es un primer indicador de un problema en el agua es especial de la
tratada, puede provocar la tendencia al uso de desinfectantes adicionales por parte del

consumidor. (OMS, 2008)

Cromo: Algunas variaciones del cromo en pruebas con ratas demostraron ser
cancerigenas al ser inhaladas y por ende la exposicién prolongada al mismo podria ser toxica.

(OMS, 2008)

Fluoruro: Se han realizado estudios que indican claramente que el fluoruro afecta
directamente a tejidos 6seos como huesos y dientes. Respecto a los Gltimos en concentraciones
bajas protegen de caries dentales. Aun asi, puede tener efectos adversos en el esmalte dental en
concentraciones de 0,9 a 1,2 mg/l en agua de consumo. Concentraciones elevadas a los

14mg/dia puede tener repercusiones graves en los tejidos 6seos. (OMS, 2008)
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Mercurio: Este metal puede afectar los rifiones tras su exposicion, ademas de causar

colitis, gastritis hemorrégica, o incrementar el tamafio de tumores benignos. (OMS, 2008)

Nitratos y Nitritos: Son iones de origen natural que son generalmente encontrados en
fertilizantes y conservantes alimentarios. En condiciones anaerobias pueden favorecer la
presencia de nitrito por la formacion de cloraminas producto de actividad microbiana
intermitente. Su riesgo en la salud es la metahemoglobina que puede afectar a los nifios lactantes
donde no oxigenarian bien al transformar el nitrato en nitrito, ademas puede afectar los rifiones

en concentraciones altas de 50 a 100mg/I. (OMS, 2008)

Plomo: EIl plomo, ademas de absorberse por los huesos es toxico para el sistema

nervioso, produce efectos neuroldgicos, extra encefalicos y conductuales. (OMS, 2008)

Turbiedad: Laturbiedad o turbidez en el agua puede proceder de un ineficiente filtrado
0 suspension de sedimentos en los sistemas de distribucién, esto puede repercutir en la
efectividad de la desinfeccion. Se mide en NTU y agua de consumo superior a 5 NTU puede

provocar rechazo, pero depende de las situaciones locales.

De los parametros expuestos, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, INEN ha
expuesto sus limites maximos permisibles para parametros fisicos y quimicos en la NTE INEN
1108 cuya ultima actualizacion la sexta revision del afio 2020, la cual es vigente expone los

valores siguientes.
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Tabla 1

Requisitos fisicos y quimicos para el agua potable segin la norma INEN 1108 Sexta revision

Parametro Unidad Limite permitido ” Método de ensayo °
Arsénico mg/L 0,01 Standard Methods 3114
Cadmio mg/L 0,003 Standard Methods 3113
Cloro libre residual mg/L 0,3a15 Standard Methods 4500 CI”
Cobre mg/L 2.0 Standard Methods 3111
Color aparente Pt-Co 15 Standard Methods 2120
Cromo (cromo total) mg/L 0,05 Standard Methods 3113
Fluoruro mg/L 1,5 Standard Methods 4500-F
Mercurio mg/L 0,006 Standard Methods 3112
Nitratos (como NO5 ) mg/L 50,0 Standard Methods 4500-NO,~
Nitritos (como NO; ) mg/L 3,0 Standard Methods 4500-NO,~
Plomo mg/L 0,01 Standard Methods 3113
Turbiedad ® NTU 5 Standard Methods 2130
* Se conoce también como Turbidez.
® Los resultados obtenidos deben expresarse con el mismo ndmero de cifras significativas de los limites permitidos,

aplicando las reglas para redondear nimeros indicadas en NTE INEN 52.
“En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

Nota. La tabla presentada es la Tabla 1 de la norma INEN 1108 Sexta Revision, con los
requisitos fisicos y quimicos del agua para consumo humano donde se pueden ver los
parametros, sus unidades, los limites permitidos y los métodos de ensayo para cada parametro.
Tomado de NTE INEN 1108 Sexta revision (p.2), por Instituto Ecuatoriano de Normalizacion

INEN, abril de 2020, Ecuador.

2.1.2. Requisitos microbioldgicos del agua potable con base en la NTE INEN 1108 Sexta

edicion.

De la misma manera la Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 Sexta revision, fija los

siguientes parametros microbiologicos. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN, 2020)

Coliformes fecales: Son un grupo de bacterias aerobias y anaerobias donde su mayor

representante es la bacteria Escherichia coli, conocida como E. Coli. El agua de consumo debe
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tener ausencia de coliformes fecales pues son un riesgo para la salud pudiendo causar graves

infecciones estomacales, disenteria o disenteria hemorragica. (OMS, 2008)

Cryptosporidium: Son parasitos intracelulares que producen ooquistes que a Su vez
son eliminados por las heces. El representante mas significativo de estos parésitos es el C.
Parvum, estos a su vez pueden trasmitirse por el agua que no fue lo suficientemente tratada o
tenia fuentes de abastecimiento contaminadas por estos parasitos. Puede provocar diarrea,

vomito, nduseas y fiebre, puede ser mortal para personas con inmunodeficiencia. (OMS, 2008)

Giardia: Son protozoos flagelados o parasitos que estan en el aparato digestivo de
personas y animales. Su infeccidn se atribuye a la especie G. intentinalis o G. lamblia. Puede
producir hipo absorcion intestinal, diarrea y colicos. De hacerse cronica como es comun en los
nifios, propensos a tener giardiasis asintomaticamente, la infeccion con estos parasitos puede

producir anemia debido a la hipo absorcion. (OMS, 2008)

De los parametros expuestos, el Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, INEN ha
expuesto sus limites maximos permisibles para pardmetros microbiolégicos en la NTE INEN
1108 cuya ultima actualizacion la sexta revision del afio 2020 la cual es vigente, expone los

valores siguientes.
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Tabla 2

Requisitos microbioldgicos para el agua potable segtin la norma INEN 1108 Sexta revision

Parametro Unidad Limite permitido Método de ensayo’

: : : Standard Methods 9221°
Coliformes fecales Numero/100 mL Ausencia Standard Methods 9222 ©
Cryptosporidium Numero de ooquistes/ L Ausencia EPA 1623
Giardia Numero de quistes/ L Ausencia EPA 1623

El

En el caso de que sean usados métodos de ensayo alternativos a los sefialados, estos deben ser normalizados. En el caso
de no ser un método normalizado, este debe ser validado.

® | a ausencia corresponde a “< 1,1 NMP/100 mL".

° La ausencia corresponde a “< 1 UFC/100 mL".

Nota. La tabla presentada es la Tabla 2 de la norma INEN 1108 Sexta Revision, con los
requisitos microbioldgicos del agua para consumo humano donde se pueden ver los parametros,
sus unidades, los limites permitidos y los métodos de ensayo para cada parametro. Tomado de
NTE INEN 1108 Sexta revision (p.3), por Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN, abril

de 2020, Ecuador.

2.2.Agentes contaminantes en el agua

Segun la OMS la contaminacion del agua es una de las principales fuentes de
enfermedades en el mundo. Pueden existir diversas formas de contaminacion en el agua, asi
como contaminantes. Los contaminantes quimicos, ademas de ocasionar inseguridad para su
consumo, pueden afectar a la calidad fisica del agua y esto puede ser percibido por los
consumidores dependiendo el contaminante. Por otro lado, los contaminantes microbiolédgicos
son aquellos podrian tener una repercusion grave en la salud de las personas. Especialmente la
contaminacion microbioldgica en el agua, procedente de virus, bacterias, protozoos, entre otros
microorganismos, puede estar acompafiada de un cambio en la calidad fisica del agua, como el

olor, sabor, color y turbidez. Por ello, es clave tener un correcto monitoreo, control y
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mantenimiento de las zonas de captacién de agua potable, las plantas de tratamiento, tanques

de reserva y redes de distribucion de este liquido vital.

Se vera a continuacion los diferentes tipos de agentes o contaminantes que enumera la
norma INEN, NTE INEN 1108 Sexta revision, sus fuentes, ademas de otros contaminantes del
agua potable que podrian tener relacion a los pardmetros de percepcion de calidad fisica del
agua (color, olor, sabor, turbidez) y su confiabilidad en la calidad microbioldgica por parte de

los consumidores, asi como las formas para que se contamine el agua.

2.2.1. Agentes contaminantes y sus fuentes

En cuanto a agentes contaminantes en el agua se revisara a aquellos listados por la NTE
INEN 1108, y otros, que podrian afectar la percepcion fisica de la calidad del agua, es decir por
los sentidos como color, olor, sabor y turbidez, y también aquellos que podrian comprometer la

confiablidad microbiolégica de la mismay sus posibles fuentes para la contaminacion.

Contaminantes fisicoquimicos

Arsénico: Es un elemento distribuido en el planeta donde su forma mas comun de
encontrarse es sulfuro de arsénico, arseniatos o arseniuros metalicos. Su principal fuente en
contacto con el agua de consumo es la disolucion de minerales, lo cual es comdn en aguas
subterréneas extraidas mediante pozos, donde su concentracién aumenta con la profundidad.
(OMS, 2008) Segun la OMS existe la posibilidad de que no se pueda eliminar el arsénico del
agua por lo gque se deben hacer esfuerzo por mantener concentraciones minimas como la de la
Norma Técnica Ecuatoriana INEN 1108 sexta revision que fija su valor en 0,01mg/l como se
puede ver en latabla 1. Cabe recalcar que en bajas concentraciones es imperceptible fisicamente

para el consumidor y solo podria ser detectado una vez el usuario presente sintomas
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gastrointestinales o mediante analisis en laboratorio del agua para consumo; ademas podria

disminuir el pH del agua.

Cadmio: Este metal es usado en la industria siderurgica y baterias. Su principal fuente
son las aguas residuales y fertilizantes. Otra de sus fuentes son las impurezas de zinc de las
soldaduras, tuberias y accesorios galvanizados. En bajas concentraciones el consumidor no
podria detectarlo por el color y olor, pero posiblemente en altas cantidades podria aumentar el

pH del agua y darle un ligero sabor metélico. (OMS, 2008)

Cloro (Cloro libre residual): Su produccion es a gran escala y tiene usos industriales
y domésticos como desinfectante. Su uso principal es en la desinfeccién de piscinas y las plantas
de tratamiento de agua potable. El cloro en contacto con el agua forma acido hipocloroso e
hipocloritos que dan accion desinfectante residual al agua. Su limite maximo de concentracion
es de 5mg/l segin la OMS; sin embargo, altas concentraciones desde 0.6 a 1.0 mg/l puede
provocar un sabor y olor desagradable en los consumidores, por lo cual la NTE INEN 1108 fija
su limite méaximo permisible en 1.5 mg/l. Cabe recalcar que el cloro es perceptible
olfativamente debido a la presencia de los clorofenoles que son un subproducto de la cloracion
del agua. Ademas, de existir contacto con materia organica puede producir trihalometanos,

toxicos para el ser humano. (OMS, 2008)

Cobre: Este mineral tiene varios usos comerciales, sobre todo en la fabricacion de
tuberias y articulos de fontaneria. Ademas, puede usarse en forma de sulfato de cobre
pentahidratado para el control de algas. Su principal fuente de contaminacion en el agua es de
la corrosion de tuberias de cobre en la red interna de tuberias de estructuras, en especial de las
tuberias para agua caliente. Su presencia en el agua puede producir cambios fisicos apreciables

en ella, dandola una tonalidad rojiza o anaranjada, asi como manchar aparatos hidrosanitarios,
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también puede producir sabor desagradable cuando supera los limites maximos. La presencia

de cobre en el agua indica generalmente un pH menor a 7 en la misma. (OMS, 2008)

Hierro: Este es uno de los metales mas abundantes en la tierra, esta presente en aguas
superficiales y subterraneas especialmente con concentraciones desde 0.5 m/I hasta 50mg/I. Se
usa también en el tratamiento de agua potable en coagulantes de hierro. También esta presente
en las tuberias de acero siendo su principal componente. Si bien no tiene efectos en la salud
humana, concentraciones mayores a 0.3mg/l en el agua de consumo pueden causar sabor
desagradable ademas de ser claramente apreciables pues dan un color rojo y amarillento,
ademas de un sabor metalico, causando rechazo en los consumidores. Su presencia en el agua

de consumo esta asociada con un pH menor a 7 en el agua. (OMS, 2008)

Cromo: Elemento distribuido en todo el planeta con valencias +2 y +6. (OMS, 2008)
Sus fuentes comunes son las rocas, plantas y suelos en forma de diversos compuestos. Estos
compuestos que contienen cromo son usados en la industria para curtir, pigmentar textiles,
aleaciones, anticorrosivos, fungicidas, recubrimientos galvanizados y como catalizadores en la
industria quimica, entre otros usos. No tiene percepcion visual aparente en concentraciones
bajas, pero puede elevar significativamente el pH, asi como dar un sabor metalico al agua.

(L6pez Mufoz, 2016)

Manganeso: Su fuente esta asociada al hierro, debido a que se usa en aleaciones de
acero, oxidante para limpieza, blanqueamientos y en forma de permanganato de potasico para
desinfeccion. También se encuentra en la gasolina pues actla como un potenciador del octanaje
de la gasolina; tiene también usos en el tratamiento de agua potable. EI manganeso igualmente
se encuentra en fuentes superficiales y subterraneas, en especial en condiciones anaerobias y de
micro oxidacién, pero se encuentra mas en los alimentos. Segin la OMS concentraciones

inferiores a 0.1mg/l puede considerarse aceptable puesto que concentraciones mayores a esta
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causan un sabor desagradable en el agua ademéas de manchar la ropa al lavarse al ser este de
color purpura oscuro. De llegarse a concentraciones de 0.2mg/l puede generar un precipitado

de manganeso color negro purpureo. (OMS, 2008)

Fluoruro: Se encuentra en fertilizantes provenientes de rocas que tengan fosfato. De la
misma manera se usa en la fabricacion de aluminio. Practicamente es imperceptible fisicamente

en el agua, pero tiende a presentarse con mayor facilidad en agua con pH &cido (OMS, 2008)

Mercurio: Este metal tiene su concentracion usual como mercurio inorganico en aguas
superficiales y subterraneas es de 0,5 pg/l, aunque puede tener concentraciones mayores en
yacimientos de mercurio. Fisicamente no puede apreciarse ningun olor, color o sabor, sin
embargo, agua de fuentes subterrdneas sin tratarse con pH inferior a 7 tienen mayor

probabilidad de tener mercurio. (OMS, 2008)

Nitratos y Nitritos: Son iones de origen natural que son generalmente encontrados en
fertilizantes, conservantes alimentarios y explosivos. Condiciones anaerobias pueden favorecer
la presencia de nitrito por la formacién de cloraminas producto de actividad microbiana
intermitente. Aguas superficiales o subterraneas con alta concentracion de nitrato pueden
presentar olor, color y sabor desagradable en altas concentraciones pues son producto de la

descomposicion anaerobia de materia organica (OMS, 2008)

Plomo: Este metal puede encontrarse en las soldaduras de tuberias, aleaciones y
baterias, su concentracion esta también relacionada con la gasolina. En edificaciones antiguas
el plomo esta presente en los articulos de fontaneria y conexiones soldadas. La presencia de
plomo esta asociada con aguas de pH &cido, sin embargo, es imperceptible visualmente o por

el olfato. (healthychildren.org, 2021)
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Turbiedad: Esta propiedad del agua que también aparece junto con la coloracién, se
asocia a la existencia de sélidos suspendidos en los sistemas de distribucion debido a la
corrosion de tuberias, incrustaciones desprendidas de carbonato de calcio y el desprendimiento
de biopeliculas. Otra de las fuentes de turbidez en el agua es la presencia de algas y
cianobacterias en las fuentes de captacion, estas hacen complejos los procesos de coagulacion

y filtracion en las plantas de tratamiento.

La presencia de turbidez se puede apreciar visualmente al no poder ver el fondo del
recipiente en donde se vierte el agua. Usualmente, la turbidez viene acompariada de coloracién
olor y sabor. La presencia de turbidez en el agua también indica variaciones del pH del agua

por encima y debajo de 7. (OMS, 2008)

Contaminantes microbiologicos

Coliformes fecales: Son un grupo de bacterias aerobias y anaerobias donde su mayor
representante es la bacteria Escherichia coli, conocida como E. Coli que se encuentran en heces
humanas, animales y abonos. (OMS, 2008) Ademas, los coliformes fecales pueden encontrarse
en el material biolégico pegado a las paredes de las tuberias especialmente en las de gran
didmetro del sistema de distribucion. Su presencia en los sistemas de distribucion puede ser
percibida a través de la turbidez del agua, pero su olor, color y sabor son imperceptibles a menos
que el agua este extremadamente contaminada de coliformes y los nitritos y nitratos produzcan

olor y sabor desagradable. (United States Enviromental Protection Agency, USEPA, 1992)

Cryptosporidium: Son parasitos intracelulares que producen miles de ooquistes que a
su vez son eliminados por las heces. El representante mas significativo de estos parasitos es el
C. Parvum. El C. Parvum esta presente en muchos animales, sin embargo, las fuentes mas
importantes de este parasito son el ganado y las personas sobre todo los animales jovenes como

los terneros que excretan mas de mil ooquistes al dia. Estos ooquistes pueden sobrevivir hasta
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meses en el agua dulce. Su presencia en el agua puede pasar desapercibida si el agua no presenta

olor, color o sabor. (OMS, 2008)

Giardia: Son protozoos flagelados, parasitos que estan en el aparato digestivo de
personas y animales. Su infeccidn se atribuye a la especie G. intentinalis o G. lamblia. Al igual
que otros protozoos esta presente en los animales y humanos, sus ooquistes pueden sobrevivir
desde semanas a meses en el agua dulce. Visualmente son indetectables si no hay presencia de
nitratos, nitritos, y biopeliculas. Es comdn encontrar Giardias en piscinas y alimentos

contaminados. (OMS, 2008)

Cianobacterias y algas: Las algas y cianobacterias en embalses y rios dificultan la
coagulacion y filtracién, causando asi coloracion y turbidez en el agua incluso luego de la
filtracién lo cual es percibido por el consumidor. Puede generar otras sustancias como la
geosminay el 2 metil- isoborneol al descomponerse que pueden provocar un sabor desagradable

incluso en concentraciones pequefias. (OMS, 2008)

Bacterias Ferruginosas: Estas bacterias aparecen al oxidarse sales de hierro o de
magnesio en el agua al exponerse al aire, generando precipitados en los tanques de distribucién,
tuberias o canales. Estas bacterias le dan una coloracion anaranjada rojiza al agua, ademas de

turbidez. (OMS, 2008)

2.2.2. Formas de contaminacion

Las formas de contaminacion de los agentes contaminantes listados anteriormente son

variadas, sin embargo, las mas comunes son las siguientes:

Corrosion de tuberias o accesorios: La corrosion de las tuberias metalicas en especial
de acero, cobre o soldaduras de plomo son las principales formas de contaminacion de agentes
como el hierro, cobre y plomo (OMS, 2008).En las redes intradomiciliarias la oxidacion de
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tuberias de cobre es probable cuando se tiene agua con pH &cido durante elevados tiempos de
contacto, es decir cuando no se usa el agua. La corrosion principalmente se da cuando el pH del
agua de consumo es bajo de 7 y por ende tiende a tener indices de Langelier negativos, es decir,
tiene una alta presencia de acido carbonico (CO2 acuoso), ausencia de dureza y calcio en el
agua. La alta concentracion de acido carbonico ocurre normalmente cuando los aireadores de
las plantas de tratamiento no estan trabajando correctamente o las concentraciones de CO>
disuelto en el agua aumentan fuera de los rangos de disefio del aireador. Sin embargo, hay que
recordar que un pH ligeramente inferior a 7 es beneficioso para la desinfeccion y alargamiento

del efecto residual del cloro. (OMS, 2008)

Incrustaciones de minerales en las tuberias: La incrustacion de minerales en las
tuberias metélicas ocurre principalmente por la dureza del agua (cuando esta tiene un pH mayor
a 7) al tener minerales de magnesio y calcio disueltos en el agua, estos tienden a incrustarse y
formar costras en las tuberias. De ser extremadamente dura el agua puede llegar a taponar las
mismas con el tiempo. Sin embargo, en ocasiones aguas relativamente duras suelen dejar sus
deposiciones de minerales en el agua cuando la presién del agua varia de manera que lava la
tuberia de estas costras, lo que termina en contaminar el agua con solidos que pueden percibirse

como piedrecitas en el agua generalmente de calcio o magnesio. (ACQUETECH, 2021)

Disolucion de minerales: Otra de las formas de contaminacion mas comunes del agua
potable es la disolucion de minerales en el agua, sobre todo en menas de diversos minerales
como mercurio, hierro, plomo, manganeso, cadmio o arsénico que es caracteristico en fuentes
subterraneas de agua de consumo, donde el agua tiende a ser de naturaleza corrosiva por la

concentracion de acido carbonico debido al poco oxigeno de estas fuentes. (OMS, 2008)

Contaminacién por efluentes industriales, agricolas y ciudades: La forma mas

comun de contaminacion de las fuentes de agua de consumo como los rios, es por efluentes
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industriales, agricolas y de aguas residuales provenientes de las ciudades. En paises en vias de
desarrollo el tratamiento de estos efluentes es ineficiente y su cobertura es insuficiente,
comprometiendo las fuentes de agua de consumo de los pueblos aguas abajo. Tal es el caso,
que pueblos cercanos a rios, de las provincias de Santo Domingo de los Tsachilas, Esmeraldas,
Guayas, Manabi, El Oro, y Santa Elena, de la costa del Ecuador, tienen mayor probabilidad de
tener cualquiera de los agentes contaminantes. Esto se debe a que la mayoria de estos pueblos
son de carécter agricola, industrial y ganadero, por lo que podrian tener nitritos y nitratos,
fluoruros, cadmio, coliformes fecales, cianobacterias, algas, bacterias ferruginosas, plomo,
mercurio y paréasitos en general. Al captar agua de estos rios los procesos de potabilizacion son

mas costosos e ineficientes.

