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RESUMEN

La presente investigacion se fundamenta en la necesidad de la comunidad de Cuicocha
que por medio de la organizacion UNION DE ORGANIZACIONES CAMPESINAS
INDIGENAS DE COTACACHI (UNORCAC) solicita mediante el oficio se realice el
monitoreo de sus fuentes de agua para consumo humano, por lo que se plantea el tema de
investigacion, “PROPUESTA PARA MEJORAR LA CALIDAD DEL AGUA DE CONSUMO
HUMANO DE LA JUNTA DE AGUA CUICOCHA DEL CANTON COTACACHTI” con el fin
de evaluar la calidad del agua de consumo humano Yy realizar una propuesta de mejoramiento
los procedimientos empleados en el analisis de agua parten desde la recoleccion de muestras en
las diferentes fuentes, cumpliendo con los protocolos de monitoreo de aguas de consumo
humano para analisis fisico — quimicos y microbiologicos como son: conductividad eléctrica,
pH, Turbidez, cloro residual, mediante el equipo de monitoreo in situ y solidos totales, dureza
total, calcio, magnesio, nitritos, nitratos, DQO, sulfatos, coliformes totales en laboratorio, una
vez determinadas las caracteristicas fisico quimicas y biologicas del agua procedimos a
compararlos con la norma vigente TULSMA libro VI anexo 1, del registro oficial N°387,
acuerdo ministerial 097A. 2015, concluyendo que los valores de los parametros analizados
cumplen con la normativa actual, como resultado final se obtuvo una propuesta de monitoreo,
evaluacion y seguimiento de la calidad de agua, este trabajo de investigacion facilitara tener
datos periddicos del agua de consumo, los que permitiran establecer posibles tratamientos para
el mejoramiento y uso adecuado de este recurso, garantizando el bienestar de las personas de la

comunidad y de sus generaciones venideras.

PALABRAS CLAVE: Analisis, mejoramiento, microbiolégicos, monitoreo, Cuicocha.



ABSTRACT

This research is based on the need of the community of Cuicocha that through the
organization UNION DE ORGANIZACIONES CAMPESINAS INDIGENAS DE
COTACACHI (UNORCAC) requests through the office to monitor their water sources for
human consumption, Therefore, the research topic "PROPOSAL TO IMPROVE THE
QUALITY OF WATER FOR HUMAN CONSUMPTION OF THE CUICOCHA WATER
BOARD OF THE CANTON COTACACHI" was proposed in order to evaluate the quality of
water for human consumption and make a proposal for improvement. The procedures used in
the water analysis start with the collection of samples from different sources, complying with
the protocols for monitoring drinking water for physical-chemical and microbiological analysis
such as: electrical conductivity, pH, turbidity, residual chlorine, using on-site monitoring
equipment, and total solids, total hardness, calcium, magnesium, nitrites, nitrates, COD,
sulfates, and total coliforms in the laboratory. Once the physical-chemical and biological
characteristics of the water were determined we proceeded to compare them with the current
standard TULSMA book VI annex 1, of the official registry N°387, ministerial agreement 097A.
2015, concluding that the values of the parameters analyzed comply with current regulations.
As a final result, a proposal for monitoring, evaluation and follow-up of water quality was
obtained. This research work will facilitate having periodic data on water consumption, which
will allow establishing possible treatments for the improvement and proper use of this resource,

ensuring the welfare of the people of the community and its future generations.

KEY WORDS: Analysis, improvement, microbiological, Cuicocha.



CAPITULO |

INTRODUCCION

En América Latina aproximadamente el 40% de la poblacion rural no tiene acceso a un
agua de calidad para consumo humano, uso domestico e higiene. En otro punto, se ha
comprobado que las enfermedades producidas por el agua de mala calidad como la hepatitis,
gastroenteritis, el cllera, se encuentran entre las principales causas de muerte en América Latina
(Aurazo, 2014). En el mundo las investigaciones sobre la calidad fisico quimica y
microbioldgica del agua para consumo humano, agua potable y agua subterranea, son muchos
ya que se trata del liquido vital para el desarrollo de la sociedad (Sanchez, 2012).