Formacion y desprendimiento de Biopeliculas en tuberias: Segun la OMS el
contaminante mas critico para tomar en consideracion en las redes de distribucion de agua
potable son las bacterias como coliformes fecales procedentes de materia organica en general,
pues pueden tener gran repercusion en la salud de las personas como se vio anteriormente.

(OMS, 2008)

Una de las formas de contaminacién de estos coliformes es la formacién de biopeliculas
en las tuberias de las redes de distribucion, esto es posible debido a que el agua que sale de las
plantas de tratamiento no es estéril, y mucho menos las tuberias y tanques de las redes de
distribucion. Las biopeliculas se forman cuando células provenientes de coliformes totales y
fecales, bacterias (entre ellas resistentes a la desinfeccidn y antibioticos), protozoos y hongos,
se adhieren a la superficie de las tuberias y se multiplican generando una capa de limo en la
misma. Este limo sigue creciendo debido a los nutrientes que lleva el agua necesarios para la
supervivencia de estas bacterias como las moléculas que contienen carbono y otros elementos.

Las biopeliculas son microambientes dinamicos que permiten procesos de metabolismo,
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crecimiento, generacién del limo, y finalmente, desprendimiento y erosion del limo. Estas al
desprenderse pueden seguirse multiplicando si logran adherirse nuevamente a las paredes de
las tuberias. Finalmente, estas biopeliculas llegaran al consumidor del agua potable lo cual
representard un grave riesgo para su salud ademas de poder indicar que la desinfeccion no fue

suficiente. (United States Enviromental Protection Agency, USEPA, 1992)

La formacidn de estas biopeliculas se debe a una serie de condiciones ambientales, asi
como a las caracteristicas fisicas y quimicas del agua. Entre ellas se encuentra el pH, color,
cloro libre residual, la turbiedad, y concentracion de elementos y compuestos contaminantes
que son nutrientes para estas bacterias. Asi mismo, la formacion de estas biopeliculas se debe
a parametros hidraulicos y de operacion de la red, tales como: presion, velocidades de
operacion, materiales de la tuberia, tiempos de operacion, secciones de flujo lento que a su vez
favorecen la corrosion. Las secciones de flujo lento y secciones corroidas son las mas favorables
para la creacion de biopeliculas, son comunes en las interconexiones o partes de las tuberias del
sistema de distribucion que presenten rotura o fisuracion. (United States Enviromental

Protection Agency, USEPA, 1992)

2.3. Procesos unitarios en las plantas de tratamiento

En este subcapitulo se describird brevemente los procesos unitarios que tienen las
plantas de tratamiento. Esto se realiza con el afan de dar un contexto de los procesos que tienen
las plantas de tratamiento de Bellavista y Paluguillo, que son las que tratan el agua potable de

las parroquias de la Administracion Zonal Tumbaco

2.3.1. Captacion
Seglin Jairo Romero en su libro “Potabilizacion del Agua” la captacion de agua potable
es sumamente importante y requiere de un estudio técnico. La seleccion de la fuente de agua

cruda definira que tan rigurosos y por ende costosos deberan ser los procesos unitarios en las
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plantas de tratamiento de agua potable. Estas fuentes de agua cruda deberan tener ausencia de
sustancias toxicas o contaminantes que comprometan la garantia de que bajo procesos de

potabilizacion puedan obtener los pardmetros de calidad de la Norma INEN 1108.

Segun la EPMAPS en su portal web, la captacion del agua cruda para la planta de
tratamiento Bellavista es de Papallacta y Rio Blanco. Por otro lado, para la planta de tratamiento
Paluguillo vienen de los paramos especificamente de la reserva Paluguillo. Ambas fuentes de
agua cruda para las plantas de tratamiento estan ubicadas al oriente de la capital. (EPMAPS,

2021)

Normalmente este tipo de captaciones vienen acompafiadas de obras hidraulicas para
conducir el agua captada por tuberias o canales a gravedad. En ese sentido estas obras suelen
tener rejillas para evitar el paso de ramas, piedras o cualquier otro objeto. Cabe recalcar que es
de vital importancia proteger las zonas de captacion para evitar la contaminacion de las fuentes

por desechos o animales muertos. (Romero Rojas, 1999)

2.3.2. Aireacion

Este proceso unitario consiste en la puesta en contacto con el aire el agua cruda para
llevar al agua a una condicion de equilibrio si esta se encuentra subsaturada o sobre saturada de
gases y otras sustancias disueltas en el agua. Dentro de las funciones del aireador segln Jairo

Romero estan:

“Aumentar el Oxigeno Disuelto en el agua (OD), disminuir la concentracion de COzy
H.S, remover gases como metano, cloro y amoniaco, oxidar hierro y manganeso, eliminar
compuestos organicos volatiles como los fenoles que dan olor y sabor al agua.” (Romero Rojas,

1999)

Para airear el agua cruda se requiere de estructuras conocidas como aireadores, los

cuales pueden ser de tipo aspersion, cascada o de bandejas. Los aireadores de bandeja o torres
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de aireacién son los méas usados y son estructuras de hormigdn armado y ceramica con orificios
en cada una de las bandejas de ceramica, que permiten el paso del agua desde la tuberia de
distribucion en la parte superior, hasta el cajon recolector en la base de la misma permitiendo
que el agua se disgregue en gotas durante la caida y de esa manera alcance la condicion de

equilibrio.

2.3.3. Coagulacién

Este proceso unitario tiene como funcién afiadir un agente quimico al agua aireada para
producir la desestabilizacion de los coloides del agua. Estos agentes quimicos son coagulantes
con carga positiva que generalmente son polimeros o polielectrolitos que son mezclados
mediante diversas formas con el agua. Usualmente, estos polielectrolitos son poliacrilamidas o
sulfato de aluminio, estos son disociados con mezcladores rapidos tipo mecéanicos como
turbinas tipo paleta o con mezcladores tipo hidraulico como es el uso de resaltos hidraulicos

con azudes. (Romero Rojas, 1999)

2.3.4. Floculacion

Este proceso unitario va a continuacion de la adicién de coagulante al agua en proceso
de tratamiento. Su objetivo es dar agitacion lenta al agua para que se provoquen colisiones entre
las particulas de coagulante afiadidas a los coloides para poder desestabilizarlas y aglomerarlas
para formar floculos. Para lograr formar floculos es necesario que este proceso unitario suceda
en tanques de floculacion de flujo horizontal o vertical que aseguren el tiempo de retencion

minimo para formar los floculos.

Los tanques de floculacion horizontales se caracterizan por tener tabiques o paredes
deflectoras de hormigdn que disminuyen la velocidad del flujo del agua para alcanzar el tiempo

de retencion para formar los floculos. Por el contrario, los tanques de floculacién de flujo
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vertical utilizan menos espacio y menos tabiques, pero utilizan turbinas tipo paleta para alcanzar

la velocidad de flujo que les permita formar floculos. (Romero Rojas, 1999)

2.3.5. Sedimentacion

Una vez ha terminado el proceso unitario de floculacion el agua en tratamiento pasa al
proceso de sedimentacion. Este proceso tiene como objetivo decantar por gravedad todas las
particulas suspendidas en el agua como los fléculos, parésitos y particulas aun con tamafio
coloidal. Este proceso unitario ocurre en tanques de hormigdén armado, lo suficientemente
grandes para poder reducir la velocidad del flujo horizontal y poder permitir la sedimentacion
en funcién de la menor velocidad de sedimentacion de las particulas de disefio. El resultado
luego de este proceso unitario es un agua clarificada pero aun con pequefias particulas

coloidales. (Romero Rojas, 1999)

2.3.6. Filtracion

Este proceso unitario a continuacion de la sedimentacion es el Gltimo proceso fisico que
tiene una planta de potabilizacion para tratar el agua. En este proceso el agua en proceso de
tratamiento entra a un tanque de hormigén armado conformado por un lecho filtrante de arena
y antracita. La funcion del filtro es cernir a través de este lecho filtrante todas las particulas y
la mayor cantidad de patégenos que no hayan podido ser removidas en el sedimentador.
Idealmente los filtros son capaces de remover hasta el 99.9% de virus, protozoos y bacterias

gue tenga el agua y por ende también su coloracién. (Romero Rojas, 1999)

2.3.7. Desinfeccion

Este es el ultimo proceso unitario por el cual pasa el agua en tratamiento y por el cual
esta pasa a ser agua potable. El objetivo principal de este proceso unitario es garantizar la
calidad microbiolégica del agua. Este proceso unitario tiene la caracteristica principal de tener

un efecto residual en el agua potable. Existen varias formas para desinfectar con cloro el agua,
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desde el cloro gaseoso, hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio, siendo el gaseoso el méas

eficiente, pero a su vez mas peligroso. (Romero Rojas, 1999)

2.4. Almacenamiento y distribucién del agua potable

Una vez que el agua ha sido desinfectada y puede garantizarse que cumple con los
estandares de calidad de la INEN 1108, no es distribuida inmediatamente. Esto se debe a que
de ser asi seria ineficiente la distribucion de agua potable, puesto que la demanda de la misma
no es constante durante todo el dia o durante todas las semanas y meses del afio. Es asi, que el
agua se conduce hasta uno o varios tanques de almacenamiento que tienen las siguientes

funciones:

e Almacenar el agua para regular los volimenes de consumo

e Almacenar agua para garantizar la dotacion para posibles incendios

e Almacenar agua para garantizar la dotacion por un periodo de tiempo

e Facilitar la dotacién de agua potable a diversos puntos de la ciudad o pueblo
e Disminuir presiones (Shammas & Wang, 2016)

Una vez el agua sale a presion de estos tanques de almacenamiento es finalmente
distribuida a cada uno de los hogares por medio de tuberias de poliuretano que aguanten la
presion de entre 10 y 70 mca en condiciones estaticas y entre 10 y 50 mca en condiciones
dindmicas y a velocidades alrededor de 1.5m/s. como dice la norma CPE INEN 5, en la séptima

parte en los literales 4.2.3.1 ¢ 4.2.3.3

En la siguiente figura se puede apreciar un bosquejo de como luce un sistema de
distribucion de agua potable desde la captacidn hasta su distribucion en los hogares de los

usuarios.
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Figura 1

Bosquejo de un sistema de agua potable

Nota. Adaptado de Illustration of a typical drinking water treatment process. [Imagen], (p.73), 2010
por CK-12 Foundation - File: High_School_Engineering.pdf,
(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curi (CK-12 Foundation, 2010)d=16024233).

CCBY-SA 3.0

2.5.Percepcion de la calidad del agua potable

La OMS en el capitulo 10 “Aspectos relativos a la aceptabilidad” del primer apéndice
de la tercera edicion de su libro “Guias para la calidad del agua potable” aclara que se debe dar
una alta prioridad al agua potable que aparte de ser inocua debe tener un aspecto, olor y sabor

aceptables. Es claro que los consumidores de agua potable no tienen medios para determinar si
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el agua que beben es segura, pero la percepcion que estos tengan sobre la misma se vera afectada

por los aspectos de la calidad del agua que puedan ser percibidos con sus sentidos.

La aceptabilidad, que depende de la percepcidn y la confiabilidad del agua potable, es
subjetiva y puede variar por la concentracion de componentes en el agua descritos
anteriormente. Ademas, la aceptabilidad dependera de factores locales e individuales, la calidad
a la que estd acostumbrada la poblacion, y factores de caracter social, medio ambiental y

cultural. (OMS, 2008)

2.5.1. Estudios de la confiabilidad del agua en el Ecuador por el INEC y UNICEF

En diciembre del ano 2018 se publicod el informe “Agua, saneamiento e higiene /
Medicién de los ODS en Ecuador”, cuyos autores fueron Molina, A., Pozo, M. & Serrano, J
con el apoyo del Instituto Nacional de Estadistica y Censos “INEC” y UNICEF, que en resumen
presenta datos sobre el cumplimiento en el Ecuador de uno de los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la ONU, el cual es: “Agua Limpia y Saneamiento”. En dicho informe, se
obtuvieron varios datos sobre la situacién actual del saneamiento, el agua potable, su
confiabilidad, calificacion del servicio, e higiene en el Ecuador mediante encuestas realizadas
en el 2016 con la Encuesta Nacional Empleo, Desempleo y Subempleo, ENEMDU, por sus

siglas en espafiol y con los datos del altimo censo de 2010 a cargo del INEC.

Ademas, a la par de la ENEMDU, se realizaron andlisis para determinar la existencia de
la bacteria E. Coli en ciertos hogares rurales del Ecuador mediante el calculo de una muestra.
Adicionalmente, en el capitulo 3, numeral 1 acapite 5, se presentan datos del tratamiento que
se le da al agua para beber por parte del consumidor; donde se especifica que en el censo del
2010 y en la encuesta del 2016, se pregunt6 si al agua que llegaba a los hogares de los
encuestados se le daba algun tipo de tratamiento como: hervirla, afiadir cloro, usar filtros o

compraban agua embotellada. En el informe, se asumié que los hogares que le dan un
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tratamiento al agua para beber, como la ebullicion (que es la forma mas comun de tratamiento)

tienen una mala percepcion de la calidad del agua.

Asi mismo, en la encuesta se determind la opinion de los ciudadanos sobre si el agua
era apta para beber, donde del porcentaje que opinaba que esta era apta, el 61% la trataba de
alguna manera. Por otro lado, de los que consideraban que esta no era apta para el consumo, el
75,8% la trataba de alguna manera. La mayoria de las personas que le daban un tratamiento al
agua de consumo Yy que consideraban que esta no era apta para su consumo, se encontraba en
las provincias de la costa, en especial de varios cantones de la provincia de Manabi. (Molina,

Pozo, & Serrano, 2018)

Estos resultados a nivel nacional fueron presentados en un mapa de colores por cantén.
Sin embargo, en ninguna parte de este estudio se identificd posibles causas para la baja
percepcion de la calidad del agua, ni tampoco indicadores mas especificos de como medir la
percepcion de su calidad. Simplemente, se basaron en el porcentaje de personas que le daban
un tratamiento al agua para concluir, que dar tratamiento al agua de consumo esté relacionado
con una mala percepcion de los consumidores sobre su calidad. (Molina, Pozo, & Serrano,

2018)

Adicionalmente, en el Distrito Metropolitano de Quito se ha venido realizando
encuestas para medir la satisfaccion del cliente o el INSC (indice Nacional de Satisfaccion del
Cliente), donde desde el afio 2017 a 2018, se aumentd progresivamente la satisfaccion del
cliente en los &mbitos de: calidad, continuidad y presién del servicio de agua potable, servicio
de alcantarillado, conexiones reparaciones del alcantarillado y agua potable. De esa manera, se
obtuvo para el afio 2019 (que es la dltima fecha de publicacién de esta informacién en las
memorias de sostenibilidad de la EPMAPS), un INSC o porcentaje de satisfaccion del 82%.

(EPMAPS-Agua Quito, 2019) . Por el otro lado, el INSC obtenido en el afio 2018 que consta
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en las memorias de sostenibilidad, disminuyd en 3 puntos porcentuales pues era del 85%.

(EPMAPS-Agua Quito, 2018)

Sin embargo, no existe informacion disponible del modelo de encuesta aplicado para
conocer este indice, ni cdmo se realizd el muestreo correspondiente para estas encuestas en

ambos afos.

2.5.2. Confiabilidad

Segtin el diccionario de ensefianza y aprendizaje de lenguas “dicenlen” la fiabilidad,
sindnimo de confiabilidad en cuanto a examenes y estadistica, es la estabilidad de resultados en
una misma evaluacion aplicada a los mismos individuos o similares a ellos en distintas
ocasiones. (Palacios et al., 2019) Por otra parte, segun el presidente del comité de confiabilidad
de la Asociacion Espafiola para la Calidad, la confiabilidad se define como: “término colectivo
usado para describir la disponibilidad y los factores de influencia: fiabilidad, mantenibilidad y
logistica de mantenimiento." (Fernandez, 2012) La confiabilidad, segln la AEC es una aptitud
que representa la capacidad de un elemento (dentro de lo cual esta un servicio o sistema) para
cumplir la funcion para la cual fue creada en las condiciones y tiempo planificado. (Fernandez,

2012)

En ese contexto, la confiabilidad de la calidad microbioldgica del agua potable, puede
interpretarse como la confianza de los consumidores en su inocuidad. La confiabilidad, puede
ser medida mediante encuestas a los consumidores como sugiere la OMS, pues siempre es
importante conocer la aceptabilidad de los consumidores para asegurar mediante
retroalimentacion, un correcto funcionamiento del sistema de agua potable tanto de la

captacion, tratamiento y distribucion. (OMS, 2008)
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2.5.3. Percepcion fisica de la calidad del agua

Segun la doctora Maria Brito-Rohr, la percepcion es la forma en que los humanos
clasifican en su mente su entorno, lo cual esta influenciado y predispuesto por su: experiencia,
factores socioculturales y su estado de &nimo. La percepcion, define la informacion que se
recibe de los sentidos (vista, olfato, tacto, audicion y gusto). También, se puede definir como
un proceso para seleccionar, organizar e interpretar estimulos para encontrar un significado.

Ademaés, toda percepcion es una busqueda para procesar informacion. (Brito-Rhor, 2020)

Brito-Rohr también afiade que los sentidos son un estimulo para el individuo y que estas
sensaciones son vivencias agradables o desagradables. Por ello, ahora en un mundo globalizado

influye mucho la percepcion de los usuarios sobre todo en el marketing. (Brito-Rhor, 2020)

Asi mismo, los individuos tienen una percepcion de los servicios, como el del agua
potable, evaluando su percepcién de la continuidad y presién de este servicio; y lo que pueda
percibir por sus sentidos del agua potable, teniendo una apreciacion agradable o desagradable
lo que se conoce segun la OMS como aceptabilidad. La percepcién fisica de la calidad del agua
potable ocurre por los sentidos del gusto, olor, y vista, los cuales incluso podrian indicar si hay
problemas en el agua o influir en la opinién del consumidor respecto a la confiabilidad de la
calidad microbioldgica de la misma. El consumidor, podria percibir que el agua que recibe no
es inocua de percibir olor, color, o sabores desagradables lo que le haria optar por darle
tratamientos al agua que recibe o buscar otras fuentes aceptables pero que no sean inocuas.
(OMS, 2008) Nuevamente, he alli la importancia de tener un buen servicio de agua potable y
una buena percepcion y confiabilidad del consumidor sobre este servicio como recomienda la
OMS, puesto que el ser humano es muy sensorial y siempre se guiara por sus sentidos antes de

las razones para dar un veredicto.
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2.6.Muestreo para la realizacion de encuestas

En este trabajo de titulacion se determinara la percepcion de la calidad fisica del agua
potable y de la confiabilidad microbiol6gica de la misma cualitativamente, en los habitantes de
las parroquias pertenecientes a la Administracion Zonal Tumbaco. Sin embargo, es prudente
evaluar de igual manera datos sociodemograficos de los consumidores a ser encuestados de
estas parroquias; asi como calificar también el servicio de agua potable en cuanto a continuidad
y presion, similar a lo que hizo la EPMAPS en su encuesta para el consumidor y como lo han
hecho otros autores en México como Olivia Marquéz y Maritzel Ortega en su trabajo titulado:
“Percepcion social del servicio de agua potable en el municipio de Xalapa, Veracruz” del cual
se detalla méas adelante, pues es un buen punto de partida para empezar con el modelo de

encuestas.

Por otro lado, en esta primera parte del estudio se preguntara a los usuarios si le dan
tratamiento al agua potable, similar a lo que se consulto en la encuesta por parte de Molina,
Pozo y Serrano del INEC y UNICEF, ademas de preguntar si se siguen los requerimientos de
mantenimiento de los tanques de reserva o cisternas de los consumidores como dicta la
EPMAPS y la existencia de tuberias antiguas o con dafios en la misma en la red interna de agua

potable de los consumidores.

2.6.1. Autoriay proposito de la investigacion

La investigacion mediante encuestas de caracter cualitativo, asi como el modelo de
encuesta aplicado via online mediante la plataforma Google Forms” es de propiedad intelectual
del autor de este trabajo de titulacion. Su fin, es determinar por hogar de los habitantes de las

parroquias: Tumbaco, Cumbayd, Pifo, Puembo, Tababela, Yaruqui, Checa y el Quinche:
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2.6.2.

La percepcion de la calidad del servicio del agua potable de los usuarios en cuanto a
presion y continuidad del servicio

La percepcion de la calidad fisica del agua potable, siendo los aspectos a evaluarse: el
color, el sabor, el olor y la turbidez apreciable.

La confiabilidad microbioldgica del agua potable

Los tratamientos que dan al agua potable

El cumplimiento de recomendaciones por parte de la EPMAPS de mantenimiento a los
tanques de reserva.

El estado actual de las tuberias de agua potable de la red de cada hogar.

Poblacién o universo de muestreo

La poblacion o universo de muestreo son los habitantes mayores de 18 afios de edad que

puedan acceder al link de la encuesta en “Google Forms" de las parroquias: Tumbaco,

Cumbaya, Pifo, Puembo, Tababela, Yaruqui, Checa y EIl Quinche, que son pertenecientes al

Distrito Metropolitano de Quito en la provincia de Pichincha, Ecuador.

2.6.3.

Tipos de muestreo

Segun Hernandez, Fernandez y Baptista la muestra puede ser definida como:

“Subgrupo del universo o poblacion del cual se recolectan los datos y que debe ser

representativo de esta.” (Herndndez, Ferndndez, & Baptista, 2014, pag. 173)

Existen dos tipos de muestreo:

No probabilistica o dirigida: Este tipo de muestreo selecciona casos o unidades por

diferentes propdsitos. Ademas, este tipo de muestreo no tiene como objetivo que los casos sean
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estadisticamente representativos del universo o poblacion. (Herndndez, Ferndndez, & Baptista,

2014)

Probabilistica: Este tipo de muestreo necesita definir un tamafio de la
muestra(numérico) que selecciona elementos muestrales por un marco muestral o
procedimientos que pueden ser tablas de muestreos aleatorios, programas de calculo de

muestras o selecciones sistematicas. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

Este tipo de muestreo a su vez se divide en tres tipos de muestra los cuales son:

e Muestreo aleatorio simple: Este tipo de muestreo no toma en cuenta restricciones para la
muestra, por ejemplo, no distingue entre sexos, es decir, no contabiliza un numero
determinado de hombres o mujeres entre otros tipos restricciones como la de edad.
(Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

e Muestreo estratificado: Este tipo de muestreo se limita en estratos, que pueden ser de
caracter ideoldgico, de edad, sexo, estrato socioeconémico, de educacion, entre otros. Aqui,
la muestra se segmenta por los diferentes grupos que tiene el universo a estudiarse para
sacar una cantidad representativa de cada grupo. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

e Muestra por racimos: Este tipo de muestreo en la aplicacion de la encuesta es el mas
econdmico puesto que selecciona unidades muestrales para estudiar unidades de analisis.
La diferencia entre estos dos conceptos radica en que la unidad de analisis es a quienes se
encuestara y las unidades muestrales sera el racimo por el cual se puede llegar a las unidades
de analisis. (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2014)

En ese contexto, el presente estudio se realizd6 mediante una muestra aleatoria simple,
ya que, no tuvo como objeto la estratificacion por edad, sexo, estudios, entre otros aspectos,
pero, si selecciond a los habitantes que puedan acceder a internet para realizar la encuesta, pues

el estudio solo podia realizarse virtualmente. De igual manera, la encuesta present6 la opcion
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de datos sociodemograficos para todos los participantes de la encuesta, pero no se establecid
un limite ya que al ser una encuesta de opinion sobre la calidad del agua potable no es necesario
una estratificacion como es el caso de encuestas de caracter politico y de estudios de mercado
donde es importante conocer la tendencia de las diferentes unidades de andlisis en diferentes
estratos. Cabe recalcar que, la Unica restriccion de la encuesta fue la participacién de una

persona por hogar, pues asi no habria opiniones repetidas aumentando el sesgo del estudio.

2.6.4. Estadistica descriptiva

Parafraseando a Lind, Wathen y Marchal, la estadistica descriptiva puede entenderse
como la ciencia que recoge, organiza, resume, analiza y presenta datos de una manera
informativa. (Lind, Marchal, & Wathen, 2012) En ese contexto los datos relevantes para nuestro

estudio son los siguientes:

Frecuencia: Es el niUmero de veces que se repite un valor o variable de una muestra.

(Lind, Marchal, & Wathen, 2012)

Media: La media o media aritmética de una muestra es la suma total de todos los valores
de una muestra divididos para el namero total de los valores de dicha muestra, también se

conoce como promedio. (Lind, Marchal, & Wathen, 2012)

Mediana: Es el punto medio de los valores de una muestra cuando estos valores han
sido ordenados en forma ascendente o descendente. La mediana resulta representativa a
diferencia de la media cuando existen valores muy dispersos en los valores de la muestra

analizada. (Lind, Marchal, & Wathen, 2012)

Moda: La moda es el valor dentro del conjunto de valores de la muestra que tiene una
frecuencia mas alta, es decir es el valor dentro de la muestra que mas se repite. (Lind, Marchal,
& Wathen, 2012)
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Desviacion Estandar: Es una medida de la variabilidad entre los valores del conjunto
de datos de la muestra seleccionada. No se debe confundir con la varianza puesto que la
desviacion estandar de una muestra es la raiz cuadrada de la varianza de una muestra. (Lind,

Marchal, & Wathen, 2012)

Curtosis: Es una medida estadistica que permite interpretar la concentracion de datos

en la zona central de la distribucién normal. (Sanjuan, 2017)

2.6.5. Calculo de la muestra por parroquia

Si bien existen programas en linea para calcular la muestra de una encuesta siendo esta
del tipo aleatorio simple, estratificado o de racimo, se considerd apropiado el calculo manual

de la misma con su posterior comprobacion en un programa de calculo de muestras.

Para el calculo de la muestra, en primer lugar, se tuvo que obtener el nimero de
habitantes por parroquia para el afio en el que se empez6 el estudio de encuestas es decir 2021.
Debido a la pandemia del virus Covid 19, no fue posible utilizar los datos del censo del INEC
2020, pues este no se hizo. Por ello, se realiz6 una proyeccién demografica mediante el método
exponencial y aritmético con la informacion de los censos del 2010 y 2001 realizados por el
INEC de las parroquias: Tumbaco, Cumbaya, Pifo, Puembo, Tababela, Yaruqui, Checa y El
Quinche. De estos métodos, se seleccionara la proyeccién mas acertada para la situacion de

estas parroquias y se calculara la muestra posteriormente.

Los datos proporcionados por el INEC en sus dos censos fueron los siguientes:
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Tabla 3

Poblacién por parroquia de la Administracion Zonal Tumbaco de los censos de 2001 y 2010

PARROQUIAS 2001 2010
TUMBACO 38498 49944
CUMBAYA 21078 31463
YARUQUI 13793 17854

PIFO 12334 16645

EL QUINCHE 12870 16056
PUEMBO 10958 13593
CHECA 7333 8980
TABABELA 2277 2823

Nota. La informacion presentada es una transcripcion de los datos proporcionados en los censos
de 2001 y 2010 a mano del Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC cuyas fuentes son
la pagina oficial de www.ecuadorencifras.gob.ec y el Sistema de Indicadores Distritales

manejado por la alcaldia de Quito en: sid.quito.gob.ec.

Método aritmético

Segun Maria del Pilar Granados, el método aritmético para determinar la proyeccion
demogréfica es un método que considera una tasa de crecimiento poblacional constante
obteniendo una proyeccion lineal. (Granados, 1987) Segun lo mencionado en la catedra del Ing.
Fernando Castro, para la situacion actual del Ecuador y en especial de la ciudad de Quito, este
método no es acertado puesto que no existe un control del crecimiento poblacional. Sin

embargo, se procedio a calcular la proyeccion demografica que serd inferior a lo que se obtenga
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en el método exponencial. A continuacion, se muestra el proceso para el célculo de la

proyeccion y los resultados de la proyeccion por parroquia.

Ecuacion 1
P, =P, + k,(t — t,) (Granados, 1987)
Donde:
Pt: Poblacion futura en afio t
Po: Poblacién inicial en afio to
Ka: Tasa de crecimiento

A su vez Ka se obtiene despejando de la siguiente ecuacion
Ecuacion 2
P, — P, = k,(t, — t;) (Granados, 1987)
Donde:
Pn: Es la poblacion correspondiente al afio del censo
t: tiempo en afios (afios de los censos)
Asi ka despejando seria:
Ecuacion 3

PZ_PI

hy = 2L
© (t—t)

De esa manera, se calcularon las siguientes proyecciones demogréaficas con el método

aritmético con base en los valores de la poblacion de los censos de 2001 y 2010 de la tabla 3.
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Tabla 4

Tasa de crecimiento aritmético y producto de la tasa de crecimiento por la variacion de tiempo

PARROQUIA Ka ka (t-to)
TUMBACO 1271.78 13989.56
CUMBAYA 1153.89 12692.78
YARUQUI 451.22 4963.44

PIFO 479 5269

EL QUINCHE 354 3894

PUEMBO 292.78 3220.56
CHECA 183 2013
TABABELA 60.67 667.33

Nota. Estos valores fueron calculados en hojas electronicas de Microsoft Excel. Cabe aclarar

que tes el afio 2021 y t, el afio 2010

Luego, aplicando estos valores en la ecuacion 1 se obtuvieron las siguientes

proyecciones demogréficas por el método aritmético.
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Tabla 5

Proyeccidn demogréfica de las parroquias estudiadas de 2021 por el método aritmético

PARROQUIA 2001 2010 2021
TUMBACO 38498 49944 63934
CUMBAYA 21078 31463 44156
YARUQUI 13793 17854 22818

PIFO 12334 16645 21914

EL QUINCHE 12870 16056 19950

PUEMBO 10958 13593 16814
CHECA 7333 8980 10993

TABABELA 2277 2823 3491
Total: 204070

Nota. Estos valores fueron calculados en hojas electronicas de Microsoft Excel

Método de Tasa decreciente

Segun Maria del Pilar Granados, el método de la tasa decreciente para determinar la
proyeccion demografica es un método que considera una tasa de crecimiento poblacional que
aumenta y luego disminuye paulatinamente, pues tiene un limite establecido de acuerdo a la
méaxima densidad poblacional que el area estudiada puede tener. Este método podria acercarse
en un futuro a la realidad del pais, puesto que la tendencia de la poblacion en el Ecuador esta
en el aumento de la poblacién de tercera edad y la reduccion de la natalidad. (Granados, 1987)
Sin embargo, segun lo mencionado en la catedra del Ing. Fernando Castro no es acertada para
la actualidad y para este estudio, puesto que no existen limitaciones en cuanto a las densidades
poblacionales de cada parroquia, ni de la ciudad de Quito. (Castro, 2020). Por tal motivo, solo

se mostrara las formulas para calcular dicha proyeccion demografica.
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Ecuacién 4

P, = P, — (P, — P,) - (e k4(t=to)) (Granados, 1987)

Donde:

Pt: Poblacion futura en afio t

Po: Poblacion inicial en afio to

Ps: Densidad de poblacién maxima

Kd: Tasa de decrecimiento

A su vez Kd se obtiene despejando de la siguiente ecuacion

Ecuacion 5

L Sk
t—t, K-—P

kd = —
Donde:
Pn: Es la poblacion correspondiente al afio del censo

Ps: Densidad de poblacién maxima

t: Tiempo en afios (afios de los censos)

Este método no es aplicable porque no existe un control de la densidad méxima poblacional por

parroquia por lo que no es posible calcular Ps.
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Método exponencial

Segun Maria del Pilar Granados, el método de calculo de proyeccion demografica
exponencial es uno de los métodos mas acertados, puesto que se aplica para obtener resultados
conservadores y cuando no existen factores adversos para el crecimiento de una poblacion.
Estos factores adversos serian las restricciones de expansiones constructivas de la ciudad,
situacion econdmica sumamente desfavorable, entre otros. (Granados, 1987) A continuacion,

se muestra el proceso de célculo de la proyeccion demogréfica.

Ecuacién 6

InPt = InPo + kp(t — to) (Granados, 1987)

Donde:

Pt= Poblacion futura en afio t

Po: Poblacion inicial en afio to

Kp: Tasa de crecimiento

A su vez Kp se obtiene despejando de la siguiente ecuacién

Ecuaciéon 7

lTLPZ - lnP1 = kp(tz - tl)

Donde:

Pn: Poblacion correspondiente al afio del censo

t: Tiempo en afios (afios de los censos)
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Asi kp despejando seria:

Ecuaciéon 8

_lan—lnPI

(t; —t1)

De esa manera, se calcularon los siguientes valores con base en los valores de la

poblacion de los censos de 2001 y 2010 de la tabla 3.

Tabla 6

Tasa de crecimiento exponencial y logaritmo natural de la poblacion futura por parroquia

PARROQUIA Kp InPt
TUMBACO 0.02892179 11.1367973
CUMBAYA 0.04450916 10.8461683
YARUQUI 0.02867404 10.1053973

PIFO 0.03330558 10.0862265

EL QUINCHE 0.02457595 9.95417339

PUEMBO 0.0239428 9.780681
CHECA 0.0225128 9.35039593
TABABELA 0.02388237 8.20826154

Nota. Estos valores fueron calculados en hojas electronicas de Microsoft Excel

Luego, despejando la ecuacion logaritmica se obtuvieron los siguientes valores de

proyeccion demogréafica para el afio 2021 de las parroquias estudiadas:
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Tabla 7

Proyeccion demogréfica de las parroquias estudiadas de 2021

PARROQUIA 2001 2010 2021
TUMBACO 38498 49944 68651
CUMBAYA 21078 31463 51337
YARUQUI 13793 17854 24475
PIFO 12334 16645 24010
EL QUINCHE 12870 16056 21040
PUEMBO 10958 13593 17689
CHECA 7333 8980 11503
TABABELA 2277 2823 3671
Total: 222376

Nota. Estos valores fueron calculados en hojas electronicas de Microsoft Excel

Debido a que el método exponencial se acopla perfectamente a la situacion del Distrito
Metropolitano de Quito, es decir, un entorno urbano y semi urbano donde no existe un control
adecuado de la expansion urbanistica, se decidio aplicar la proyeccion demografica calculada
por este método para el calculo de la muestra de las encuestas. Ademas, ya que el estudio se
realizaria por hogar, se asumié que cuatro usuarios vivirian por cada hogar obteniendo el
siguiente numero de hogares al dividir cada proyeccion para cuatro, como se ve en la siguiente

tabla.
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Tabla 8

Ndamero de hogares estimados por parroquia estudiada

ANO 2021

PARROQUIA POBLACION HOGARES
TUMBACO 68651 17163
CUMBAYA 51337 12835
YARUQUI 24475 6119
PIFO 24010 6003
EL QUINCHE 21040 5260
PUEMBO 17689 4423
CHECA 11503 2876

TABABELA 3671 918

Total: 222376 55597

Nota. Los valores de esta tabla fueron calculados en hojas electrénicas de Microsoft Excel bajo

una suposicion de cuatro habitantes por hogar, lo cual va acorde a la restriccion para las

encuestas. (un solo participante por hogar)

Acto seguido, al tener ya la cantidad del universo a encuestarse podemos proceder a

calcular la muestra para aplicar la encuesta. Para ello aplicaremos la siguiente férmula

estadistica explicada por el profesor Villavicencio.

Ecuacién 9

Zz-p-q-N

n=
(N—-1)-e?+Z?%-p-

Donde:

N: Universo o poblacion

e: Error de la muestra calculada

. (Villavicencio, 2018)




Z: Confiabilidad deseada de la muestra calculada

p: Probabilidad de obtener una respuesta fidedigna

g: Probabilidad de obtener una respuesta falsa

Cabe recalcar que Z para nuestro estudio es del 95% y este valor visto en tablas
estadisticas nos da un valor constante de Z=1.96. Tendriamos en nuestro caso de estudio los

siguientes valores:

Tabla 9

Valores para la determinacion de la muestra

55597 0.5 0.5 1.96 0.05

Nota. Los valores fueron determinados secuencialmente y de acuerdo a la teoria dictada en el

video de Villavicencio.
Remplazando en la formula tendriamos:

B 1.96%-0.5- 0.5 55597
~ (55597 — 1) - 0.052 + 1.962 - 0.5 - 0.5

n

Obteniendo asi la muestra:

n = 381.531

Redondeando, la muestra seria de: 382 hogares de las parroquias de la Administracién
Zonal Tumbaco. Sin embargo, lo que se tuvo que hacer para determinar la muestra por

parroquia fue sacar una proporcién por parroquia dividiendo el total de hogares por parroquia
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para el total de hogares de todas las parroquias y luego multiplicar ese valor por la muestra;
obteniendo unos resultados que deberian aproximarse a la unidad multiplo de 5 mas cercana
por facilidad en el muestreo, ya que la muestra calculada es un minimo para obtener la

confiabilidad y el error planteado. De esa manera, tendremos la muestra de la tabla 10.

Tabla 10

Muestra adoptada por parroquia

MUESTRA

POR MUESTRA

PARROQUIA | PROPORCION | PARROQUIA | A TOMAR
TUMBACO 0.309 117.925 120
CUMBAYA 0.231 88.188 90
YARUQUI 0.110 42.043 45
PIFO 0.108 41.246 45
EL QUINCHE 0.095 36.141 40
PUEMBO 0.080 30.390 35
CHECA 0.052 19.761 20
TABABELA 0.017 6.307 10
Total: 405

Nota. Los valores son redondeados en multiplos de 5, al inmediato superior para facilidad en la

aplicacion de la encuesta.

Finalmente, se procedio a verificar el valor de la muestra obtenida con la calculadora
online de “Creative Research Systems”. Esta, nos permite calcular el tamafio de muestra para
niveles de confianza de 95% y 99% ingresando el intervalo de confianza que seria el porcentaje

de error esperado y la poblacion.
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Figura 2

Calculadora del tamafio de muestra “The Survey System”

Precisar Tamano de Muestra

Nivel de Confianza: @ 95% (99%

Intervalo de Confianza:

Pablacion:

Calcular Borrar

Tamano de Muestra preciso:;

Nota. El programa utilizado se encuentra para acceso libre en la internet, esta es solo una foto
captura del mismo. Tomado de: The Survey System, Calculadora de Tamafio de Muestras ©

2006 Creative Research Systems. Disponible en: http://www.surveysoftware.net/sscalce.htm

Una vez ingresados los datos obtuvimos la siguiente muestra: 382, lo que demuestra que

nuestro calculo bajo condiciones supuestas fue correcto.
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Figura 3

Tamario de la muestra calculado con “The Survey System”

Precisar Tamaiio de Muestra

Nivel de Confianza: @ 95%, (99%
Intervalo de Confianza: 5
Poblacion: 55597

Calcular Borrar

Tamano de Muestra preciso: [382

Nota. El programa utilizado se encuentra para acceso libre en la internet, esta es solo una foto
captura del mismo. Tomado de: The Survey System, Calculadora de Tamafio de Muestras ©

2006 Creative Research Systems. Disponible en: http://www.surveysoftware.net/sscalce.htm

2.7.Modelo de encuesta propuesto

En cuanto a la encuesta, debido a la pandemia del covid-19 fue imposible la aplicacion
de encuestas de manera presencial, las cuales podrian tener un menor sesgo en la informacion
recopilada. Por tal motivo, se optd por la aplicacion via online mediante el software gratuito y
publico “Google Forms”. Cabe recalcar, que al ser una encuesta de tipo opinion, es decir, que
recoge informacion de tipo cualitativa, se opt6 por el uso de la escala Likert para la forma de
elaboracion de las preguntas. La escala Likert, es una técnica de medicion de actitudes u

opiniones que permite al individuo estudiado valorar sus actitudes respecto a algo desde una
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valoracion muy positiva hasta una muy negativa. Generalmente estas valoraciones tienen 5

niveles (Garrido & Alvaro, 2007, pag. 212)

2.7.1. Estudio de modelos de encuestas existentes
En esta seccidn se revisaran diferentes estudios realizados en Ecuador y algunos paises
de Latinoamérica para poder determinar un formato adecuado para la encuesta de este trabajo

de titulacion.

En Ecuador se han realizado estudios por parte del INEC y la ENEMDU,
lamentablemente, el formato de las encuestas aplicadas por el INEC Y ENEMDU no son
publicas, pero su modelo de encuesta segun el carécter de la informacion recopilada se basa en
escalas dicotomicas, es decir, de afirmacion o negacion con el “Si” 0 “No”, segun los resultados

que presentan en sus informes.