En el cantdn Cotacachi, desde el afio de 1998, se ha dado una gran importancia a la
inversion de agua apta para el consumo humano. Pero por lo retirado la poblacién y la falta del
recurso econémico, el servicio de agua idonea para consumo humano en las comunidades
rurales tiene un fuerte déficit. EI Censo que realizé la Union de Organizaciones Campesinas de
Cotacachi (UNORCAC) en el afio 2005 en el mes de diciembre indica que, de 20 sistemas de
agua para consumo humano, que comprende a 3.081 familias, con 16.308 personas, ni un
sistema tenia agua apta para el consumo humano, pese a que el 40% tenian clorificadores que,
por inconvenientes de administracién, operacién y mantenimiento, no funcionaban. En este
contexto la comunidad de Cuicocha el sistema de distribucion de agua para consumo humano
fue construido por los mismos pobladores mediante mingas, con el apoyo econdémico y técnico
de proyectos estatales implementados en la zona. Sin embargo, no se han realizado planes de
monitoreo, seguimiento o mejoramiento de la calidad de agua de consumo humano.

Por ello es importante que se generen planes de monitoreo, seguimiento y mejora de
calidad de agua, siendo este el principal objetivo de la presente investigacion. Dentro de estos
planes se incluird socializaciones, sobre posibles enfermedades que surgen por el consumo de
aguas contaminadas, calidad de agua y los beneficios de la cloracion del agua a la comunidad
en general, dentro de la idea que el adecuado manejo de los recursos hidricos es responsabilidad
de todos y que para alcanzar la reduccion de enfermedades por la mala calidad del agua para
consumo humano, no es suficiente mejorar la eficacia de los sistemas si no también hacer énfasis

en la sensibilizacion y concientizacion comunitaria de habito higiénico sanitario adecuado.



CAPITULO 11

OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

e FEvaluar la calidad del agua de consumo humano y realizar una propuesta de

monitoreo para la misma

2.2 Objetivos Especificos:

e Realizar el plan de monitoreo y muestreo de la fuente de abastecimiento de agua de
las comunidades de la Junta de Agua Cuicocha.

e Determinar la calidad de agua de consumo humano mediante la caracterizacion de
los pardmetros fisico — quimicos, microbioldgicos.

e Realizar una propuesta para mejorar la calidad de agua de consumo.

2.3 HipOtesis

Con los andlisis fisico — quimicos y microbioldgicos se determinaré la calidad del agua y el

cumplimiento con la norma para agua de consumo humano?.
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ESTADO DEL ARTE

3.1 Marco Legal

El marco legal hace referencia a todas las leyes y ordenanzas establecidas por los
Gobiernos Seccionales, que tengan una relacion con los Recursos Naturales; principalmente

sobre el Recurso Hidrico.

3.1.1 Ley Organica de Recurso Hidricos, Usos y Aprovechamiento del Agua 2015.

Capitulo 11
INSTITUCIONALIDAD Y GESTION DE LOS RECURSOS HIDRICOS

Art.15.- Sistema nacional estratégico del agua. Créase el sistema nacional estratégico
del agua, que constituye el conjunto de procesos, entidades e instrumentos que permiten la
interaccion de los diferentes actores, sociales e institucionales para organizar y coordinar la
gestion integral e integrada de los recursos hidricos.

Art.17.- La Autoridad Unica del Agua. Es la entidad que dirige el sistema nacional
estratégico del agua, es persona juridica de derecho publico. Su titular sera designado por el
presidente o el presidente de la Republica y tendra rango de ministro o ministro de Estado.

Art. 21.- Agencia de Regulacion y Control del Agua. - La Agencia de Regulacion y
Control del Agua (ARCA), es un organismo de derecho publico, de carécter técnico
administrativo, adscrito a la Autoridad Unica del Agua, con personalidad juridica, autonomia
administrativa y financiera, con patrimonio propio y jurisdiccion nacional.

La Agencia de Regulacion y Control del Agua, ejercera la regulacion y control de la
gestion integral e integrada de los recursos hidricos, de la cantidad y calidad de agua en sus
fuentes y zonas de recarga, calidad de los servicios publicos relacionados al sector agua y en

todos los usos, aprovechamientos y destinos del agua (Asamblea Nacional, 2014).



Capitulo 111
DERECHOS DE LA NATURALEZA
Art. 64.- Conservacion del agua. - La naturaleza o Pacha Mama tiene derecho a la
conservacion de las aguas con sus propiedades como soporte esencial para todas las formas de

vida. En la conservacion del agua, la naturaleza tiene derecho a:

a) La proteccién de sus fuentes, zonas de captacion, regulacion, recarga, afloramiento y
cauces naturales de agua, en particular, nevados, glaciares, paramos, ¢humedales y
manglares;

b) EI mantenimiento del caudal ecolégico como garantia de preservacion de los
ecosistemas y la biodiversidad

c) La preservacion de la dindmica natural del ciclo integral del agua o ciclo hidrolégico

d) La proteccion de las cuencas hidrogréaficas y los ecosistemas de toda contaminacién y,

e) La restauracion y recuperacion de los ecosistemas por efecto de los desequilibrios

producidos por la contaminacién de las aguas y la erosion de los suelos.