En otros paises como Chile, segln lo descrito por la periodista de la revista digital
“Codexverde” Rafaela Cifelli en el articulo “Percepcion de usuarios sobre la calidad del agua
potable cay6 11,9% en 20197, la Super Intendencia de Servicios Sanitarios (SISS) realiza
encuestas periddicas para determinar la percepcion de la calidad del agua potable. Estas
contienen preguntas que determinan la confianza en el agua, la cual es influenciada por la
satisfaccion de los usuarios en cuanto al sabor y la pureza del agua. Estos parametros se
determinan por preguntas donde ellos pueden manifestar su satisfaccion y la presencia de
agentes como: solidos, quimicos, minerales, virus, bacterias, asi como mal sabor del agua,
puesto que son encuestas llevadas mediante entrevistas de manera presencial en las areas
estudiadas. Ademas, estas encuestas de igual manera reflejan la satisfaccion del cliente respecto

a la tarifa del agua (Cifelli, 2020)

De igual manera, en Nicaragua existen otro tipo de estudios mediante encuestas de

satisfaccion en escalas dicotémicas de “Si” 0 “No” como es el caso del estudio de Gémez,
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Gutiérrez y Declerck titulado: “PERCEPCION LOCAL ACERCA DE LA CALIDAD DEL
AGUA Y LA HERPETOFAUNA EN FINCAS GANADERAS DEL MUNICIPIODE
MATIGUAS, NICARAGUA” Las encuestas de este estudio se estratificaron por el tamafio de
los productores de fincas ganaderas siendo estos de grandes a pequefios, a los cuales se les
aplicd una serie de preguntas dicotomicas para determinar sus percepciones de bienestar,
calidad del agua y la diversidad de herpetofauna. (Gomez-Martinez, Gutiérrez-Montes, &

Declerck, 2014)

Sin embargo, la encuesta de mayor interés para nuestro estudio fue la realizada en
Meéxico por Olivia Marquéz y Maritzel Ortega en su estudio titulado: “Percepcion social del
servicio de agua potable en el municipio de Xalapa, Veracruz” donde se levanta la percepcion
social del servicio de agua potable para el municipio mencionado. En este estudio, las encuestas
se realizan en dos partes, donde la primera parte levanta los datos sociodemograficos de los
encuestados, y en la segunda mediante el uso de la escala Likert se evalua el servicio del agua
potable estableciendo como parte fundamental de la evaluacion las caracteristicas
organolépticas del agua potable suministrada, el servicio del agua potable y la confiabilidad.

(Marquéz & Ortega, 2017)

Por tal motivo, se cred un modelo de encuesta como el del estudio de Marquéz y Ortega

como se muestra a continuacion.
2.7.2. Informacion introductoria de la encuesta

Primero, se le dio el titulo al formulario: “ENCUESTA PERCEPCION Y
CONFIABILIDAD DE LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE”. Adicionalmente, se incluyd
un mensaje introductorio como se ve en la figura siguiente, para explicar de mejor manera en
gue consistia el estudio de caracter participativo voluntario y netamente académico, ademas de

informar la limitacion de participacidn a una persona por hogar.
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Figura 4

Titulo e introduccion del modelo de encuesta

ENCUESTA PERCEPCION Y
CONFIABILIDAD DE LA CALIDAD DEL
AGUA POTABLE

Esta es una encuesta elaborada para levantar informacion acerca de la percepcién y
confiablidad de la calidad del agua potable de los ciudadanos pertenecientes a las
parroquias de la Administracién Zonal Tumbaco: Tumbaco, Cumbayé, Pifo, Yarugui, El
Quinche, Puembo, Checa y Tabakbkela. Por favor, si decide colaborar con su respuesta, que
sea un solo miembro por hogar. Cabe recalcar que larealizacidn de este estudio es sin
fines de lucro y netamente académico.De antemano, agradeceria mucho su ayuda.

*Qbligatorio

Nota. La figura presentada es una foto captura, del titulo y mensaje introductorio del modelo
de encuesta aplicada; creado por el autor de este trabajo de titulacién, mediante la plataforma

“Google Forms”.
2.7.3. Datos sociodemograficos de la encuesta

Posteriormente, se incluyé en el modelo de encuesta una seccion de datos socio
demograficos para el participante de la encuesta, dentro de los cuales se levanto la siguiente

informacion:

1) Parroquia a la que pertenece el participante
Esta informacion se levantd mediante una lista desplegable con las 8 parroquias a

estudiarse: Tumbaco, Cumbaya, Pifo, Yaruqui, El Quinche, Puembo, Checa, Tababela.
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Figura 5

Seleccion de la parroquia en la encuesta

DATOS SOCIODEMOGRAFICOS

Seleccione su parroguia *
Elige

Tumbaco

Cumbaya
' Fifo

Yaruqui

El Quinche

Fuembo

Checa

Tababela

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
lista desplegable para la seleccion de la parroquia; creado por el autor de este trabajo de

titulacion, la plataforma “Google Forms™.

2) Seleccién del sexo
Esta informacion se levantd mediante la seleccion de opcién multiple entre la opcion de

Masculino o Femenino.
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Figura 6

Seleccioén del sexo en la encuesta

Seleccione susexo *

O Masculino

O Femenino

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la

seleccion del sexo del participante; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante

la plataforma “Google Forms”.

3) Seleccion de la edad

Esta informacidn se levanté mediante la seleccion de opcion mdltiple entre las bandas

de edad de: 18-22 afios, 23-28 afios, 29-40 afios, 41-65 afios y mas de 65 afios.
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Figura 7

Seleccion del grupo de edad en la encuesta

Seleccione suedad

() 1822 afios
(O 23-22afios
(O 29-40afios
(O #1-65afios

() Maés de 65 afios

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la

seleccidn del grupo edad al que pertenece el participante; creado por el autor de este trabajo de

titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”.

4) Seleccion del nivel de estudios completado

Esta informacion se levantd mediante la seleccion multiple del nivel de estudios

completado: Bésica, Bachillerato, Pregrado, Posgrados o Sin estudios.
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Figura 8

Seleccion del nivel de estudios completado en la encuesta

Seleccione su nivel de estudios COMPLETADO *
Basica

Bachillerato

Pregrado

Posgrado

Sin estudios

O O O OO0

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
seleccion del nivel de estudios completado del participante; creado por el autor de este trabajo

de titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”.

2.7.4. Evaluacion del servicio de agua potable seguiin su continuidad

En esta seccion del modelo de encuesta aplicado, se hizo la siguiente pregunta: “¢Como
calificaria su satisfaccion frente a la continuidad del servicio de agua potable que llega a su
domicilio?”. Mediante la escala Likert se evaluaria la satisfaccion de los consumidores
participantes de la encuesta respecto al servicio del agua potable, en los niveles de satisfaccion

que se muestran en la figura siguiente.
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Figura 9

Satisfaccién respecto a la continuidad del servicio de agua potable

EVALUACION DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE

Enlas siguientes preguntas indigue cuan satisfecho esta encuanto al servicio del agua potable gue
llega a su domicilio.

; Como calificaria su satisfaccion frente a la continuidad del servicio de agua
potable que llega a su domicilio? *

Muy insatisfecho
Insatisfecho
Algo satisfecho

Satisfecha

O OO O0O0

Muy Satisfecho

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para calificar el nivel de satisfaccion de la continuidad del servicio de agua potable
del consumidor participante; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la

plataforma “Google Forms”.

2.7.5. Evaluacion del servicio de agua potable segun la presion

En esta seccion del modelo de encuesta aplicado, se hizo la siguiente pregunta: “¢Como
calificaria su satisfaccion frente a la presion del agua potable que llega a su domicilio? ”.
Mediante la escala Likert se evaluaria la satisfaccion del consumidor participante respecto a la
presion del servicio de agua potable, en los niveles de satisfaccion que se muestran en la figura

siguiente.
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Figura 10
Satisfaccion respecto a la presion del servicio de agua potable

; Como calificaria su satisfaccion frente a la presion del agua potable que llega a

su domicilio? *

O Muy insatisfecho
O Insatisfecha
() Algo satisfecho
O Satisfecha

O Muy Satisfecho

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para calificar el nivel de satisfaccion de la presion del servicio de agua potable del
consumidor participante; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la

plataforma “Google Forms”.

2.7.6. Percepcion de la calidad fisica del agua por la identificacién de: Color, Turbiedad,

Sabor y Olor

En esta seccion del modelo de encuesta aplicado, se evalu6 mediante afirmaciones la
percepcion de la calidad fisica del agua potable con el uso de la escala Likert en 5 niveles de
qué tan de acuerdo estaban los consumidores participantes con las mismas como se muestra en

las figuras siguientes.
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)

1) “El agua que llega a mi domicilio no presenta color alguno, es decir es incolora.’

Figura 11

Percepcidn de color en el agua

PERCEPCION FISICA DE LA CALIDAD DEL AGUA POTABLE

Segln su percepaion, indigue cuan deacuerdo esta frente a las afirmaciones referidas a los apectos de
la calidad fisica del agua gue llega a su domicilio

"El agua que llega a mi domicilio no presenta color alguno, es decir es incolora.” *

Muy en desacuerda
En desacuerdo
Algo de acuerda

De acuerdao

O O O0OO0O0

Muy de acuerda

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar la percepcién del consumidor participante de color en el agua; creado por

el autor de este trabajo de titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”.
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2) "El agua que llega a mi domicilio no presenta olor, es decir es inolora.”

Figura 12

Percepcidn de olor en el agua

"El agua que llega a mi domicilio no presenta olor, es decir es inclora." *

Muy en desacuerda
En desacuerdo
Algo de acuerdo

De acuerda

O O O0OO0O0

Muy de acuerda

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar la percepcion del consumidor participante de olor en el agua; creado por

el autor de este trabajo de titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”.
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3) "El agua que llega a mi domicilio no presenta sabor, es decir es insabora. ”

Figura 13

Percepcidn de sabor en el agua

"El agua que llega a mi domicilio no presenta sabor, es decir esinsabora." *

Muy en desacuerda
En desacuerdo
Algo de acuerdo

Deacuerda

O OO OO0

Muy de acuerdo

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar la percepcion del consumidor participante de sabor en el agua; creado

por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”.
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4) "El agua que llega a mi domicilio no presenta sélidos suspendidos o sedimentos, y
puedo observar el fondo del recipiente al vertir el agua del grifo en el mismo

’

inmediatamente.’
Figura 14
Percepcidn de turbidez en el agua

"El agua que llega a mi domicilio no presenta sdlidos suspendidos o sedimentos,
y puedo observar el fondo del recipiente al vertir el agua del grifo en el mismo

inmediatamente." *

(O Muy en desacuerdo
(:} En desacuerda

O Algao de acuerdo
O De acuerdo

(:) Muy de acuerda

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar la percepcion del consumidor participante de turbidez (sedimentos) en el

agua; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”.
2.7.7. Confiabilidad de la calidad del Agua Potable

En esta seccion del modelo de encuesta aplicado, se realizo la siguiente afirmacion:
“Confio plenamente que el agua que llega a mi domicilio cumple con los estandares de calidad
microbiologica y puedo beberla directamente del grifo sin ningun efecto en mi salud.”.
Mediante la escala Likert se evaluaria la confiabilidad del participante sobre la calidad
microbiologica del agua potable en los siguientes niveles de concordancia como se muestra en

la siguiente figura.
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Figura 15

Confiabilidad de la calidad microbioldgica del agua

CONFIABILIDAD MICROBIOLOGICA DEL AGUA POTABLE

Seqgunsuapinién, indigue cuan deacuerdo esta frente a las afirmaciones referidas a la confiabilidad
microhioldgica del agua potahle quellega a su domicilio.

"Confio plenamente que el agua que llega a mi domicilic cumple con los
estandares de calidad microbiclogica y puedo beberla directamente del grifo sin

ningun efecto en mi salud." *

O Muy en desacuerda
(:} En desacuerda

O Algo de acuerda
O De acuerdo

O Muy de acusrdo

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar la confiabilidad en la calidad microbiol6gica del agua potable del
consumidor participante; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la

plataforma “Google Forms”

2.7.8. Tratamientos, Mantenimiento y estado de la red interna de tuberias por parte del

consumidor

En esta seccion del modelo de encuesta aplicado, se evalu6 mediante tres preguntas de
caracter dicotdbmico, es decir con opcion de respuesta: si 0 no, los tratamientos, mantenimientos

y el estado de red interna de tuberias del usuario.
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1) “¢Usted le da algun tratamiento secundario al agua que llega a su domicilio? (Como

el uso de filtros, ozono, hervir el agua o algun otro método) ”
Figura 16
Confiabilidad de la calidad microbioldgica del agua

TRATAMIENTOS POR PARTE DEL USUARIO

Responda con sinceridad las siguientes preguntas

:Usted le da algun tratamiento secundario al agua que llega a su domicilio?
(Como eluso de filtros, ozono, hervir el agua o algun otro método} *

@® si
ONO

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar si el consumidor participante da algun tipo de tratamiento al agua potable;

creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la plataforma “Google Forms”
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2) “¢Realiza usted la limpieza y desinfeccion de su cisterna de agua potable de acuerdo a
la frecuencia recomendada por la EPMAPS (Cada 3 a 6 meses segun el tamafio de la

cisterna)?”
Figura 17
Confiabilidad de la calidad microbioldgica del agua

; Realiza usted la limpieza y desinfeccion de su cisterna de agua potable de
acuerdo a la frecuencia recomendada por la EPMAPS (Cada 3 a 6 meses segun el

tamano de la cisterna) ? *

O si
ONO

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar si el consumidor participante da mantenimiento al tanque de reserva de
agua potable de su domicilio; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la

plataforma “Google Forms”
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3) “¢Tieneensudomicilio en lared interna de tuberias de agua potable, tuberias antiguas

de hierro galvanizado o tuberias rotas?”
Figura 18
Confiabilidad de la calidad microbiolégica del agua

¢ Tiene en su domicilic en la red interna de tuberias de agua potable, tuberias

antiguas de hierro galvanizade ¢ tuberias rotas? *

O si
ONO

Enviar

Nota. La figura presentada es una foto captura del modelo de encuesta aplicado en cuanto a la
pregunta para evaluar el estado de las tuberias internas del domicilio del consumidor
participante; creado por el autor de este trabajo de titulacion, mediante la plataforma “Google

Forms”
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CAPITULO III

DETERMINACION DE LA PERCEPCION DE LA CALIDAD DEL
AGUA POTABLE

3.1.Resultados tabulados

Con base en las 405 encuestas realizadas desde el quince de enero de 2021 hasta el doce
de marzo de 2021, se pudo determinar la valoracion cualitativa en escala Likert de las
parroquias: Tumbaco, Cumbaya, Pifo, Puembo, Tababela, Yaruqui, Checa y Tababela. Sin
embargo, para facilidad de presentacion de resultados se decidio establecer paralelamente una
valoracion cuantitativa de los encuestados en los mismos niveles establecidos de la escala
Likert. Esto se realiz6 asignando el valor 1 a la calificacién o satisfaccion mas desfavorable y
escalando en una unidad ascendentemente hasta el valor de 5 para la calificacion o satisfaccion

mas favorable.

Los resultados generales cualitativos y cuantitativos de todas las parroquias se
presentan a continuacion. Para una visualizacion de los resultados de las encuestas en bruto se
puede revisar el anexo 1. Adicionalmente, la calificacion cuantitativa por sexo y no solo por

parroquia se puede observar en el anexo 2.

Cabe recalcar que el nimero de encuestas excedentes que se obtuvieron fueron
descartadas segun la fecha en la que se realizd, siendo las Ultimas en realizarse y que eran
excedentes las que se descartaron. De esa manera, se logré controlar que solo existan 405

encuestas.
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Figura 19

Porcentaje de encuestados por parroquia

ENCUESTADOS POR PARROQUIA

Tababela; 2%

Checa; 5%

Puembo; 9%

Tumbaco; 30%

El Quinche; 10%

Pifo: 11% Cumbayd; 22%

mTumbaco ®mCumbaya m®Pifo = Yaruqui ®EIQuinche m®mPuembo ®mCheca m Tababela

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra los encuestados por parroquia y su porcentaje en un grafico

pastel del total de 405 encuestados segun la muestra calculada en cada parroquia.
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Figura 20

Porcentaje de encuestados por sexo

ENCUESTADOS POR SEXO

Masculino; 45%

Femenino; 55%

mFemenino = Masculino

Nota. .La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda
del software Microsoft Excel. Muestra los encuestados por sexo y su porcentaje en un grafico

pastel del total de 405 encuestados segun la muestra calculada de las parroquias encuestadas.
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Figura 21

Porcentaje de encuestados por edad

ENCUESTADOS POR EDAD

Mas de 65 afios; 2%

18-22 afios; 22%

41-65 afos; 33%

23-28 afios; 22%

29 -40 afios; 21%

m18-22 afios m™23-28 afilos ™29 -40 afios ™ 41-65 afios ® Més de 65 afios

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra los encuestados por grupo etario y su porcentaje en un
grafico pastel del total de 405 encuestados segln la muestra calculada de las parroquias

encuestadas.
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Figura 22

Porcentaje de encuestados por nivel de estudios

ENCUESTADOS POR NIVEL DE ESTUDIOS

Posgrado; 13% Bésica; 11%

Pregrado; 34%
Bachillerato; 42%

m Basica mBachillerato mPregrado = Posgrado

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra los encuestados por grupo etario y su porcentaje en un
grafico pastel del total de 405 encuestados segun la muestra calculada de las parroquias

encuestadas.
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Figura 23

Porcentaje del nivel de satisfaccion respecto a la continuidad del servicio de agua potable

SATISFACCION GENERAL DE LA CONTINUIDAD
DEL SERVICIO DE AGUAPOTABLE

Muy insatisfecho; 4%

Muy Satisfecho; 21%

Algo satisfecho; 24%

m Muy Satisfecho  m Satisfecho ~ m Algo satisfecho Insatisfecho  m Muy insatisfecho

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra la satisfaccion general de los 405 encuestados en escala
cualitativa de todas las parroquias respecto a la continuidad del servicio de agua potable en un

gréafico pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de satisfaccion.
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Figura 24

Porcentaje del nivel de satisfaccion respecto a la presion del servicio de agua potable

SATISFACCION GENERAL DE LA PRESION DEL
SERVICIO DEL AGUA POTABLE

Muy insatisfecho; 5%

Insatisfecho; 11% Muy Satisfecho; 23%

Algo satisfecho; 22%

Satisfecho; 39%

®m Muy Satisfecho ~ m Satisfecho ~ m Algo satisfecho Insatisfecho  ® Muy insatisfecho

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra la satisfaccion general de los 405 encuestados en escala
cualitativa de todas las parroquias respecto a la presion del servicio de agua potable en un

gréafico pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de satisfaccion.
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Figura 25

Porcentaje de percepcion de agua incolora

PERCEPCION GENERAL DE LAAFIRMACION:
"ELAGUA QUE LLEGAA MI DOMICILIO NO
PRESENTA COLOR ALGUNO, ES DECIR ES
INCOLORA."

Muy en desacuerdo; 4%

Muy de acuerdo;
31%

Algo de acuerdo;
18%

e acuerdo; 38%

® Muy de acuerdo  mDe acuerdo  ® Algo de acuerdo En desacuerdo  ® Muy en desacuerdo

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra la percepcion general de los 405 encuestados en escala
cualitativa de todas las parroquias respecto a la ausencia de color en el agua potable, en un

grafico pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de percepcion.
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Figura 26

Porcentaje de percepcién de agua inolora

PERCEPCION GENERAL DE LAAFIRMACION"EL
AGUA QUE LLEGAA MI DOMICILIO NO
PRESENTA OLOR, ES DECIR ES INOLORA."

Muy en
desacuerdo; 3%

Algo de acuerdo; 12%

Muy de acuerdo;
40%

De acuerdo; 41%

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra la percepcion general de los 405 encuestados en escala
cualitativa de todas las parroquias respecto a la ausencia de olor en el agua potable, en un gréafico

pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de percepcion.
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Figura 27

Porcentaje de percepcion de agua insabora

PERCEPCION GENERAL DE LAAFIRMACION "EL
AGUA QUE LLEGAA MI DOMICILIO NO
PRESENTA SABOR, ES DECIR ES INSABORA."

Muy en desacuerdo;
5%

Algo de acuerdo;
16%

33%

De acuerdo; 41%

® Muy de acuerdo  ®De acuerdo  ® Algo de acuerdo En desacuerdo  m Muy en desacuerdo

Muy de acuerdo;

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del

software Microsoft Excel. Muestra la percepcion general de los 405 encuestados en escala

cualitativa de todas las parroquias respecto a la ausencia de sabor en el agua potable, en un

gréafico pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de percepcion.
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Figura 28

Porcentaje de percepcion de agua sin turbidez o sedimentos

PERCEPCION GENERAL DE LAAFIRMACION "EL AGUA
QUE LLEGAA MI DOMICILIO NO PRESENTA SOLIDOS
SUSPENDIDOS O SEDIMENTOS, Y PUEDO OBSERVAR EL
FONDO DEL RECIPIENTE AL VERTIR EL AGUA DEL
GRIFO EN EL MISMO INMEDIATAMENTE."

Muy en desacuerdo; 6%

Muy de acuerdo; 36%
Algo de acuerdo; 17%

De acuerdo; 34%

= Muy de acuerdo m De acuerdo = Algo de acuerdo En desacuerdo = Muy en desacuerdo

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra la percepcion general de los 405 encuestados en escala
cualitativa de todas las parroquias respecto a la ausencia de turbidez y sedimentos en el agua

potable, en un grafico pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de

percepcion.
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Figura 29

Porcentaje de confiabilidad microbioldgica del agua potable

PERCEPCION GENERAL DE LA AFIRMACION "CONFIO
PLENAMENTE QUE EL AGUA QUE LLEGAA MI
DOMICILIO CUMPLE CON LOS ESTANDARES DE
CALIDAD MICROBIOLOGICAY PUEDO BEBERLA
DIRECTAMENTE DEL GRIFO SIN NINGUN EFECTO EN Ml
SALUD."

- 190,
Muy en desacuerdo; 12% Muy de acuerdo:

14%

De acuerdo; 31%

Algo de acuerdo; 29%

m Muy de acuerdo  mDe acuerdo  m Algo de acuerdo En desacuerdo  m Muy en desacuerdo

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del

software Microsoft Excel. Muestra la percepcion general de los 405 encuestados en escala

cualitativa de todas las parroquias respecto a la confiabilidad microbioldgica del agua potable,

en un grafico pastel con el porcentaje y nimero de personas en cada nivel de confiabilidad.
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Figura 30

Porcentaje de encuestados que dan tratamientos secundarios al agua potable

PERSONAS QUE INDICAN DARLE
TRATAMIENTO SECUNDARIO AL AGUA
POTABLE COMO EL USO DE ZONO, FILTROS
O HERVIR EL AGUA

No; 33%

SIRGYAZ)

mSi mNo

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra el porcentaje y nimero de personas que le dan o no

tratamiento secundario al agua potable, en un gréafico pastel del total de 405 encuestados.

92



Figura 31

Porcentaje de encuestados que dan mantenimiento a su cisterna

PERSONAS QUE LE DAN LIMPIEZA A SU
CISTERNA COMO RECOMIENDA LA
EPMAPS CADA 3 A6 MESES DEPENDIENDO
DEL TAMARNO DE LA CISTERNA

Si; 45%

No; 55%

mSi mNo

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra el porcentaje y nimero de personas que le dan o no
tratamiento secundario al agua potable, en un grafico pastel del total de 405 encuestados. Es
necesario aclarar que del porcentaje que refleja no darle mantenimiento a su cisterna, puede que

no tengan cisterna en su domicilio.
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Figura 32

Porcentaje de encuestados con tuberias antiguas o rotas en su domicilio

PERSONAS QUE TIENEN EN SU DOMICILIO
EN LA RED INTERNA DE TUBERIAS DE AGUA
POTABLE, TUBERIAS ANTIGUAS DE HIERRO

GALVANIZADO O TUBERIAS ROTAS

Si; 21%

No; 79%

mSi mNo

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra el porcentaje y nimero de personas que tienen tuberias rotas

0 antiguas en sus domicilios, en un gréfico pastel del total de 405 encuestados.
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Figura 33

Calificacion media general cuantitativa de todas las preguntas

CALIFICACION MEDIA GENERAL

¢ Cémo calificaria su satisfaccion frente a la
continuidad del servicio de agua potable que llega a su
domicilio?

¢, Como calificaria su satisfaccion frente a la presion del
agua potable que llega a su domicilio?

"El agua que llega a mi domicilio no presenta color
alguno, es decir es incolora.”

"El agua que llega a mi domicilio no presenta olor, es
decir es inolora.”

"El agua que llega a mi domicilio no presenta sabor, es
decir es insabora.”

"El agua que llega a mi domicilio no presenta sélidos
suspendidos o sedimentos, y puedo observar el fondo
del recipiente al vertir el agua del grifo en el mismo
inmediatamente.”

"Confio plenamente que el agua que llega a mi
domicilio cumple con los estandares de calidad
microbioldgica y puedo beberla directamente del grifo
sin ningun efecto en mi salud.”

1.00 150 200 250 300 350 400 450 5.00

3.65

w
o
N

3.81

412

3.93

3.89

3.19

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del

software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa de manera general la calificacion de

los encuestados respecto a todas las preguntas en escala Likert; siendo 1 la menor calificacién

posible, es decir muy insatisfecho o0 muy en desacuerdo, y 5 la méxima calificacién posible es

decir muy satisfecho o muy de acuerdo.

95



3.1.1. Satisfaccion de la continuidad del servicio de agua potable en escala cuantitativa
Figura 34

Satisfaccidn cuantitativa por parroquia de la continuidad del servicio de agua potable

SATISFACCION POR PARROQUIADE LA
CONTINUIDAD SERVICIO DE AGUAPOTABLE

Tababela _3.70
checa (R : 5
Puembo T 346
B Ay 5.5

Quinche

Yaruqui J3.71

pifo [T ) 30
Cumbays T ) 3.0
Tumbaco _3.78
1.00 1.25 150 1.75 2.00 225 250 2.75 3.00 3.25 350 3.75 4.00 425 450 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui  El Quinche = Puembo Checa Tababela
Total 3.78 3.94 3.80 3.71 3.25 3.46 3.55 3.70

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del

software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la satisfaccion de los

encuestados respecto a la continuidad del servicio de agua potable; siendo 1 la menor

calificacion posible, es decir muy insatisfecho, y 5 la maxima calificacién posible es decir muy

satisfecho.
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3.1.2. Satisfaccion de la presion del servicio de agua potable en escala cuantitativa

Figura 35

Satisfaccién cuantitativa por parroquia de la presion del servicio de agua potable

Tababela
Checa
Puembo

El Quinche
Yaruqui
Pifo
Cumbaya

Tumbaco

SATISFACCION POR PARROQUIA DE LA PRESION
DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE

A .50
A .35
Ay 5 57
) s 38

3,53
T 400
T s .84
Ay 3 58

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui  El Quinche Puembo Checa Tababela
Total 3.58 3.84 4.00 3.53 3.38 3.57 3.35 3.80

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del

software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la satisfaccion de los

encuestados respecto a la presion del servicio de agua potable; siendo 1 la menor calificacion

posible, es decir muy insatisfecho, y 5 la maxima calificacion posible es decir muy satisfecho.
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3.1.3. Percepcion de la calidad fisica del agua potable escala cuantitativa

Figura 36

Percepcidn cuantitativa por parroquia de agua incolora

PERCEPCION POR PARROQUIA "AGUA INCOLORA"

Tababela (R 3.70
Checa (MY : 50
Puembo T 3.3
El Quinche _ 3.20
Yaruqui ) 3.67
Pifo T ) 389
Cumbays T 200
Tumbaco — 3.92

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui  El Quinche Puembo Checa Tababela
Total 3.92 4.00 3.89 3.67 3.20 3.83 3.80 3.70

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la calificacion de la
percepcion de los encuestados respecto a la ausencia de color en el agua potable que llega a sus
domicilios; siendo 1 la menor calificacion posible, es decir muy en desacuerdo, y 5 la méaxima

calificacion posible es decir muy de acuerdo.
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Figura 37

Percepcidn cuantitativa por parroquia de agua inolora

PERCEPCION POR PARROQUIA "AGUA INOLORA"

Tababela _ 3.80
checa (Y - 75
Puembo _ 4.09
EI Quinche T 3 .60
Yaruqui l 4.29
pifo [ e

Cumbaya _ 4.36
Tumbaco _ 412

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui  El Quinche  Puembo Checa Tababela
Total 4.12 4.36 4.22 4.29 3.60 4.09 3.75 3.80

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la calificacion de la
percepcidn de los encuestados respecto a la ausencia de color en el agua potable que llega a sus
domicilios; siendo 1 la menor calificacion posible, es decir muy en desacuerdo, y 5 la maxima

calificacion posible es decir muy de acuerdo.
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Figura 38

Percepcidn cuantitativa por parroquia de agua insabora

PERCEPCION POR PARROQUIA "AGUA INSABORA"

Tababela [ .10
Checa (IR 330
Puembo [ 4.09
El Quinche [ 3.60
Yaruquf b4.22
pifo [T ) 37

Cumbaya T 413
Tumbaco (e 3.77

1.00 1.25 150 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui El Quinche Puembo Checa Tababela
Total 3.77 4.13 3.87 4.22 3.60 4.09 3.80 4.10

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la calificacion de la
percepcidn de los encuestados respecto a la ausencia de sabor en el agua potable que llega a sus
domicilios; siendo 1 la menor calificacion posible, es decir muy en desacuerdo, y 5 la maxima

calificacion posible es decir muy de acuerdo.
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Figura 39

Percepcidn cuantitativa por parroquia de agua sin turbidez y sedimentos

PERCEPCION POR PARROQUIA "AGUA SIN
TURBIDEZ NI SEDIMENTOS"

Tababela R .90
checa (I 3 60
Puembo T 4.00
El Quinche _ 3.43
Yaruquf )3.62
ST KX
cumbaya T 4 22
Tumbaco (Y 3.92

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui El Quinche Puembo Checa Tababela
Total 3.92 4.22 3.91 3.62 3.43 4.00 3.60 3.90

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la calificacion de la
percepcién de los encuestados respecto a la ausencia de turbidez y sedimentos en el agua
potable que llega a sus domicilios; siendo 1 la menor calificacion posible, es decir muy en

desacuerdo, y 5 la maxima calificacion posible es decir muy de acuerdo.
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3.1.4. Confiablidad microbiolégica del agua potable escala cuantitativa

Figura 40

Confiabilidad microbiolégica cuantitativa por parroquia

CONFIABILIDAD MICROBIOLOGICAPOR
PARROQUIA

Tababela (I 3.00
Checa A .10
Puembo T 337
El Quinche Ty 2 .48
Yaruqui b3.02
Pifo L )35l

Cumbaya T .44
Tumbaco A 3.16

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00

Tumbaco Cumbaya Pifo Yaruqui  El Quinche Puembo Checa Tababela
Total 3.16 3.44 3.51 3.02 2.48 3.37 3.10 3.00

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra en escala cuantitativa y por parroquia la calificacién de los
encuestados respecto a la confiabilidad microbiolégica del agua potable que llega a sus
domicilios; siendo 1 la menor calificacion posible, es decir muy en desacuerdo, y 5 la maxima

calificacion posible es decir muy de acuerdo.
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3.1.5. Tratamientos secundarios al agua potable por parte del consumidor
Figura 41

Porcentaje de personas que le dan tratamiento secundario al agua potable por parroquia

¢Usted le da algun tratamiento secundario al agua que
llega a su domicilio? (Como el uso de filtros, ozono,
hervir el agua o algun otro método)

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Tumbaco Cumbaya  Pifo Yaruqui Puembo Checa Tababela Total
Qumche general

mNO =S|

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra por parroquia el porcentaje de los encuestados que dan o0 no

tratamiento secundario al agua potable que llega a sus domicilios.
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3.1.6. Mantenimiento de cisternas por parte de los consumidores
Figura 42

Porcentaje de personas que le dan mantenimiento a su cisterna por parroquia

¢Realiza usted la limpieza y desinfeccién de su cisterna
de agua potable de acuerdo a la frecuencia recomendada
por la EPMAPS (Cada 3 a 6 meses segun el tamafio de la

cisterna) ?
100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%
0.00%
Tumbaco Cumbaya  Pifo Yaruqui Puembo Checa Tababela Total
Qumche general
mNO mSi

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra por parroquia el porcentaje de los encuestados que dan o no

mantenimiento a sus cisternas, incluyendo también a los usuarios que talvez no tienen cisterna.
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3.1.7. Estado de la red interna de tuberias de los consumidores
Figura 43

Porcentaje de personas que tienen tuberias antiguas o rotas por parroquia

¢ Tiene en su domicilio en la red interna de tuberias de
agua potable, tuberias antiguas de hierro galvanizado o
tuberias rotas?

100.00%
90.00%
80.00%
70.00%
60.00%
50.00%
40.00%
30.00%
20.00%
10.00%

0.00%

Tumbaco Cumbaya  Pifo Yaruqui Puembo Checa Tababela Total
Qumche general

mNO =S|

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel. Muestra por parroquia el porcentaje de los encuestados que tienen o

no tuberias antiguas o rotas en sus domicilios.
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3.1.8. Mapas de calor

A continuacion, en las siguientes figuras se puede evidenciar graficamente en mapas de
calor la percepcion de las parroquias respecto a los diferentes pardmetros de calidad tanto del

agua potable y su servicio.

Figura 44

Percepcion de continuidad del servicio del agua potable por parroquia

Carapungo @ La Esperanza
Calderon
ei Qffinche
= Ma r
o Al Checa lguinaro
Llano Chico
: Zambiza
Zambiza il
Nayon
4 qui Che
Comuna 9 Chi
Miraflorés  Nayon
Puembo
v - Tababela
Quito = Yaruqui
Oyambarillo 9
=
B
Cumbaya Tumbaco
fo
Satisfaccion respecto a la continuidad Hospita
Continuidad (Maximo) <
— o Haciend!
332 402 Mulauco
0 menos 0 més Cc
STV

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de
navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor percepcion en
calificacion de la continuidad del servicio de agua potable hasta la de mejor calificacion, segun

la escala de color que se muestra en la figura.
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Figura 45

Percepcidn de presion del servicio del agua potable por parroquia
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Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de
navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor percepcion en
calificacion de la presion del servicio de agua potable hasta la de mejor calificacion, segun la

escala de color que se muestra en la figura.
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Figura 46

Percepcidn de ausencia de color del agua potable por parroguia
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Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del

software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de

navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor percepcion en

calificacion de ausencia de color del agua potable hasta la de mejor calificacion, segun la escala

de color que se muestra en la figura.
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Figura 47

Percepcidn de ausencia de sabor del agua potable por parroquia
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Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de
navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor percepcion en
calificacion de ausencia de sabor del agua potable hasta la de mejor calificacion, segun la escala

de color que se muestra en la figura.
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Figura 48

Percepcidn de ausencia de olor del agua potable por parroquia

Carapungo (£200) La Esperanza
Calderon
El Qinche
Mar al Sucr
m‘l!\"'d'- na =
Airport Checa Igumaro
Llano Chico
; Zambi
Zambiza ciasag
Nayon
Comuna Y&UQU!
Miraflores  Nayon
Puembo
78 a Tababela
Quito = Yaruqu
Oyambarillo e
e28c)
TA ’ N ——
Cumbaya. Tumbaco RESIDENCIA
<Pifo
Percepcién de ausencia de olor Hos
Olor (Maximo) ':;'
E | Haci
3.50 423 Mulauco
O menos O mas
QZOZITwor;

Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de
navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor percepcion en
calificacion de ausencia de olor del agua potable hasta la de mejor calificacion, segun la escala

de color que se muestra en la figura.
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Figura 49

Percepcidon de ausencia de turbidez del agua potable por parroquia
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Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de
navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor percepcion en
calificacion de ausencia de turbidez del agua potable hasta la de mejor calificacion, segun la

escala de color que se muestra en la figura.
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Figura 50

Confiabilidad microbiolégica del agua potable por parroquia
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Nota. La figura presentada fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion con ayuda del
software Microsoft Excel y su extension “3D MAPAS” impulsado por el software de
navegacion y mapas TomTom. La figura muestra desde la parroquia con peor confiablidad
microbioldgica en calificacion del agua potable hasta la de mejor calificacion, segun la escala

de color que se muestra en la figura.

3.2.Estadistica

En este subcapitulo obtendremos datos de estadistica descriptiva de manera general por
cada pregunta en todas las parroquias participantes de este estudio. A continuacion, podemos

observar cada uno de estos datos y otros valores obtenidos mediante el uso la extension de
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Microsoft Excel “Herramientas de andlisis de datos” con la cual se obtuvieron los siguientes

resultados de las calificaciones de todas las parroquias por cada pregunta.

Tabla 11

Estadistica descriptiva calificacion de todas las preguntas de la encuesta en escala Likert

Varianza
Error Desviacion| dela
Preguntas Media | tipico | Mediana | Moda | estandar | muestra | Curtosis

¢Coémo calificaria su satisfaccion
frente a la continuidad del
servicio de agua potable que
llega a su domicilio? 3.716 | 0.050 4 4 0.998 0.996 0.530
¢Coémo calificaria su satisfaccion
frente a la presion del agua
potable que llega a su domicilio? | 3.652 |0.055 4 4 1.099 1.208 | -0.242
"El agua que llega a mi domicilio
no presenta color alguno, es
decir es incolora." 3.815 | 0.055 4 4 1.103 1.216 0.050
"El agua que llega a mi domicilio
no presenta olor, es decir es
inolora." 4.121 (0.048 4 4 0.966 0.933 1.691
"El agua que llega a mi domicilio
no presenta sabor, es decir es
insabora." 3.931 |0.052 4 4 1.055 1.114 0.857
"El agua que llega a mi domicilio
no presenta sdlidos suspendidos
o sedimentos, y puedo observar
el fondo del recipiente al vertir el
agua del grifo en el mismo
inmediatamente." 3.894 | 0.056 4 5 1.133 1.283 0.265
"Confio plenamente que el agua
que llega a mi domicilio cumple
con los estdndares de calidad
microbioldgica y puedo beberla
directamente del grifo sin ningun
efecto en mi salud." 3.190 | 0.060 3 4 1.211 1.466 | -0.775

Nota. La tabla muestra las diferentes propiedades de los resultados de la calificacidn

cuantitativa referente a las preguntas de calificacion para los usuarios.

Finalmente, se realizaron los graficos correspondientes a la distribucion normal en la
campana de Gauss por las preguntas referentes a la calificacion cuantitativa respecto a los

parametros de servicio y calidad del agua potable en todas las parroquias, obteniendo graficos
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que tienen una tendencia de distribucion normal, que nos permite observar claramente la
tendencia de las calificaciones por cada pregunta con la mediana que se aprecia de cada gréfico.

Dichos graficos pueden apreciarse en el anexo 2.
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CAPITULO IV

ANALISIS DE AGUAS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y
MICROBIOLOGICOS

4.1.Muestra para los andlisis de aguas propuesta

Para el analisis de los parametros fisicoquimicos y microbiologicos se planted un
numero de muestras que no concuerda con el minimo solicitado en la norma NTE INEN-ISO
5667-1y la NTE INEN-ISO 19458, puesto que el niUmero de muestras requeridas es elevado y
costoso. Por tal motivo, se tomaron dos muestras de agua potable para parametros
fisicoquimicos por cada parroquia, en dos ubicaciones distintas como parques, plazas, locales
comerciales, casas, etc, Posteriormente se tomo6 dos muestras de agua potable en dos puntos de
las dos parroquias con la peor confiablidad microbioldgica, siendo estas El Quinche y Yaruqui.
En total se tomaron dieciséis muestras para parametros fisicoquimicos y cuatro muestras para
parametros microbioldgicos. Es necesario aclarar que, aunque Tababela tiene una calificacion
media mas baja de confiabilidad microbioldgica, resulta mas representativo tomar las muestras

en Yaruqui por el nimero de habitantes y hogares de esta parroquia.

En la toma de estas muestras se seguiran los protocolos del laboratorio de analisis de
aguas escogido “CENTROCESAL” para el procedimiento de toma de las muestras de agua, el
cual tiene una acreditacion para funcionar como laboratorio concedida por el Servicio de
Acreditacion Ecuatoriano “SAE”. CENTROCESAL Cia. Ltd. es un laboratorio de anélisis de
alimentos, aguas, medicamentos y fertilizantes con certificacion 1SO 17025 ademés de la

acreditacion concedida por el SAE.
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4.2.Anélisis de los pardmetros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos a analizarse seran correspondientes a la norma INEN
1108 y a las encuestas de percepcion de calidad del agua potable para poder establecer una
relacion entre estos datos. Siendo estos parametros el Color, la Turbidez el pH y el Cloro libre
residual, tal y como se ve en la siguiente tabla con las unidades de acuerdo con la NTE INEN
1108: Sexta Revision. Ademas, las muestras se tomaron en recipientes limpios no estériles de
plastico de cuatro galones de capacidad donde la muestra minima para la determinacion de las
propiedades fisicoquimicas por requerimiento del laboratorio fue de tres litros. La evidencia de

la toma de muestras se puede ver en el anexo 3.

Tabla 12

Variables e Indicadores provenientes de los andlisis fisicoquimicos de las muestras de agua

Variable Tipo Indicadores Dimension
Presencia de Color en las .
I Unidades [Pt-Co] o
muestras de agua _potable por Cuantitativa Color [UTC] (Adimensional)
parroquia
Presencia de Turbidez en las Unidades
muestras de agua potable por Cuantitativa Turbidez [NTU]
parroquia (Adimensional)
Potencial de hidrdgeno de las Potencial Unidades escala
muestras de agua potable por Cuantitativa de pH
parroquia Hidrégeno (Adimensional)
Cloro Libre Residual de las Cloro
muestras de agua potable por Cuantitativa Libre (mg/1)
parroquia Residual

Nota. Los resultados de los analisis de aguas fisicoquimicos por parroquia seran presentados en

tablas y graficos para su comparacién pertinente.

Los andlisis de aguas se realizaron después de obtener los datos tabulados de las
encuestas, por tal motivo las parroguias seleccionadas para las muestras microbioldgicas fueron
El Quinche y Yaruqui, pues son las que tienen las calificaciones medias mas bajas y tienen una

poblacién mas representativa.
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4.3.Andlisis de los pardmetros microbiol6gicos

Con base en los resultados de las encuestas y la media de calificacion de confiablidad
microbioldgica se procedid a realizar los analisis de parametros microbioldgicos de las
parroquias de EI Quinche y Yaruqui. Siendo este pardmetro el conteo o contaje de coliformes
fecales en concordancia con la NTE INEN 1108: Sexta Revision. Sus unidades se pueden

apreciar en la siguiente tabla.