Art. 65.- Gestion integrada del agua. - Los recursos hidricos seran gestionados de forma
integrada e integral, con enfoque ecosistémico que garantice la biodiversidad, la sustentabilidad
y su preservacion conforme con lo que establezca el Reglamento de esta Ley.

Art. 66.- Restauracion y recuperacion del agua. - La restauracion del agua sera
independiente de la obligacion del Estado y las personas naturales o juridicas de indemnizar a
los individuos y colectivos afectados por la contaminacion de las aguas o que dependan de los

ecosistemas alterados. (Asamblea Nacional, 2014).



Capitulo VI
GARANTIAS PREVENTIVAS

Seccion 11

OBJETIVOS DE PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DEL

Agua,

AGUA
Art. 79.- Objetivos de prevencion y conservacion del agua. - La Autoridad Unica del

la Autoridad Ambiental Nacional y los Gobiernos Autonomos Descentralizados,

trabajaran en coordinacion para cumplir los siguientes objetivos:

a)

b)

d)

9)

Garantizar el derecho humano al agua para el buen vivir o sumak kawsay, los derechos
reconocidos a la naturaleza y la preservacion de todas las formas de vida, jen un
ambiente sano, ecolégicamente equilibrado y libre de contaminacion;

Preservar la cantidad del agua y mejorar su calidad;

Controlar y prevenir la acumulacion en suelo y subsuelo de sustancias toxicas,
idesechos, vertidos y otros elementos capaces de contaminar las aguas superficiales o
subterraneas;

iControlar las actividades que puedan causar la degradacion del agua y de los
ecosistemas acuaticos y terrestres con ella relacionados y cuando estén degradados
disponer su restauracion;

Prohibir, prevenir, jcontrolar y sancionar la contaminacion de las aguas mediante
vertidos o deposito de desechos solidos, liquidos y gaseosos; compuestos organicos,
inorganicos o cualquier otra sustancia tdxica que alteren la calidad del agua o afecten la
salud humana, la fauna, flora y el equilibrio de la vida;

Garantizar la conservacion integral y cuidado de las fuentes de agua delimitadas y el
equilibrio del ciclo hidrolégico; Y,

Evitar la degradacion de los ecosistemas relacionados al ciclo hidrolégico.

Art. 80.- Vertidos: prohibiciones y control. Se consideran como vertidos las descargas

de aguas residuales que se realicen directa o indirectamente en el dominio hidrico publico.

Queda prohibido el vertido directo o indirecto de aguas o productos residuales, aguas servidas,

sin tratamiento y lixiviados susceptibles de contaminar las aguas del dominio hidrico publico.



La Autoridad Ambiental Nacional ejercera el control de vertidos en coordinacion con
Autoridad Unica del Agua y los Gobiernos Auténomos Descentralizados acreditados en el sist
ema unico de Manejo Ambiental. Es responsabilidad de los gobiernos autonomos municipales
el tratamiento de las aguas servidas y desechos solidos, para evitar la contaminacién de las aguas
de conformidad con la ley.

Art. 81.- Autorizacion administrativa de vertidos. La autorizacion para realizar
descargas estard incluida en los permisos ambientales que se emitan para el efecto. Los
parametros de la calidad del agua por ser vertida y el procedimiento para el otorgamiento,
suspension y revision de la autorizacion, seran regulados por la Autoridad Ambiental Nacional
o acreditada, en coordinacion con la Autoridad Unica del Agua.

Los Gobiernos Autonomos Descentralizados en el &mbito de su competencia y dentro
de su jurisdiccion emitiran la autorizacion administrativa de descarga prevista en esta Ley con
sujecion a las politicas publicas dictadas por la Autoridad Ambiental Nacional.

Art. 82.- Participacion y veeduria ciudadana. Las personas, pueblos y nacionalidades y
colectivos sociales, podran realizar procesos de veedurias, observatorios y otros mecanismos de
control social sobre la calidad del agua y de los planes y programas de prevencion y control de

la contaminacion, de conformidad con la Ley (Asamblea Nacional, 2014).

1.1.2. Codigo Organico del Ambiente — Criterios de Calidad para aguas de Consumo
Humano 2018.

Se entiende por agua para consumo humano y uso doméstico aquella que se emplea en

actividades como:

a) Bebiday preparacion de alimentos para consumo,
b) Satisfaccion de necesidades domeésticas, individuales o colectivas, tales como higiene
personal y limpieza de elementos, materiales o utensilios,

c) Fabricacion o procesamiento de alimentos en general

Esta Norma se aplica durante la captacion de la misma y se refiere a las aguas para
consumo humano y uso doméstico, que Unicamente requieran de tratamiento convencional,

deberan cumplir con los siguientes criterios (Anexo 1. Tablal) (Sanchez, 2015).