Tabla 13

Variables e Indicadores provenientes de los anélisis microbioldgicos de las muestras de agua

Variable Tipo Indicadores Dimension
Presencia de coliformes fecales

de las muestras de agua potable | Cuantitativa | Coliformes Fecales (NMP/100ml)
de las dos parroquias

Nota. Los resultados de los anlisis de aguas fisicoquimicos por parroquia presentados en tablas

y graficos para su comparacion pertinente. NMP se refiere a Numero Mas Probable

Ademas, las muestras se tomaron en recipientes estériles de plastico de 50 ml de
capacidad donde la muestra minima para la determinacion de las propiedades microbioldgicas
por requerimiento del laboratorio fue de dos frascos de 50ml por punto analizado, que a su vez
debian mantenerse en refrigeracion en bolsas con hielo. La evidencia de la toma de muestras se

puede ver en el anexo 3.

4.4.Resultados por parroquia para los analisis fisicoquimicos

A continuacion, se presentan los datos de los analisis fisicoquimicos realizados en
CENTROCESAL, pero resumidos en una tabla general en Excel. Ademas, los limites
permitidos por la norma INEN 1108 se encuentran detallados en la Tabla 1 de este trabajo de
titulacion. Los resultados oficiales de los analisis de parametros fisicoquimicos pueden verse

en el anexo 4. Cabe recalcar que la toma de todas las muestras se realizo en la mafiana del lunes
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cinco de abril del 2021 desde las 7:36 am hasta 12:12pm, para su posterior entrega en

Centrocesal a la 1:00 pm.

Tabla 14

Resultados de los anélisis fisicoquimicos de todas las parroquias

Pardmetros Fisicoquimicos
Parroquia | Muestra | Color | Turbidez pH Temperatura | Cloro libre Residual
Pt.Co| NTU Unidades pH °C mg/L
. 1 0 0.1 7.21+0.11 24 0.47+0.03
Cumbaya
2 0 0.1 7.30£0.12 24.1 <0.05
1 0 0.1 7.4140.12 23.9 0.30+0.02
Tumbaco
2 0 0.1 7.21+0.11 23.9 0.40+0.03
Pifo 1 0 0.1 6.76+£0.11 23.7 0.46+0.03
2 0 0.1 7.08+0.11 24 0.48+0.03
1 0 0.1 7.02+0.11 23.9 0.34+0.02
Puembo
2 0 0.1 6.99+0.11 23.9 0.34+0.02
1 0 0.1 8.00+0.13 23.3 0.17+0.01
Tababela
2 0 0.1 7.09+0.11 23.5 <0.05
1 0 0.1 7.104£0.11 23.2 0.45+0.03
Checa
2 0 0.1 7.05+0.14 23.3 0.20+0.01
. 1 0 0.1 6.82+0.12 23.7 0.68+0.04
Yaruqui
2 0 0.1 6.94+0.11 23.6 0.74+0.05
El 1 0 0.1 6.85+0.11 23.6 0.59+0.04
Quinche 2 0 0.1 6.98+0.12 23.9 0.35+0.02

Nota. La tabla muestra los resultados del analisis de agua de los parametros fisicoquimicos en
todas las parroquias siendo la muestra 1 o 2 los puntos en los cuales se tomaron las muestras
que se puede constatar en el anexo 4. La columna de temperatura muestra la temperatura a la
cual se realizo el ensayo de determinacién del pH de la muestra. Las casillas de color amarillo
muestran aquellas muestras que no cumplen con el minimo permisible segin la NTE INEN
1108: Sexta Revisién. Por otro lado, las casillas en azul sefialan aquellos parametros que no
incumplen ninguna norma pero que podrian necesitar una revision por su valor elevado que

podria generar rechazo en los consumidores.
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Como se puede apreciar en la tabla 14 las muestras 2 de Cumbay4, 1y 2 de Tababela, y
2 de Checa no cumplen con el cloro libre residual minimo para la desinfeccion del agua potable
lo cual es un potencial indicio que estas muestras podrian presentar algln tipo de problema
microbioldgico. De igual manera, la muestra que indica mayor problema es el nimero uno en
Tababela donde a su vez se tiene un pH de caracter basico que hace aun mas dificil la

desinfeccion.

4.5.Resultados microbiologicos de las dos parroquias con la peor confiabilidad

microbiolégica

A continuacidn, se presentan los datos de los analisis microbioldgicos realizados en
CENTROCESAL, pero resumidos en una tabla general en Excel. Ademaés, los limites
permitidos por la norma INEN 1108 se encuentran detallados en la Tabla 2 de este trabajo de
titulacion. Los resultados oficiales de los analisis de parametros microbiol6gicos pueden verse

en el anexo 4.

Tabla 15

Resultados de los analisis de parametros microbioldgicos de las 2 parroquias con peor

confiablidad microbioldgica.

Parametros
Microbiologicos
Coliformes Fecales

Parroquia [ Muestra

NMP/100ml
Yaruqui L <1
2 <1
El 1 <1
Quinche 2 <1

Nota. La tabla muestra los resultados de los analisis de agua de parametros microbioldgicos en
las dos parroquias la peor confiabilidad microbioldgica, la muestra uno o dos son los puntos en

los cuales se tomaron las muestras los cuales se pueden constatar en el anexo 4.
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CAPITULO V

COMPARACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

5.1.Datos de los certificados de calidad de agua de la EPMAPS

En esta seccion se presentaran los datos de los resultados de analisis de aguas respecto
a las plantas de tratamiento que dan el servicio de agua potable a las parroquias de la
Administracion Zonal Tumbaco, las cuales son Bellavista y Paluguillo. Se presentara
unicamente los datos relevantes a los analisis de aguas realizados para este trabajo de titulacion.
Para visualizar los datos completos se recomienda ver el anexo 5 donde se presenta la tabla tal

y como fue entregada por la EPMAPS.
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Tabla 16

Resultados analisis fisicoquimicos y microbioldgicos de las plantas de las centrales de

tratamiento de agua potable Bellavista y Paluguillo.

Color Turbidez | Cloro libre Residual| Coliforme Fecales
MES CENTRAL Pt.Co NTU mg/L NMP/100ml

Bellavista 0 0.60 1.17 <1

ENERO Paluguillo 4 0.68 1.18 <1.1
Bellavista 0 0.42 1.21 <1

FEBRERO Paluguillo 3 0.40 1.16 <1.1
Bellavista 0 0.63 1.22 <1

MARZO Paluguillo 3 0.43 1.12 <1.1
Bellavista 0 0.30 1.19 <1

ABRIL Paluguillo 4 0.74 1.10 <1.1
Bellavista 0 0.36 1.19 <1

MAYO Paluguillo 4 0.69 1.14 <1.1
Bellavista 0 0.58 1.21 <1

JUNIO Paluguillo 3 0.67 1.19 <1.1
Bellavista 0 0.41 1.29 <1

JULIO Paluguillo 3 0.60 1.19 <1.1
Bellavista 0 0.31 1.36 <1

AGOSTO Paluguillo 1 0.55 1.17 <1.1
Bellavista 0 0.53 1.36 <1

SEPTIEMBRE Paluguillo 3 0.58 1.20 <1.1

Nota. La tabla presentada es un resumen de los resultados de los analisis de control de calidad

desarrollados en las plantas de Bellavista y Paluguillo de enero a septiembre del 2020. Esta

informacién fue facilitada y autorizada para su reproduccion con fines académicos por parte del

Ing. Luis Collaguazo Gémez, Gerente de operaciones de la Empresa Publica Metropolitana de

Agua Potable y Saneamiento “EPMAPS” el 6 de noviembre del 2020. Las tablas

proporcionadas por la EPMAPS, asi como la autorizacion para el uso de los datos constan en el

anexo 5y son de autoria de M. Tituafa.
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5.2.Comparacion de los resultados de los analisis de aguas con los resultados de las

encuestas tabuladas

En esta seccion se comparara la media de calificacion de percepcion de cada uno de los
pardmetros fisicoquimicos y microbioldgicos con los resultados de los andlisis de agua para
corroborar si existe alguna relacion entre la percepcion de la poblacion de cada parroquia con

lo que reflejan los andlisis.

Tabla 17

Resumen resultados media por parroquia de las preguntas relacionadas a aspectos

organolépticos y microbiol6gicos

MED[A POR PARROQUIA pALIFICACION PERCEI?CION
PARAMETROS FISICOQUIMICOS Y MICROBIOLOGIOS
Ausencia de | Ausencia | Ausencia | Ausenciade | Confiabilidad
Parroguia color de olor de sabor turbidez microbiol6gica
Tumbaco 3.92 4.12 3.77 3.92 3.16
Cumbaya 4.00 4.36 4.13 4.22 3.44
Pifo 3.89 4.22 3.87 3.91 3.51
Yaruqui 3.67 4.29 4.22 3.62 3.02
El Quinche 3.20 3.60 3.60 3.43
Puembo 3.83 4.09 4.09 4.00 3.37
Checa 3.80 3.75 3.80 3.60 3.10
Tababela 3.70 3.80 4.10 3.90 3.00

Nota. La tabla muestra los promedios de las calificaciones de las encuestas presentados en otro
tipo de gréficos en el capitulo 3, pero de una manera resumida. Las celdas con calificaciones
superiores a 4.00 de calificacion media tienen un color verde. Las celdas con calificaciones
medias entre 3.99 y 3.50 tienen asignado el color amarillo. Las celdas con color rojo indican
valores inferiores a 3.50 de calificacion media, con la calificacion media mas baja resaltada en

un rojo mas fuerte. La tabla fue elaborada por el autor de este trabajo de titulacion.

Si se observa la tabla 14, se puede ver que todos los analisis de agua mostraron una
coloracion de 0 en unidades Pt. Co de color, asi como 0.1 en unidades NTU de turbidez en todas
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las muestras. Estos resultados, indican claramente que el agua es incolora en las muestras
tomadas, y no representa en lo absoluto la calificacion de percepcion de ausencia de color y
turbidez en las parroquias, pues ninguna tiene un valor igual o superior a cuatro para poder
considerar una calificacion aceptable, en la escala cuantitativa de uno a cinco. Asi mismo, las
parroquias con menor calificacion de percepcion en cuanto al color y turbidez son el Quinche
y Yaruqui y tampoco representa los resultados de los analisis de aguas realizados en esas
parroquias. Si se tuviera un mayor nimero de muestras de agua y peridédicamente, asi como

encuestas periodicas, podria existir evidencias de presencia de color y turbidez.

Respecto a los pardmetros de percepcion de ausencia de sabor y olor de la encuesta, los
pardmetros fisicoquimicos de los andlisis correspondientes serian el pH y el cloro libre residual.
En ese sentido, de acuerdo a lo explicado en el capitulo dos, acépite 2.1.1, existen tres
parroquias donde podria sentirse un sabor ligeramente desagradable debido a la concentracién
de cloro libre residual superior a 0.6mg/l en el agua de Yaruqui y EI Quinche, lo cual concuerda
con las calificaciones medias de la parroquia del Quinche respecto al sabor y olor, mientras que
en el resto de parroquias las calificaciones de percepcion no concuerdan con los analisis de

aguas.

Por otro lado, Tababela podria presentar también un sabor desagradable no solo por
tener menor cantidad de cloro libre residual menor a lo permitido por la NTE INEN
1108(0.3mg/l), sino también porque una de las muestras tiene un pH de 8, que tiende a dar un

sabor ligeramente metalico que podria percibirse por algunos consumidores.

Sin embargo, el pardmetro a comparar mas importante es el de confiablidad
microbioldgica, donde la media de calificacion indica que ninguna parroquia tiene una
calificacion media aceptable teniendo los peores resultados en Yaruqui y El Quinche, cuyas

calificaciones de confiablidad microbioldgica no reflejan el resultado de los analisis de aguas,

123



pues no existen coliformes fecales. Aun asi, lo preocupante esta en que la cantidad de cloro
libre residual estd muy por debajo del limite permitido de 0.3mg/l en 3 parroquias, siendo estas
Cumbayd, Tababela y Checa lo que aumenta la posibilidad de tener presencia de virus y

bacterias.

Hay que acotar, que segun los resultados de las encuestas solo un 45% de la poblacion
da mantenimiento a sus cisternas, puesto que el resto puede que no tenga cisterna o no dé
mantenimiento a sus cisternas de tenerlas. Asi mismo, un 21% de la poblacion tiene tuberias
antiguas o rotas en su domicilio. De este porcentaje, el 50% en Tababela, tiene tuberias antiguas
o rotas en su red intradomiciliaria lo que podria ser una fuente de contaminacion del agua

potable como podrian sugerir los analisis donde el pH esté en 8.

Finalmente, si bien la percepcién levantada mediante encuestas puede ser subjetiva, es
una de las primeras maneras en que el proveedor del servicio de agua potable podria identificar
un problema en la red de distribucion de agua potable, mas aln si se realizan este tipo de
encuestas periddicamente. De ser asi, el proveedor del servicio de agua potable tendria ya una
pauta para investigar los posibles problemas en la red, con toma de muestras y luego la
ejecucion de mantenimientos o las acciones necesarias en las zonas donde se hayan detectado
problemas con las encuestas y se hayan confirmado dichos problemas con anélisis de aguas y

otros ensayos 0 inspecciones.

5.3.Comparacion de los resultados de los andlisis de aguas con los datos de los certificados

de calidad del agua

Si comparamos los resultados analisis fisicoquimicos y microbiolégicos de las plantas
de las centrales de tratamiento de agua potable Bellavista y Paluguillo con los resultados de los
analisis de agua de las parroquias, los cuales se encuentran en la tabla 14, 15 y 16, podemos

notar similitudes y diferencias.
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La primera similitud, es que los resultados del ensayo para determinar el color en
unidades Pt. Co es 0 en las muestras de la planta de tratamiento de Bellavista, tanto como para
las muestras de las parroquias Cumbaya y Tumbaco que son las principales parroquias

abastecidas por esta planta.

Comparando la tabla 16 con la 14 se puede ver que existe una ligera diferencia entre el
color de los analisis de la central de Paluguillo y el resto de parroquias. Sin embargo, esta
diferencia puede explicarse con el hecho de que la central de Paluguillo ha estado en constante
mejora como comunica la pagina web de la EPMAPS, lo cual se puede ver con la disminucién
sustancial de color desde inicios del afio 2020 hasta marzo de 2021 donde se realizaron los

analisis de aguas.

Por otro lado, la turbidez detectada en las plantas de tratamiento puede deberse a las
particulas de cloro libre residual (que tienen una alta concentracion en las plantas de
tratamiento) que pueden producir ese efecto, pero esta muy por debajo de los niveles permitidos
y es casi imperceptible. Esto por otro lado, no sucede en los analisis de aguas realizados donde

la turbidez tiene un valor cercano a0 en NTU.

En cuanto al cloro libre residual, las centrales tanto de Paluguillo y Bellavista tienen
concentraciones superiores a los 1.2mg/l lo cual puede tener su justificacion debido a que el
cloro libre residual se reduce conforme la distancia hasta el punto mas lejano de la red aumenta.
Lo preocupante estd en que las concentraciones de cloro libre residual registradas por los
analisis de aguas realizadas para este estudio, no llegan al minimo necesario de 0.3 mg/l en las
parroquias de Cumbaya, Tababela y Checa; lo que aumenta la probabilidad de encontrar virus

y bacterias en muestras de aguas de estas parroquias.

Finalmente, al comparar los analisis de aguas para la deteccion de coliformes fecales de

las plantas de tratamiento de Bellavista y Paluguillo con los realizados para este trabajo de
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titulacion en las parroquias de El Quinche y Yaruqui podemos ver que existe absoluta
coincidencia. Sin embargo, aumentar el nimero de analisis de aguas en estas parroquias podria
mostrar valores distintos y con mayor probabilidad en las parroquias donde no se cumple con

el minimo de cloro libre residual (Cumbaya, Tababela y Checa).

5.4.Comparacion de los resultados de las encuestas con los datos de los certificados de

calidad del agua

En cuanto a la ausencia de color, se puede ver que no existe relacion entre los datos de
los certificados y las encuestas puesto que solo Cumbayaé tiene una calificacion aceptable de 4
y el resto cercanas a este valor, lo que puede llevar a pensar que el problema de la percepcién
de color no esté relacionado con las plantas de tratamiento sino el sistema de distribucion y
redes intradomiciliarias. De igual manera, la turbidez y el color pueden tener una relacion
directa con las tuberias en mal estado antiguas, o rotas y la falta de mantenimiento a las cisternas
de los hogares, o posible falta de mantenimiento a las redes de distribucion de agua potable,
esto se puede evidenciar en la Figura 42 de este trabajo. Aqui, se puede notar que el porcentaje
de personas que podrian no tener cisternas o que no dan mantenimiento a sus cisternas, superan

el 50% en las parroquias de Checa, Puembo, Yaruqui, Pifo, Cumbaya y Tumbaco.

Hablando de turbidez, se puede notar que los datos de los certificados de las plantas
cumplen con los maximos establecidos por la NTE INEN 1108; sin embargo, la calificacion
media por parroquia de la ausencia de turbidez no alcanza un valor aceptable de 4 a excepcion

de Puembo y Cumbaya.

Por otro lado, si bien los parametros de la NTE INEN 1108 no miden de alguna manera
el olor, este puede relacionarse con el cloro libre residual, Fluoruros, Nitratos y Nitritos, que se

pueden apreciar en los resultados de la EPMAPS del anexo 5. Este parametro, es el Gnico que
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si es comparable con los datos de los certificados pues si refleja la calificacion aceptable

superior a 4 que tienen casi todas las parroquias, a excepcion de EI Quinche, Checa y Tababela.

Nuevamente, se puede confirmar que los resultados de los certificados de calidad de
agua potable de las plantas de tratamiento no representan los resultados de las calificaciones
medias de percepcion de la calidad del agua potable, tanto para los pardmetros fisicoquimicos
como microbioldgicos. Esto, se debe a que ambas plantas de tratamiento aseguran abastecer
con agua de calidad, aunque con altas concentraciones de cloro libre residual, pero que es
necesaria para asegurar que el Gltimo consumidor de la red tenga la minima concentracion
necesaria de cloro libre residual es decir 0.3mg/l, que como se observé en los analisis de aguas,

no se estéa logrando en las parroquias de Cumbayd, Tababela y Checa.

Como se puede ver en todas las parroquias la calificacion media de confiabilidad
microbioldgica no es aceptable en ninguna parroquia. De igual manera, Yaruqui y EI Quinche
tienen las peores calificaciones en cada uno de los parametros de la encuesta de percepcion. Por
tal motivo, se puede evidenciar que existe desconfianza en la calidad del agua potable de la
administracion zonal Tumbaco; esto va también de la mano con el porcentaje de personas que
dan tratamiento secundario al agua potable que llega a sus domicilios, donde en promedio un
67% de la poblacién le da algun tipo de tratamiento al agua potable. Deberia tomarse en
consideracidn estos resultados pues la percepcion y confiablidad en la calidad del agua potable
puede descender ain mas. Nuevamente, asi la percepcion pueda ser relativamente subjetiva es
un indicio para identificar posibles problemas en el sistema de agua potable, en especial en su

distribucién.
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CAPITULO VI

IDENTIFICACION DE LOS POSIBLES AGENTES CONTAMINANTES

6.1.Posibles agentes contaminantes y sus fuentes en el sistema de distribucion de agua

potable con base en la comparacion de resultados

Con base en los resultados obtenidos de los certificados de agua potable remitidos por
la EPMAPS, se podria afirmar que no existe deficiencia en los procesos de potabilizacion de
agua o alguna fuente de contaminacion en las plantas de tratamiento de Paluguillo y Bellavista,
ya que todos los resultados de los analisis de aguas de estos certificados cumplen con la NTE
INEN 1108. Asi mismo, si se verifica el anexo 6 de este trabajo se podra visualizar los planes
de mantenimiento anuales de dichas centrales de agua potable donde se puede constatar que se
da mantenimiento a cada uno de los componentes de dichas centrales, como son floculadores,

sedimentadores, tanques, cunetas, filtros y los demas componentes importantes.

Sin embargo, podria existir alguna forma de contaminacion en el sistema de distribucion
de agua potable, esto debido a la baja calificacion obtenida producto de las encuestas aplicadas
a los habitantes de estas parroquias, los analisis de agua realizados para este trabajo y por sobre
todo esto la falta de informacion sobre el alcance y los procesos necesarios de los planes de
mantenimiento a las redes de agua potable de todas estas parroquias, como se puede visualizar
en el anexo 6. Se infiere que los planes de mantenimiento de las redes de agua potable se refieren
a los cronogramas de mantenimiento de los hidrantes de estas parroquias, lo cual no explica en

gue consiste el mantenimiento descrito en el cronograma.