3.2 Elagua

El agua es uno de los compuestos vitales en la tierra para el desarrollo de los seres vivos.
Es una sustancia quimica, conformada por dos atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno
(Helmenstine, 2018). El estado en la que el agua se puede presentar en el entorno esté definido
por la forma de union de sus moléculas; liquida en la lluvia, rios, océanos, etc., en estado sélido

en glaciares y nieve, y en estado gaseoso como en las nubes (Discovery, 2015).

En el planeta tierra alrededor del 70% de sus superficies se encuentra cubierta por el
agua, de este porcentaje del 96.5% se encuentra en los océanos, el 1.7% en los casquetes polares
y glaciares, otro 1.7% en aguas subterraneas; una pequefia porcion de éste se contempla en los
rios y lagos, y apenas un 0.001% esta en las nubes, en el vapor de agua y en las precipitaciones.
El agua dulce presente en la tierra es estimado en un aproximado del 2.5%, del cual el 98.8%

conforma el hielo y agua subterranea (Helmenstine, 2018).

3.3 Ciclo Hidroldgico

El ciclo hidrologico es un proceso en el que las masas de agua transforman su estado y
su posicién, definiendo el movimiento del compuesto en el planeta. Este proceso es constante,
siendo asi que la molécula desarrolla un ciclo cerrado, dénde pasa por varios estados diferentes

con agregacion de materia (Bascufian, 2017).

En este proceso se identifican varias rutas complejas donde el agua parte desde la
envoltura gaseosa en torno al planeta (atmdsfera) por medio de los cuerpos de agua ubicados en
la superficie terrestre como los océanos, lagos, lagunas, rios, glaciares, etc., asi mismo atraviesa
por el suelo y las capas bajo la corteza terrestre. Pues de esta manera el agua retorna a la
atmosfera. Una de las caracteristicas principales del ciclo hidrologico es que no se define un
principio o un fin (Ehrhardt, 2019).

3.3.1 Fases del ciclo hidrolégico

El ciclo hidroldgico presenta las siguientes fases:



Figura 1

Fases del ciclo de agua

|
i
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Flujo fluvial

Nota. La figura a través de un disefio representa las distintas fases del agua formando asi el

ciclo del agua. Tomado de Northwest River Forecast Center, 2018.
3.3.1.1. Evaporacion

La evaporacion es un proceso que se desarrolla cuando el estado fisico del agua pasa de
liquido a gaseoso. En esta fase participa el factor calor, pues alrededor de 600 calorias de energia
por cada gramo de agua, son sustituidas entre si durante el cambio de estado (Manzur y Cardoso,
2015).

Pues las moléculas de agua obtienen la energia suficiente con la capacidad de liberarse

de la superficie de agua hacia la atmdésfera. El calor que afecta a la superficie del cuerpo de agua,

10



permite que la misma se evapore rapidamente, puesto que las moléculas de agua se mueven con
rapidez cuando estén calientes, dan paso a que mas moléculas pueden liberarse de la superficie
del agua. Para gque suceda la evaporacion la humedad de la atmdsfera debe ser menor que la
superficie de evaporacion, en este caso si se presenta un 100% de humedad relativa, la

evaporacion no se llevaria a cabo (Blanco, 2016).

La radiacion solar, la temperatura del aire, la presion de vapor, el viento y la presion
atmosférica son variables que afectan y determinan la cantidad de evaporacion natural que se
Ileva a cabo en cualquier area geogréafica de la tierra. El proceso de dicha fase ocurre en las gotas
de lluvia y en las superficies abiertas como los mares, lagos, rios, asi también, puede
desarrollarse con el agua almacenada en la vegetacion, en el suelo y en las rocas, incluso en la
nieve (Conserve Future Energy, 2017). Parte del proceso de evaporacién es permitida por la
accion del hombre y sus distintas actividades, teniendo como referencia que en el caso de las
grandes edificaciones que presentan calefaccion, la evaporacién se da por el agua asentada en
la superficie de las misma, pues la humedad evaporada se eleva a la atmésfera en forma de gas

0 vapor de agua (Manzur y Cardoso, 2015).