Aun asi, como dice la USEPA en su articulo “Control of Biofilm Growth in Drinking
Water Distribution Systems ” una de las estrategias para el control y prevencion del crecimiento
de biopeliculas que se describio en el capitulo 2, es el retrolavado o lavado de la red de

distribucion de agua. Esto se puede hacer mediante los hidrantes al abrirlos completamente y
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dejar que se purgue o se enjuague la red por un periodo de tiempo de entre 5 y 15 minutos ya
que el agua es un recurso sumamente valioso, como lo dice “TASWATER”(Compaifiia de agua
potable del estado australiano Tasmania) (TASWATER, 2018). Asi mismo TASWATER y la
USEPA recomiendan realizar este tipo de lavados a la red de tuberias siempre que existe cortes
largos de agua, pues el cambio de la velocidad del flujo de agua a presion puede arrastrar
sedimentos y por ende también biopeliculas, que pueden acabar en el vaso del consumidor.

(United States Enviromental Protection Agency, USEPA, 1992) .

TASWATER y la USEPA recomiendan de igual manera se debe tener un cronograma
de lavado para asegurar un correcto mantenimiento a la red de agua potable y asegurar que el
agua potable llegue con la misma calidad con la que salié de la planta de tratamiento. Los
lavados deberian realizarse y programarse con base en los comentarios de los consumidores,
los muestreos regulares de agua potable y datos histéricos. Finalmente, TASWATER afirma
que luego de estos lavados es normal tener agua turbia entre los primeros 5 a 10 min por lo que
recomienda dejar fluir el agua hasta que el remanente de los sedimentos que quedan en la tuberia

se laven. (TASWATER, 2018)

Ahora, se puede entender que el cronograma entregado por la EPMAPS presentado en
el anexo 6 se refiere a lo anteriormente explicado respecto al lavado de las tuberias. Pero una
vez mas, puede que el lavado de las tuberias mediante los hidrantes este programado, pero no
podemos tener la certeza de que se esté cumpliendo dicho cronograma. Esto debido a la
situacion del afio en el que se realizé el estudio, es decir por la pandemia. Si contrastamos las
encuestas, se puede notar que existen bajas calificaciones de la poblacion encuestada
perteneciente a estas parroquias, sobre todo en los aspectos de turbidez y color en las parroquias
de Yaruqui, EI Quinche, Checa y Tababela, que deben ser tomadas en consideracion, puesto
gue existe una notable distorsion de existir mantenimientos como indican los planes de

mantenimiento de la EPMAPS.
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Por otro lado, si se notan los resultados de los analisis de aguas realizados que fueron
discutidos en el anterior capitulo de las parroquias de Cumbaya, Tababela y Checa, segln se
observa en los anélisis podemos notar que la ausencia de la minima concentracién de cloro libre
residual segin la NTE INEN 1108 podria ser una fuente de contaminacién o un escenario
favorable para la posible aparicién de bacterias o el crecimiento bacteriano en las redes de
distribucion, que a manera de biopeliculas o de “patdgenos oportunistas” que son de riesgo para
personas inmunodeprimidas como lo dice la USEPA. (United States Enviromental Protection
Agency, USEPA, 1992) Por la situacion de la pandemia del virus de COVID 19 la
inmunodepresion en los infectados puede ocurrir segun se ha dicho mediante los canales
oficiales de comunicacion de la OMS y del gobierno local. De igual manera, la OMS
recomienda en sus guias de calidad de agua potable, que en situaciones de pandemia se debe
elevar la concentracién de cloro libre residual en las centrales de tratamiento de manera que el
usuario mas lejano tenga una concentracion minima de cloro libre residual de 0.5mg/l, sin
embargo, esto estara a consideracion del ente regulador de salud pablica del pais, asi como la

relevancia de transmision de dicho virus o patégeno por el agua. (OMS, 2008)

Ademas, en estas parroquias donde no se alcanza el minimo de cloro libre residual
podria existir la presencia de trihalometanos, debido a que cuando el cloro libre residual entra
en contacto con materia organica para formar trihalometanos, se reduce drasticamente la
concentracion de cloro libre residual. Por este motivo, podrian existir trihalometanos en estas
parroquias por una reaccién con biopeliculas o restos de materia organica. De ser este el caso,
podria haber un problema potencialmente peligroso. Una mayor toma de muestras periodicas
en todas estas parroquias para encontrar trihalometanos ayudaria a confirmar esta hipotesis y a

tomar las acciones necesarias.

No se puede asegurar que no exista contaminacion microbiolégica con los analisis de

muestras de agua realizados en las parroquias de Yaruqui y el Quinche, aunque en las parroquias
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analizadas no exista coliformes fecales como muestra la tabla 15, se necesita un mayor nimero
de ensayos periddicamente como recomiendo la OMS y la NTE INEN-ISO 19458 y 5667-1.
Nuevamente, se recalca que en las parroquias donde exista menos cantidad de cloro libre
residual, es donde mayor probabilidad de contaminacion microbioldgica existe, sobre todo en
Tababela, donde el pH esta en los limites recomendados de la OMS, es decir, un valor cercano

o0 superior a 8, donde la desinfeccidn efectiva requiere mayor cantidad de cloro libre residual.

Otra posible fuente de contaminacion que pudiera causar turbidez, color, o proliferacion
de bacterias de peliculas microbioldgicas, es la falta de mantenimiento a los tanques de
distribucion de agua potable que existen en la zona. No existe informacién proporcionada de
los planes de mantenimiento en cronogramas anuales para estos tanques como consta en el
anexo 6; y por ello podria faltar mantenimiento a estos elementos del sistema de distribucion
del agua potable, que son muy importantes y que deben tener mantenimiento como recomienda

laOMS y la EMAPAD.

Finalmente, la ultima forma de contaminacion o un ambiente propicio para la
proliferacion de bacterias y biopeliculas en general probable, son las variaciones hidraulicas.
Como dice la USEPA, al cambiar de flujo lento a rapido puede incrementarse el flujo de
nutrientes del agua que facilitan el crecimiento de biopeliculas o el desprendimiento de las
mismas. Esto puede suceder en cualquiera de las parroquias donde existan deficiencias en las

conexiones de agua potable, sea por el tiempo de antigliedad o por su desgaste.
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6.2.Posibles agentes contaminantes y sus fuentes en las redes intradomiciliarias con

base en la comparacion de resultados

En cuanto a las posibles formas de contaminacion y agentes contaminantes en las redes
intradomiciliarias la mayor probabilidad de contaminacion estd en la posible falta de
mantenimiento a las cisternas o tanques de almacenamiento de agua potable de los domicilios
que dispongan de cisternas, asi como el aumento del indice de Agua No Contabilizada o IANC,
que es el agua que no puede facturarse por la existencia de fugas, tuberias rotas, antiguas o de
materiales no aptos para la conduccion de agua potable que puede ser un indicio también de la

contaminacion del agua potable o conexiones ilegales.

Haciendo referencia a la tabla 17 de los resultados de las percepciones de la calidad de
agua potable, notamos que la media de la calificacion de percepcion muestra que no existe
ausencia de color en el agua potable, sobre todo en la parroquia de EI Quinche. Tal percepcion
como ya dijimos tanto para esta parrogquia como para las demas, no concuerda con los resultados
de los andlisis de agua potable realizados para este trabajo, ni los realizados para los certificados
de calidad de agua potable de las plantas de Bellavista y Paluguillo. Es por ello, que aparte de
inferir en una posible deficiencia de las redes de distribucién de agua potable de este sector,
deberia pensarse también en la responsabilidad de la poblacion en que ellos perciban el agua o
bien realmente tengan agua con color. Un muestreo de agua potable periddico, asi como
implementar encuestas periddicamente a los usuarios por parte de la empresa de agua potable

podria confirmar dicha hipotesis y ayudar a tomar las acciones pertinentes.

Como se describio en el capitulo 2, en el numeral 2.2.1, en cuanto a los agentes
contaminantes y sus fuentes, el hierro podria ser uno de los responsables de la percepcion de
color y posible turbidez en el agua, esto debido a que con el pasar de los afios y las variaciones

de propiedades hidraulicas en las tuberias, las tuberias de hierro galvanizado pueden llegar a
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gastarse y dar este problema. Asi mismo, como se observo en los resultados de las encuestas
existen ciertas personas que tienen tuberias antiguas y que probablemente sean de hierro o
cobre, las cuales pueden ya estar oxidadas y pueden causar este problema. Sin embargo, el
porcentaje de los encuestados que tienen tuberias antiguas o rotas de agua potable es bajo, salvo
en la parroquia de Tababela donde el 50% de la poblacion participante que es una muestra
representativa segin la muestra calculada, tiene tuberias antiguas o rotas en su domicilio. Asi
mismo, le sigue Cumbayda y Checa con porcentajes de26.67% y 25% respectivamente. Esto, es
un indicio para sospechar que estas tuberias antiguas podrian ser una fuente de contaminacién
ademéas de que podrian tener ya incrustaciones en las mismas. Sin embargo, un estudio
focalizado en estas parroquias tanto para la determinacion de percepcion y de anélisis de aguas
con base en la NTE INEN-1SO 19458 y 5667-1, podria decir con precision si existe
contaminacion y que tipo de contaminacion donde podrian tenerse resultados importantes en

especial en la parroquia de Tababela.

Otra posible fuente de contaminacion del agua potable en las redes intradomiciliarias de
las parroquias estudiadas es la falta de mantenimiento a las cisternas o tanques de agua potable.
Como nos dice la Empresa Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Durdn — Empresa
Publica, EMAPAD-EP, es posible que de una planta de tratamiento lleguen sedimentos a los
domicilios, asi como del sistema de distribucién del agua potable, por lo que es recomendable
darle mantenimiento a la misma y desinfecciéon (EMAPAD-EP, 2020). La EPMAPS de igual
manera recomienda lo mismo en sus resumenes de calidad del agua potable en las redes de
distribucion del Distrito Metropolitano (EPMAPS-Agua Quito, 2018)de Quito, con una
frecuencia de mantenimiento cada 3 a 6 meses. Con ese contexto, si nos fijamos en la figura
42, existe un alto porcentaje de usuarios, que no le dan mantenimiento como recomienda la
EPMAPS. Por este motivo, es muy probable que el agua pueda llegar a tener sedimentos, color,

no solo por sedimentos sino por el deterioro de estas cisternas, y en el peor de los casos si no
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se ha dado nunca mantenimiento, olor y sabor que puede significar contaminacion de tipo
microbioldgico, pero no del tipo fecal. Aun asi, no se puede asegurar que estos porcentajes sean
del todo reales puesto que, como ya se menciond pueden existir domicilios que no tengan
cisternas como es comun en las casas cercanas al centro de la parroquia. Nuevamente, en este
escenario se requiere un mayor nimero de muestras para analisis de aguas como dicta la NTE
INEN-ISO 19458 y 5667-1, para determinar la presencia de algun agente contaminante y

cerciorarse de su fuente.

En cuanto a la posibilidad de contaminacion microbioldgica de origen fecal en las en
las redes intradomiciliarias de parroquias estudiadas, es poco 0 muy poco probable; a menos
que, las cisternas de los hogares, en especial de las parroquias de carécter rural como: El
Quinche, Yaruqui, Checa, Pifo, Puembo y Tababela, se encuentren expuestas a fertilizantes o

excretas de animales.

Un dato a considerar es el porcentaje de gente que le dan tratamiento secundario al agua
potable que llega a su domicilio como se puede ver en la figura 41. Mas del 50% en todas las
parroquias le dan tratamiento, lo que podria evitar que las personas puedan tener realmente
algun problema con el agua que consumen para beber. De todas maneras, hervir el agua y no
consumirla en un corto periodo de tiempo puede ser riesgoso, pues ya no tendria las
concentraciones minimas de cloro libre residual exponiéndola a diversas formas de

contaminacion especialmente bacterianas.
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CAPITULO VII

PROPUESTAS DE MEJORA CON BASE EN LA COMPARACION Y
DISCUSION DE RESULTADOS PARA ELIMINAR LAS FUENTES DE
LOS AGENTES CONTAMINANTES IDENTIFICADOS

7.1.Evaluacion de la funcionalidad de las plantas de tratamiento, redes de agua potable y

tanques de almacenamiento en funcion de los resultados obtenidos

Con base en los resultados obtenidos contrastados y discutidos en los capitulos V y VI
de este trabajo de titulacion, refiriéndonos principalmente a los certificados de calidad del agua
potable de las plantas de Paluguillo y Bellavista proporcionados por la EPMAPS, podemos
decir que las plantas de tratamiento funcionan en Gptimas condiciones pues cumplen con la

NTE INEN 1108.

Adicionalmente, como se ve en el anexo 6, podemos notar que existen planes de
mantenimiento para ambas plantas de tratamiento, Bellavista y Paluguillo, que abastecen a las
parroquias de esta zona. Sin embargo, como consta en este anexo la informacién acerca del
proceso que conlleva el mantenimiento de las diversas actividades listadas en los cronogramas
de mantenimiento no se especifican. Aun asi, debido a los datos promedio de los certificados
de calidad del agua potable proporcionados se puede decir nuevamente que las plantas de

tratamiento funcionan 6ptimamente.

Por otro lado, si nos referimos a las redes de distribucién de agua potable, podria ser
cuestionable asegurar el 6ptimo funcionamiento de las mismas. Esto debido a los resultados de
los analisis de aguas realizados en especial de Checa, Tababela y Cumbayéa donde se obtuvieron
resultados bajos en cuanto a la cantidad de cloro libre residual. De igual manera, las bajas

percepciones de ausencia de color, sabor y turbidez en el agua, asi como la desconfianza en la
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calidad microbioldgica en general de los habitantes de las parroquias estudiadas, en especial de
El Quinche, Yaruqui y Tababela; nos hacen pensar en la posibilidad de que pudiera existir
problemas en ciertos tramos de la red de tuberias de distribucion del agua potable. Si bien es
cierto que existen planes de mantenimiento de estas redes de tuberia mediante la purga de estas
redes mediante hidrantes, no se puede asegurar que se cumpla con dichos cronogramas
establecidos, puesto que no existen andlisis de aguas suficientes que aseguren que el agua que
circula a través de estas tuberias llega con las mismas caracteristicas con la que sale de las
plantas de tratamiento de agua potable. Por estos motivos, un muestreo de agua como dice la
NTE INEN-1SO 19458 y 5667-1, es necesario para corroborar si dichos mantenimientos son
efectivos o poder confirmar si existe o no problema en algin tramo de estas redes de

distribucion de agua potable de las parroquias estudiadas.

Finalmente, el elemento mas preocupante que también forma parte de las redes de
distribucion de agua potable, es decir, los tanques de almacenamiento son aquellos que no se
puede asegurar un funcionamiento 6ptimo. Esto debido a que no existe informacion acerca de
posibles mantenimientos a los mismos, asi como su existencia. De haber tanques de
almacenamiento en estas redes, lo cual es sumamente probable, no se cuenta con la informacion
necesaria para asegurar que existe mantenimiento y que tipo de mantenimiento se les da a estos
tanques y con qué frecuencia. De no existir mantenimiento, podria ser una de las principales
fuentes de contaminacion de pardmetros organolépticos y microbiol6gicos del agua que se

distribuye a las parroquias estudiadas.

7.2.Evaluacién de propuestas de planes de mantenimiento en las redes intradomiciliarias

de las parroquias estudiadas con base en los resultados obtenidos

Con base en los resultados obtenidos de las encuestas se deben establecer propuestas de

mantenimiento a las redes intradomiciliarias de las parroquias estudiadas, incluyendo los
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elementos como tuberias, accesorios de griferia y tanques de almacenamiento o cisternas. Estas
propuestas son necesarias basandonos en los resultados obtenidos de las encuestas que se
pueden ver en la Figura 42 y 43, respecto al porcentaje de habitantes que le dan mantenimiento
a su cisterna, asi como que puedan tener tuberias antiguas o rotas. Como se discutié en el
capitulo 6 en el numeral 6.2, estas son una de las formas de contaminacion y fuente de agentes

contaminantes tanto de propiedades organolépticas como microbioldgicas.

En ese contexto, se puede pensar en las siguientes opciones de planes de mantenimiento

para las redes intradomiciliarias de agua potable.

7.2.1. Tuberias antiguas o fisuradas

En el caso de tener sospecha de tuberias antiguas o rotas en los domicilios, es
fundamental hacer una prueba de presion. Esta prueba de presion se hace cerrando todas las
Ilaves de paso de la vivienda y verificando que el medidor no margue ningun tipo de consumo.

Caso contrario podra identificarse que existe algun tipo de fuga en las tuberias.

Asi mismo, se debera verificar que en el domicilio no existan zonas de humedad puesto
que esto puede significar zonas donde existan fugas de agua, donde podria identificarse el

segmento de la tuberia que se ve afectado.

Finalmente, una vez identificada la tuberia con fugas se debera proceder con los
siguientes pasos como recomienda la Fundacion Avina y Care. (CARE Internacional-Avina.,

2012)

1. Suspenda el servicio desde la acometida, el medidor, o desde de la valvula de control
mas cercana.

2. Realice las reparaciones necesarias con un personal calificado. Estas reparaciones
pueden ir desde el cambio de tuberias y elementos hidraulicos como codos y valvulas,

gue son quienes mas sufren dafios en lo cambios de presion.
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7.2.2.

Reconecte el agua realizando una prueba de presion para verificar que el dafio ha sido
reparado en su totalidad.
Entierre 0 esconda apropiadamente la tuberia en el lugar donde se encontr6. (CARE

Internacional-Avina., 2012)

Accesorios hidraulicos

De igual manera, accesorios hidraulicos como llaves de paso, medidores y fontaneria

deben revisarse preventivamente para asegurar que no existe deterioro en los mismos puesto

que estos son propensos a dafarse por los cambios de presion al cerrar o abrir valvulas y pueden

contaminar el agua. El remplazo de estos accesorios una vez han cumplido su vida Util es una

forma de asegurar el correcto funcionamiento de las redes intradomiciliarias.

7.2.3.

Cisternas y tanques de almacenamiento de agua potable

Para el caso de cisternas o tanques de almacenamiento como recomienda la EMAPAD-

EP se debe dar limpieza y desinfeccion al mismo puesto que como se mencion0 antes, pueden

ser fuentes de contaminacién del agua potable. Dicho mantenimiento consiste en las siguientes

fases como dice la EMAPAD-EP:

1.

Vaciado parcial de la cisterna o tanque con el cierre de las llaves de paso de entrada y
salida de la cisterna.

Cepillado del fondo, tapa y paredes de la cisterna o tanque con el agua remanente.
Purga del agua resultante del cepillado del tanque o cisterna, por medio de la valvula de
desage.

Llenado hasta la mitad de la capacidad del taque o cisterna y desinfeccién del tanque
con cloro. Se recomienda usar 2ml de cloro por cada m® de tanque, y tener un tiempo

de contacto de 2 horas.

138



5. Abrir las llaves de paso y de distribucion a los diferentes aparatos sanitarios y grifos,
hasta vaciar el tanque.
6. Llenado total del tanque y vaciado del mismo hasta por 5 minutos después de la apertura

de las llaves de paso. (EMAPAD-EP, 2020)

7.3.Evaluacién de propuestas de mejoras al sistema de distribucion del agua potable de

las parroquias estudiadas con base en los resultados

Refiriéndonos a propuestas de mejoras para los sistemas de distribucion de agua potable
debemos enfocarnos en tres parametros, los cuales son la gestion de operacion del sistema de
distribucidn, el control de pérdidas y el mantenimiento de todos los elementos del sistema de
distribucion del agua potable. Estos tres parametros no se pueden descuidar puesto que pueden
llevar al fracaso del sistema de distribucién como lo mencionan Pérez, Fargas y Jose Movilla
en sus manuales técnicos de agua potable, asi como el Ing. Fernando Castro en las clases de la

materia Sanitaria Il1.

7.3.1. Mejoras en la gestion de operacion del sistema de distribucion

Desinfeccion en puesta en marcha

Previo a la puesta en marcha de cualquier sistema de distribucion de agua potable es
importante realizar una desinfeccion de todo el sistema de tuberias y tanques de reserva, asi
como accesorios hidraulicos del mismo. Es importante, que siempre que se afiada un nuevo

tramo al sistema de distribucién de agua potable se implemente esta mejora o gestion.

La desinfeccidn antes de la puesta en marcha de las redes de tuberias de conduccion de
agua potable debe realizarse enviando agua hiperconcentrada de cloro libre residual de
concentracion de 8mg/l, que se puede lograr con hipoclorito de sodio o calcio, que se envia
desde las plantas de tratamiento o los tanques de reserva. Luego de llenar las tuberias con esta

agua superconcentrada de cloro libre residual con un tiempo de contacto de 6 a 24 horas como
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recomienda José Movilla en su “Manual de operacion y mantenimiento de redes de agua
potable” (Movilla, 2012), se procede a purgar la misma mediante las valvulas de purga que
deberian estar colocadas en los puntos mas bajos de las redes de distribucién. Acto seguido, es
importante que el sistema cuente con valvulas de aire de doble accion para que en las tuberias
se cuente con presion atmosférica y pueda purgarse sin problema como recomienda el Ing.