3.3.1.2. Condensacién

La condensacion es un proceso mediante el cual el agua en estado gaseoso o en forma
de vapor pasa a un estado liquido. Este vapor de agua se concentra en pequefias particulas
presentes en el aire, de esta manera se forma el rocio, la niebla y las nubes. Esta fase se produce
cuando se enfria el aire y aumenta la cantidad de vapor hasta alcanzar el punto de saturacion. El
vapor de agua al condensarse en un estado liquido, se emite al ambiente la misma cantidad de
energia que fue requerida para presentar un estado gaseoso o convertirlo en vapor, en este caso

las 600 calorias de energia por gramo de agua (Blanco, 2016).

Cuando el aire alcanza el punto de saturacion, éste sufre un proceso de enfriamiento,
donde el vapor de agua condensado forma pequefias gotas de agua liquida; por su tamafio éstas
se mantienen retenidas. La condensacion de dichas gotas se produce sobre particulas sélidas

como los ndcleos de condensacion; éstos pueden ser particulas arcillosas, granos de polen,
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particulas de humos industrial o vehicular, etc., que se presenta en gran cantidad en la atmosfera,
transformandose en lo que cominmente se conoce como polvos atmosféricos (Osuna y otros,
2017).

3.3.1.3. Precipitacion

La precipitacion es un proceso que se desarrolla cuando todas las formas de particulas
de agua caen de la atmosfera y llegan a la superficie terrestre. Esta fase sucede tras la
condensacion de las particulas de agua que forman las nubes, cuando éstas alcanzan un tamafio
mayor a 0.1 mm dan paso a la formacion de gotas, ellas caen por la gravedad, esto se Ilama
precipitacion. Existe la precipitacion en forma de nieve cuando durante el recorrido de la nube
al suelo no supera los 0 °C, formando cristales los cuales caen en forma de pellets y a medida
que estos precipitan a través del aire se derriten y se transforman en gotas de agua liquida (San
Roman, 2015).

Tras el proceso de precipitacion el compuesto cae en un cuerpo de agua o sobre la
superficie de la tierra, dispersandose de varias maneras. Puede adherirse a los objetos que se
ubican en la parte superior de la corteza terrestre o puede ser transportada por medio de la tierra
a canales de la corriente penetrando el suelo, también puede ser absorbida por materia vegetal
(Samaniego, 2015).

3.3.1.4. Infiltracion

La infiltracion es un proceso fisico, el cual conlleva el movimiento del agua por medio
de un érea limite establecida entre la interaccion de la atmosfera y el suelo. Es aqui donde existe
una transferencia de agua hacia el suelo y esta ligada a la porosidad y permeabilidad del mismo.
Generalmente la tasa de infiltracion depende del factor de encharcamiento del agua en la parte
superior del suelo provocado por el impacto de las gotas de lluvia, la textura, la estructura del
suelo y de la humedad inicial del suelo (Blanco, 2016).

El valor de la infiltracién no es constante, sin embargo, se estima que al inicio de la

precipitacion ésta alcanza los valores mas altos y disminuye brevemente hasta llegar a un valor
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constante definiendo como el mas bajo que el inicial. La reduccion del valor de infiltracion esta
ligado a la saturacion gradual de los poros del suelo o de las rocas, la compactacién del suelo
especialmente el que presenta cobertura vegetal y el tamafio de las grietas de suelo (Ehrhardt,
2019).

3.3.1.5. Escorrentia superficial

La escorrentia superficial consiste en un flujo que no se ve afectado por derivaciones
artificiales o canales de flujo. Dicha escorrentia estd compuesta por una parte de la precipitacion
que cae directamente sobre una corriente y fluye sobre la superficie terrestre y por medio de
canales de agua. Una parte de esta corriente ird a los lagos océanos, donde una parte se evapora

y otra se infiltra (Mendoza, 2019).

3.3.1.6. Percolacion

La percolacién es una fase que conlleva el movimiento del agua a través del suelo y de
las capas que lo conforman, esto se lleva a cabo gracias a la gravedad y las fuerzas capilares. El
agua al encontrarse en varias capas de la tierra presenta una denominacion dependiendo de su
ubicacion; en el caso de que el agua se presente en una zona de aireacion se conoce como agua
vadosa y el agua que se encuentra en una zona de saturacion se conoce como agua subterranea,

asi el limite que separa estas dos zonas se conoce como nivel fredtico (Marifias, 2019).

El agua subterranea presenta la capacidad de retornar a la atmosfera por
evapotranspiracion, esto sucede cuando el nivel de saturacion alcanza la superficie del terreno.
Otra manera de retorno es cuando se produce una descarga de las aguas subterraneas, esto
engrosa el caudal de los rios, desembocando directamente en el cauce o por medio de los

manantiales, a los océanos o cualquier superficie de agua (Manzur y Cardoso, 2015).

3.3.1.7. Evapotranspiracion

La evapotranspiracion es un proceso biologico que se lleva a cabo principalmente en el

dia. El agua retenida en las plantas se transfiere a la atmosfera en forma de vapor por medio de
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aberturas individuales. Se presenta una transpiracion en las plantas que permite el movimiento
de los nutrientes hacia la parte superior de la plantay para que las hojas se enfrien cuando estan

expuestas al sol (San Roman, 2015).

El agua puede ser transpirada libremente por las plantas, hasta alcanzar un punto de
déficit de agua en la misma, donde las células liberadoras de agua empiezan a cerrarse, sin
embargo, la transpiracién continua de forma lenta. La evapotranspiracion se expresa en mm por
unidad de tiempo, siendo asi que es la maxima cantidad de agua que puede evaporarse desde un

suelo con cobertura vegetal en dptimas condiciones (Rodriguez et al., 2015).

3.3.1.8. Retencion

El proceso de retencién o almacenamiento consta de tres ubicaciones basicas. En la
atmosfera; cuando el agua esta retenida en la superficie de la tierra y en el suelo. Asi mismo el
agua que se encuentra en la atmosfera puede moverse con rapidez de una parte del planeta a otra

por varios factores climatolégicos (Pachés, 2019).

La retencion que se produce en la superficie terrestre y debajo del suelo esté ligada en
gran parte a las caracteristicas geoldgicas en cuestion al tipo de suelo y rocas. Los cuerpos de
agua superficiales como océanos, lagos, rios, etc., se convierten en un medio de retencion o
almacenamiento, asi también los acuiferos y grietas rocosas en un medio subterraneo (Manzur
y Cardoso, 2015).

3.3.1.9. Balance Hidrico

El balance hidrico es un concepto que determina la equidad de todos los recursos
hidricos, permitiendo realizar una evaluacion de carécter cuantitativo del recurso agua y las
distintas modificaciones que sufre a causa de las actividades antropogénicas. El estudio sobre
un balance hidrico es fundamental para obtener informacién sobre el uso racional del recurso

en un espacio y tiempo determinado (Diaz y Alarcon, 2018).
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Realiza una comparacion entre los aportes y pérdidas de agua del lugar en estudio.
Tomando en cuenta también la constitucion de reservas y extracciones sobre las mismas. La
mayoria de las aportaciones son gracias a las precipitaciones y a la evapotranspiracion. El
balance hidrico evalla dos magnitudes que son la cantidad de agua por unidad de superficie
determinado como la altura (mm), asi se calcula comparando su diferencia como las
precipitaciones menos la evaporacion o con su relacion de precipitaciones sobre evaporacion
(Gonzalez et al., 2015).

Para efectuar el estudio del balance hidrico se aplica la siguiente formula:

P=E+R+G+S
Donde:
P = Precipitacion.
E = Evaporacion.
R = Escurrimiento Superficial.
G = Escurrimiento subterraneo.

S = Cambio Global en el almacenamiento.

3.4 Importancia del agua

El agua al ser uno de los elementos mas primordiales en la naturaleza, es fundamental
para el sostenimiento y la reproduccion de la vida en el planeta tierra, pues es un factor
indispensable para el desarrollo de los procesos biologicos que aseguran la permanencia de
todos los seres vivos. Se define como el fundamento de la vida, pues es un recurso clave para la
humanidad y el resto de seres vivos, catalogando como un bien de primera necesidad para el

funcionamiento del entorno de plantas, animales, microorganismos y el hombre (Paredes, 2013).

Kofi Annan, ex secretario general de las Naciones Unidas, menciona que a pesar de que
el agua es esencial para la vida, muchos millones de personas alrededor del mundo no tienen
acceso a ella, haciéndolo un recurso muy escaso en ciertas zonas. Por tal motivo existen luchas
diarias para conseguir dicho recurso y que satisfaga sus necesidades basicas. En los tltimos afios
millones de nifios mueren a causa de enfermedades transmitidas por el agua insalubre, asi

también las catastrofes naturales relacionadas con el agua cobran un sinnimero de vidas, como

15



las inundaciones, las tormentas tropicales y tsunamis. La sequia periddica es otro factor que
afecta principalmente a los paises mas pobres agudizando el hambre y la desnutricion. Por tal
motivo se han desarrollado objetivos para proporcionar el acceso al agua y a los servicios de
saneamiento con la finalidad de mitigar la pobreza, el hambre, la reduccion de mortalidad, la
igualdad de generos, generar méas oportunidad de educacion y sustentabilidad del medio
ambiente (Camacho, 2020).