Fernando Castro. (Castro, 2020)

Es importante que se realice esta desinfeccion siempre antes de poner en marcha al
sistema de distribucion puesto que una vez el sistema funcione el riesgo de que un usuario del
sistema de agua potable consuma esta agua clorada es sumamente alto. Acto seguido, acabada
la desinfeccion debe dejarse correr el agua en los domicilios de los usuarios por
aproximadamente cinco minutos para evitar cualquier sabor desagradable una vez empiece a
funcionar el sistema de agua potable. Finalmente, como recomienda José Movilla en su manual

se debera tomar muestras del agua para examenes bacterioldgicos. (Movilla, 2012)

Medicion de presiones

Complementariamente, la medicion de presiones debe implementarse constantemente
con manometros electromagnéticos para llevar un correcto control en tiempo real de las
presiones en las redes de tuberia. Debe recordarse que la presién minimay maxima en el sistema
debe estar entre 10 y 70 mca respectivamente en condiciones estaticas y entre 10 y 50 mca en

condiciones dindmicas.

Como ya se menciono en el capitulo anterior, sobrepresiones pueden llevar a la creacion
de fugas o roturas en las tuberias, especialmente en los accesorios hidraulicos, las uniones de
tuberias y uniones con los accesorios hidraulicos, tanto del sistema de distribucion como en las

redes intradomiciliarias de los usuarios del sistema de agua potable. Por ello, el control de
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presiones deberia mejorarse implementando mediciones en tiempo real con equipos

electromagnéticos para evitar posibles fuentes de contaminacion y dafios a estructuras.
Macro medicion y micro medicion

Si bien la macro medicion y micro medicion de los caudales de distribucion y de
consumo domiciliario respectivamente, no son un parametro necesario para mantener o mejorar
la calidad del agua potable, son importantes para definir qué tan eficiente es el sistema de
distribucion de agua potable. La implementacion de macro medicion y micro medicién con
equipos electromagnéticos, es una mejora que deberia considerarse puesto que ayuda a
determinar con exactitud el indice de Agua No Contabilizada, “IANC”. IANC bajos indican
que el sistema de distribucion de agua potable es eficiente, puesto que lo que marca el macro

medidor en los tanques de reserva es igual o casi igual a lo que marcan los micro medidores.

Segun el manual técnico para la gestion comunitaria de sistemas de agua de Pérez y
Fargas, es recomendable que se instalen dos macromedidores tanto a la entrada como a la salida
de los tanques de almacenamiento de agua potable. De esta manera, es posible contabilizar los
volimenes de agua almacenados y distribuidos a la poblacion. La implementacién de
macromedidores permite asegurar que no existen fugas en el tanque de almacenamiento y a la
par ayuda a reducir el IANC al comparar los volimenes de salida con los volumenes registrados

por los micromedidores (Pérez & Fargas, 2017).
Control de calidad del agua potable

Si bien el control de calidad del agua potable depende de muchos otros factores,
incluyendo el mantenimiento del sistema de agua potable, un aspecto importante de la gestion
de la operacion del sistema es el control de la cantidad de cloro libre residual. Como ya se
menciono en los anteriores capitulos la cantidad de cloro libre residual minima segun la NTE

INEN 1108 es de 0.3 mg/l y su maxima concentracion es de 1.5 mg/l. Por lo tanto, se debe
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garantizar que el usuario mas lejano que usa el sistema de agua potable tenga por lo menos la
cantidad minima de cloro libre residual para garantizar la inocuidad del agua. En ese sentido,
es fundamental chequear periédicamente que los niveles de cloro libre residual que salen de la
planta de tratamiento sean los suficientes para que lleguen a todos los usuarios con al menos la
concentracion de 0.3 mg/l. Para ello, es importante mejorar las mediciones de cloro libre
residual, tomando muestras en los domicilios de los usuarios para confirmar que la cantidad de
cloro libre residual es superior o igual a la minima concentracién para que el agua sea inocua,

caso contrario debera aumentarse la cantidad de cloro libre residual.

7.3.2. Mejoras en el control de pérdidas

De acuerdo al articulo del periddico digital “Primicias” titulado “Ecuador pierde USD
320 millones al afio por fugas y robo de agua potable”, la Agencia de Regulacion y Control de
agua, “ARCA”, confirma que en el Ecuador existen IANC superiores al 50% que supera el
permitido de25%. Este IANC, representa pérdidas millonarias por el agua que no es facturada
y contabilizada. Estas pérdidas, estan directamente relacionadas con cuatro principales factores:
la medicién defectuosa, falta de recopilacion de datos, las fugas de agua y el robo del agua.
(Torres, 2021) Ademas, el IANC altos indican que existen subconsumos que pueden hacer
inferir que existe racionamiento, y por ende la necesidad de buscar nuevas fuentes de agua para
abastecer a la poblacidn, lo cual incrementa los costos del sistema de distribucién del agua

potable y las tarifas del servicio. (Castro, 2020)

Para reducir estas pérdidas y por ende reducir el IANC, existe una alternativa util que
ayudaria a corregir los cuatro factores mencionados y esta es la implementacién de macro y
micro medidores electromagnéticos que midan en tiempo real los consumos de agua. En el
Distrito Metropolitano de Quito existen ya micromedidores mecanicos, pero seria aconsejable
reemplazarlos por macro y micromedidores electromagnéticos que pueden medir en tiempo real

mediante softwares los consumos de los tanques de reserva como de los domicilios. Segun la
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Fundacién Avina es recomendable cambiar estos medidores después de registrar consumos de
3000 a 5000 m?, lo cual ocurre en periodos de 9 afios (CARE Internacional-Avina., 2012). Sin
embargo, por recomendacion del Ing. Fernando Castro remplazar o dar mantenimiento a estos

medidores deberia hacerse cada 5 afios como actualmente se hace en Colombia. (Castro, 2020)

Reemplazar, implementar y dar mantenimiento a macro y micro medidores es algo que
ha venido ocurriendo en paises vecinos como Colombia, como se puede ver en el medio de
comunicacion “El TIEMPO” en su articulo de 1996 “Medidores para controlar el agua” donde
en resumen confirma la implantacion de 40000 micromedidores para reducir el IANC de la
Compafiia del Acueducto y Alcantarillado Metropolitano de Santa Marta “Metroagua S.A.”

(REDACCION EL TIEMPO, 1996)

Aparte del cambio de micromedidores mecanicos por micromedidores
electromagnéticos, se puede mejorar el control de las pérdidas con varias alternativas como el
control de fugas mediante aparatos electromagnéticos. Un ejemplo de estos aparatos son
sensores implantados en las tuberias, que detectan variaciones acusticas propias de una fuga de
agua. Estos se enlazan a un sistema de control en tiempo real via wifi con repetidores de sefial
y encuentran con precision la ubicacion de la fuga. Otro aparato es el uso de ge6fonos para
detectar mediante el sonido las fugas de agua potable, donde personal calificado cierra cualquier
micromedidor para poder escuchar con claridad las fugas dentro de un tramo de la red.

(PERIAGUA 111, 2016)

Otra forma de mejorar el control de pérdidas es reducir las pérdidas comerciales, que
son el agua que no se factura por una mala administracién o exenciones sin caracter técnico.
Una correcta administracién y la desconexion de conexiones ilicitas ayudarian a mejorar el
control de pérdidas. Sin embargo, para lograr este cometido es importante también el accionar

de la ley y la fuerza puablica.
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Finalmente, para mejorar el control de pérdidas se debe reducir las sobrepresiones del
sistema tratando de que este trabaje sobre el minimo de presion del sistema que es de 10 mca,
puesto que presiones altas incluso por debajo del limite lleva a consumos elevados por el
aumento del caudal en los domicilios de los usuarios. Mantener niveles de presidn justo por

encima del minimo mejoraria el control de pérdidas de agua potable.

7.3.3. Mejoras en el mantenimiento del sistema de agua potable
Dentro de las mejoras a implementarse para el mantenimiento de los sistemas de agua
potable, estd el aumento y verificacion de la frecuencia de mantenimiento a todo el sistema del

agua potable desde la captacion.

Empezando desde la captacidn en las plantas de tratamiento debe darse limpieza a todos
los elementos de dicha planta como son rejillas, paredes de tanques floculadores vy
sedimentadores. Es importante realizar limpiezas constantes sobre todo en los sedimentadores
donde los lodos pueden contaminar el agua de no purgar dicho sedimentador. Es importante
gue haya un operador o sistema que verifique cuando los lodos hayan llegado al volumen
designado de lodos de disefio para purgar el tanque. También, es importante verificar que
nuestras pantallas del sedimentador no tengan obstruidos los orificios por donde pasa el flujo
del agua, de ser asi se recomienda igualmente darle limpieza y desinfeccién. (Pérez & Fargas,
2017)Asi mismo, es de igual importancia establecer cronogramas de mantenimiento y verificar
que estos se cumplan y se evidencien con fotos, puesto que de nada sirve tener cronogramas si

no se cumplen.

De igual manera, las redes de tuberias que conducen el agua potable deben ser purgadas
regularmente de acuerdo con cronogramas de mantenimiento como el que fue entregado por la
EPMAPS donde purgan las lineas de conduccidn a través de hidrantes y valvulas de purga. Sin

embargo, nuevamente se podria mejorar dicho aspecto con la verificacion de estos
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mantenimientos programados para asegurar que no haya sedimentos ni se creen biopeliculas en

las paredes de las tuberias.

Finalmente, para los tanques de reserva se deben seguir las recomendaciones de la
EMAPAD-EP y el manual técnico para la gestion comunitaria de sistemas de agua potable. El
manual nos dice que para conservar la calidad del tanque no debe existir ningun tipo de
filtracion para que no exista ningun riesgo de contaminacion. Para lograrlo, es necesario que el

tanque cumpla con tres factores:

1. Recubrimiento del tanque, el cual puede ser una tapa que selle completamente el tanque.
2. Estangueidad del tanque, el cual requiere que no exista grietas o fisuras de ningun tipo.
3. Ausencia de sedimentos, corrosion o algas, el cual se logra con mantenimientos

programados. (Pérez & Fargas, 2017)

Como recomendacion final, el Ing. Fernando Castro sugiere en los mantenimientos de
limpieza utilizar cepillos metélicos para la limpieza de las paredes, asi como utilizar
concentraciones de agua con cloro libre residual de 8mg/l, afiadiendo hipoclorito de sodio o
hipoclorito de calcio y dejando un tiempo de contacto de 6 a 8 horas para asegurar su
desinfeccion. Ademas, de existir presencias de algas en los tanques de reserva el Ing. Fernando
Castro recomienda también utilizar sulfato de cobre para la eliminacion de las mismas y su
posterior purga del tanque de reserva. (Castro, 2020)Nuevamente, es fundamental que existan
planes de mantenimiento de estos tanques con cronogramas de al menos 1 vez cada 6 meses.
(Pérez & Fargas, 2017) Es importante, que exista una verificacion y evidencia de dicho
mantenimiento para asegurar que se brinda un servicio de agua y un agua potable de calidad

cumpliendo con la NTE INEN 1108.
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. Conclusiones

Con base en la recopilacion de bibliografia atil de estudios técnicos realizados en
Ecuador y en otras zonas de Latinoamérica, como México y Chile se logré establecer un modelo
de encuesta atil y apropiado para determinar la percepcion de la calidad la calidad fisica del
aguay su confiabilidad microbioldgica. Dicho modelo de encuesta sirvié para ayudar a cumplir
con el objetivo general de este trabajo de titulacion el cual era determinar la calidad del agua

potable de las parroquias de la Administracion Zonal Tumbaco.

Se tabularon los resultados obtenidos de las 405 encuestas aplicadas segmentadamente
a las parroquias de la Administracion Zonal Tumbaco, donde se pudo determinar la percepcion
de la calidad fisica del agua potable y su confiabilidad microbioldgica. Los resultados se
presentaron en graficos de barras, de pastel y mapas de calor con codigos de colores para poder
visualizar como varia la percepcion de parroquia a parroquia y poder identificar las parroquias
con las percepciones mas desfavorables que permitan inferir en posibles fuentes de
contaminacion y agentes contaminantes. Con dichos gréaficos producto de la tabulacion de
resultados se pudo identificar que las parroquias con peor percepcion de calidad fisica y
microbioldgica del agua potable son ElI Quinche, Yaruqui y Tababela. Dichas parroquias
tuvieron valores de calificaciones medias para ausencia de color, turbidez y confiabilidad de
calidad microbioldgica debajo del valor aceptable de 4, que, aunque pudiera ser relativamente
subjetivo son un indicio para poder encontrar problemas en el sistema de agua potable de dichas

parroquias.

Se realizaron analisis de aguas de parametros fisicoquimicos y microbioldgicos

mediante la toma de muestras de agua potable de las parroquias de la Administracion Zonal
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Tumbaco. Con estos andlisis de aguas se obtuvieron los resultados de la tabla 14 y 15, donde
se pudo constatar que podrian existir problemas en el agua de las parroquias de Checa, Tababela
y Cumbaya pues el cloro libre residual de algunas de las muestras tomadas en estas zonas esta
por debajo del limite permisible de la NTE INEN 1108 el cual es 0.3mg/l. Adicionalmente, se
constat6 que Yaruqui y el Quinche tienen cantidades de cloro libres residual altos, de alrededor
de 0.65mg/l, por lo que los usuarios podrian percibir desagradable el agua. Finalmente, la

parroquia de Tababela tiene un agua relativamente dura pues tiene un pH al valor de 8.

Se compararon y discutieron los resultados de los analisis de aguas, las encuestas
realizadas y los certificados de calidad de agua potable proporcionados por la EPMAPS. Se
lleg6 a la conclusion que los anélisis de agua potable, asi como los certificados de calidad de
agua potable como la EPMAPS no reflejan la percepcion de la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del agua potable levantada mediante el uso de encuestas como se vio en el
capitulo 5. Ademas, un mayor nimero de muestras para la determinacion de parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos serian necesarios para cerciorarse que dichos anélisis de
aguas estén acorde a la realidad como recomienda la OMS y de acuerdo con los lineamientos

de la NTE INEN-ISO 19458 y 5667-1.

Se identificaron los posibles agentes contaminantes y sus fuentes en el sistema de
distribucion y las redes intradomiciliarias de las parroquias estudiadas. De acuerdo con lo
analizado en el capitulo 6, se concluyé que las posibles fuentes de contaminacién de los
sistemas de distribucion estan ligadas a una posible falta de mantenimiento de las redes de
distribucion incluyendo los tanques de reserva, o la falta de cumplimiento de los cronogramas
de mantenimiento de la EPMAPS a todos los componentes del sistema. Por otro lado, los
posibles agentes contaminantes y sus fuentes, en las redes intradomiciliarias de las parroquias
estudiadas podrian deberse a una falta de mantenimiento de las cisternas, asi como la existencia

de tuberias antiguas que produzcan corrosién y fugas. Estas Gltimas son un problema
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considerable, pues no solo son fuentes de contaminacion, sino que aumenten el indice de Agua
No Contabilizada (IANC), lo que produce que la red de agua potable sea ineficiente e
incremente los costos de operacion y mantenimiento. Nuevamente, un mayor nimero de
muestras y analisis de las mismas de acuerdo a la NTE INEN-1SO 19458 y 5667-1, ayudarian
a cerciorarse qué tipo de contaminantes existen en el agua y sus fuentes. De la misma manera,
el uso de macro y micromedidores a la par de un mantenimiento preventivo ayudaran a reducir

el IANC.

Se establecieron propuestas de mejora con base en la comparacion de resultados para
eliminar las posibles fuentes de agentes contaminantes, en las plantas de tratamiento, el sistema
de distribucion y las redes intradomiciliarias de las parroquias estudiadas con una previa
evaluacion de los resultados obtenidos como se ve en el capitulo 7. Pero, las propuestas de
mejoras se enfocaron en donde existia mayor probabilidad de fuentes de contaminacion y
agentes contaminantes del agua potable. En ese contexto se recomendd mejorar el control de
los mantenimientos en las plantas de tratamiento. Por otro lado, las propuestas de planes de
mejora en las redes intradomiciliarias se encaminaron en el mantenimiento de todos los
componentes de las mismas con base en los resultados obtenidos; los cuales son las tuberias,
accesorios hidraulicos, cisternas y tanques de almacenamiento. Finalmente, las propuestas de
mejora de los sistemas de distribucion se segmento en propuestas de mejoras en la gestion de
operacion del sistema de distribucion, el control de pérdidas y el mantenimiento de las redes de
distribucion de agua potable. Aungue se cuente con informacion por parte de la EPMAPS sobre
planes de mantenimiento no se puede asegurar que el mantenimiento se ejecute segun lo
programado y prueba de ello es la percepcion general sobre la calidad del agua de los habitantes

de la Administracion Zonal Tumbaco.

Al final, se comprob6 parcialmente nuestra hipotesis de que la percepcion vy

confiabilidad de los usuarios en la calidad del agua potable sera menor en las parroquias de
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caracter rural como Pifo, Yaruqui, ElI Quinche, Puembo, Checa y Tababela, respecto a las de
caracter suburbano como Tumbaco y Cumbaya, debido a que se esperaba que las parroquias
rurales tengan mayores fuentes de contaminacion, asi como menos mantenimientos
programados a sus redes de distribucion de agua, respecto a las parroquias de caracter sub
urbano.Esto debido a que, si bien Cumbayaé tiene percepciones superiores al resto de parroquias
suburbanas y rurales, Pifo y Puembo, siendo parroquias de cardcter rural superan en sus
calificaciones medias de percepcion a Tumbaco. Nuevamente, esto no representa la realidad de
los analisis de aguas y los certificados de calidad de agua potable entregados por la EPMAPS,
pero son un punto de partida para poder identificar posibles problemas en el sistema de agua
potable de estas parroquias. Una toma de muestras de agua en las zonas donde se encontraron
bajas percepciones, confiabilidades, asi como la aplicacion de encuestas periédicamente,
pueden ayudar a encontrar deficiencias en el sistema de agua potable y aplicar cualquiera de las
recomendaciones de mejora requeridas, que fueron explicadas en el capitulo 7 de este trabajo

de titulacion.

8.2.Recomendaciones

Se recomienda que para futuras investigaciones o trabajos de titulacion se encuentre
formatos de encuestas para recoger la percepcién de la calidad del agua potable de paises
europeos 0 paises de primer mundo. Lamentablemente fue imposible hallar algin modelo de
encuesta de esos paises para este trajo de titulacion, pero el obtenido fue bastante acertado. Por
otro lado, se recomienda que los organismos municipales como la EPMAPS, establezcan un
modelo de encuesta y que se realice periddicamente para poder tener una base de datos y ver
como varia la percepcion de la calidad del agua potable semestre a semestre para poder

identificar problemas en el sistema de agua potable.
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Es recomendable para estudios similares que se basen en este trabajo de titulacion,
mejorar el modelo de encuesta propuesto dando la posibilidad al usuario participante de explicar
0 elegir una opcion de porque no confia en la inocuidad del agua potable. De la misma manera,
es recomendable poder darle al usuario la opcion de contestar si tiene o no cisterna pues puede
que existan domicilios que no las tengan, acto seguido dar la oportunidad a los usuarios que si

tienen cisterna la opcion de registrar si le dan 0 no mantenimiento a la misma.

Es recomendable de igual manera encontrar gréaficos dindmicos para presentar los datos,
asi como mejorar la toma de datos con preguntas secuenciales en encuestas que permitan
visualizar en tiempo real los resultados de la encuesta. Asi mismo, se recomienda que las
encuestas permitan tener una calificacion numérica desde un inicio para poder evitar problemas
al momento de cambiar a una calificacion numérica. Finalmente, se deberian elaborar mapas
de las parroquias de Quito que sean compatibles con programas estadisticos para poder elaborar

mapas de calor mucho mas vistosos y focalizados en las zonas de estudio.

Para futuras investigaciones seria 6ptimo seguir lo que dicta la NTE INEN-ISO 19458
y 5667-1 para el muestreo y toma de muestras para parametros fisicoquimicos y
microbioldgicos, respectivamente. Si bien el costo es elevado, conseguir un auspicio de la
EPMAPS o la empresa publica de agua potable del municipio estudiado, podria ayudar a
financiar dichos estudios ademas de ayudar a la empresa de agua potable. Dicho auspicio podria

ser mas factible de conseguir en municipios pequefios.

También, es importante recomendar a las empresas de agua potable de los municipios
grandes y pequefios que realicen un mayor nimero de muestras en varias zonas de su municipio
y de manera periddica para encontrar deficiencias en el mismo. De esa manera, podria
identificarse problemas con el cumplimiento de los estandares de calidad del agua potable segun

la NTE INEN 1108 como se identifico en este trabajo de titulacion en Checa, Tababela y
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Cumbaya donde hubo zonas donde no se cumplia con el minimo de cloro libre residual en el

agua.

Finalmente, es recomendable realizar un control exhaustivo de los planes de
mantenimiento que fueron entregados por la EPMAPS, ya que todo sistema de agua potable
puede fracasar si no se le da un correcto mantenimiento. De la misma manera, es importante
mejorar el control de pérdidas cambiando los medidores y accesorios hidraulicos como
recomiendan los fabricantes. Esto seria indispensable para poder reducir el IANC y garantizar
un sistema de agua potable éptimo y con menor probabilidad de fuentes y agentes
contaminantes. Es importante investigar para otros trabajos de titulacion similares a este, sobre
el impacto de medidores en el IANC, puesto que podria revelar datos interesantes, asi como
mostrar el estado real de los sistemas de distribucion de agua potable de cualquier municipio

del Ecuador.
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