3.5 Fuentes de agua en la naturaleza

El agua al ser uno de los recursos mas importantes para garantizar la vida en el planeta,
cuenta con varias fuentes de origen natural para el abastecimiento de la misma hacia los seres

vivos. Dentro de las principales fuentes naturales se encuentran:

3.5.1 Fuentes superficiales

Las aguas superficiales estdn conformadas por los rios, lagos, lagunas, embalses,
arroyos, etc.; cuerpos de agua que fluyen de manera natural en la superficie terrestre. Estas
fuentes no son tan deseables, principalmente si a su alrededor existen zonas pobladas y de
pastoreo animal (Gil et al., 2018).

Es posible diferenciar dos tipos de aguas superficiales: Aguas loticas o corrientes, que
son aquellas masas de agua que presentan un movimiento en la misma direccion, en esta
clasificacion se ubican los rios, manantiales, riachuelos, arroyos, etc. Asi también existen las
aguas lentas, que son aquellas aguas interiores que se presentan en un estado de estancamiento,
teniendo como referencia las lagunas, los lagos, pantanos, humedales, etc. (Ministerio de
Agricultura, 2016).

3.5.2 Fuentes subterraneas

Una parte de la precipitacion, sea en forma de lluvia, nieve o granizo fluye por la
superficie de la tierra formando arroyos y rios, esto se denomina una escorrentia superficial.
Otra parte de la precipitacion sufre un proceso de infiltracion en el terreno, recorriendo los

espacios porosos Yy las gritas que el suelo presenta, en este momento llega a un punto de
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saturacion, donde el agua empieza a fluir por gravedad hacia las capas profundas del mismo,

dando lugar a la escorrentia subterranea (Cerén et al., 2020).

Las fuentes subterrdneas son cargadas de manera natural con el agua lluvia y agua
proveniente de la nieve derretida o el goteo del fondo de lagos, lagunas y rios. También pueden
ser cargadas por el agua proveniente de una fuga y en el proceso de regadio de cultivos con
abundante agua. Generalmente el agua subterranea esta contenida en una formacion geoldgica
denominada acuifero, el cuél presenta un material permeable con la capacidad de almacenar
cierta cantidad de agua. Los acuiferos estan formados por arena suelta, rocas permeables, piedras

de lodo, rocas cristalizadas, etc (Ramos, 2014).

3.5.3 Agualluvia

La captacién del agua lluvia se aplica cuando no es posible obtener agua de fuentes
superficiales y subterraneas de buena calidad, ademas se aprovecha el agua de origen pluvial
cuando el régimen de precipitaciones es predominante. El proceso de obtencion de agua se
realiza por medio de la utilizacion de los techos de las casas o superficies impermeables que

permita la captacion de la misma (Ceron et al., 2020).

3.6 Contaminacion del agua

El agua es un elemento natural de gran importancia, pues es el compuesto que se
encuentra en mayor cantidad en el planeta tierra, siendo uno de los principales responsables del
desarrollo de las distintas formas de vida existentes. Todos los seres vivos estdn compuestos en
gran proporcién de agua, formando parte de los muasculos, 6rganos, tejidos, y por tal motivo no

es posible la vida sin agua (Vazquez, 2017).

En los ultimos afios, unos de los problemas que abarca la atencion a nivel mundial es la
falta de acceso al agua dulce y potable por saneamiento. Ademas de esto el problema de
contaminacion del agua afecta mucho mas el panorama. Una de las causas principales de la
contaminacion de agua es el vertido de residuos de fertilizantes, pesticidas o quimicos, formando

parte del afluente de aguas dulces y que abarcan una contaminacién al agua salada también
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(Vazquez, 2017). Se define a la contaminacion del agua como aquel cambio quimico, fisico o
bioldgico que llegue a afectar la calidad de la misma, conllevando a la generacion de efectos
colaterales en cualquier organismo viviente que sea beneficiario de dicho recurso (Lenntech,
2016).

El agua superficial presenta cierta susceptibilidad a la contaminacion con relacion al
agua subterranea, debido a que principalmente las actividades de origen antropicas como la
agricultura, arrastran el agua conformada por compuestos quimicos y productos fitosanitarios.
También dentro de las actividades diarias como el vertido de los aceites de petroleo y la mala
disposicion final de la basura son algunos ejemplos que conllevan a la contaminacion del agua
(Camacho, 2020).

La falta de acceso a un recurso hidrico provoca graves dafios a nivel social en cuestion
de salud, pues muchas veces el agua actia como fuente originaria de vectores transmisores de
enfermedades, generando muertes prematuras. Por dichas causas mencionadas se han tomado
medidas a nivel general para minimizar y mitigar la contaminacion del agua, como mantener la
cobertura vegetal en las orillas de los rios para evitar su erosion y disminucion del caudal, el uso
adecuado de los productos industriales procurando que estos sean amigables con el ambiente, la
reduccion de productos quimicos principalmente en el campo agricola y ganadero, y una de las
medidas mas importantes es el establecimiento niveles maximos presumibles de los vertidos,

especificando las condiciones para el uso correspondiente (Vazquez, 2017).

3.7 Enfermedades producidas por la contaminacion de agua

Las enfermedades transmitidas por el agua generalmente presentan su origen en la
contaminacion producida por vertidos con orina y heces fecales de animales y personas
(Organizacion Mundial de la Salud, 2017a), también pueden ser producto de un efecto de
estancamiento en el agua y que ésta entre en contacto directo con las personas; relacionando su
aplicacion en el consumo, catalogando al recurso como un agua contaminada microbiol6gica y

quimicamente, dejando su calidad como inadecuada para el consumo (Camacho, 2020). Dentro
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de los principales vectores de enfermedades producidas por la contaminacion de agua se

encuentran bacterias y protozoos, entre los mas comunes se muestran a continuacion:

Tabla 1

Enfermedades y sintomas causados por bacterias

Enfermedad

Especie

Sintomas

Enteritis

Campilobacteriosis

Plesiomonas-infeccion

Fiebre tifoidea

Salmonelosis

Coélera

Aeromonas spp.

Campylobacter jejuni

Escherichia coli

Plesiomonas shigelloides

Salmonella typhi

Salmonella spp

Streptococcus spp

Vibrio cholerae,

Disenteria con sangre y
moco.

Gripe, disenteria, dolor de
cabeza y estobmago, fiebre,
calambres y nauseas.
Disenteria acuosa, dolores
de cabeza, fiebre, uremia,
dafios hepaticos.
Indicios gripales agravados,
espasmos estomacales,
disenteria y nauseas.

Fiebre

Mareos, calambres
intestinales, vomitos,
disenteria y a veces fiebre
leve.

Dolores de estdbmago,
disenteria y fiebre, a veces
vomitos.

Disenteria

Nota. En la tabla se describe las enfermedades y sintomas causados por bacterias que se

encuentran en el agua contaminada tomado de (Rodriguez et al., 2016)
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Tabla 2

Enfermedades y sintomas causados por protozoos

Enfermedad Especie Sintomas

Disenteria, dolor de cabeza,
Disenteria ameboide Entamoeba dolor abdominal,
escalofrios, fiebre.
Sensacion de mareo,
Criptosporidiosis Cryptosporidium parvum disenteria acuosa, vomitos,
falta de apetito.
Disenteria, calambres
Giardiasis Giardia lamblia abdominales, flatulencia,

eructos, fatiga.

Nota. En la tabla se describe las enfermedades y sintomas causados por protozoos que se

encuentran en el agua contaminada tomado de (Rodriguez et al., 2016)

3.8 Agua Potable

El agua potable también conocida como agua bebible, es aquella que es segura para el
consumo humano. El agua potable es originaria de fuentes superficiales y subterraneas. Una de
las principales caracteristicas del dicho recurso, es que puede ser consumida sin restriccion,
debido a su proceso de potabilizacion, pues esto permite eliminar cualquier riesgo que atente a
la salud (PubMed Health, 2016). El término de agua potable es adjudicado como tal, cuando
cumple los requisitos y estandares establecidos por autoridades locales e internacionales (Ente

Provincial del Agua y Saneamiento, 2014).

La organizacion Mundial de la salud durante el periodo de 1983 a 1997, publicé la
primera y segunda Guia para la calidad del agua potable, basadas en normas internacionales. A
partir de dicha fecha se desarrollé una emision continua de Guias, las cuales conforme a los

afios iban mejorando su estructura y tomando medidas que se adapten a la situacion actual de
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cada periodo. En esta guia se encuentra el proceso de aplicacion de la misma, incluyendo ciertas

normativas y protocolos a seguir (Organizacion Mundial de la Salud, 2017).

La Estrategia Nacional de Calidad del Agua define dos pilares que permiten alcanzar el
objetivo ultimo de “garantizar el ejercicio pleno del derecho humano al agua y saneamiento de
la poblacién ecuatoriana, en condiciones de sostenibilidad y participacion efectiva”. Dichos
pilares se presentan a continuacion:

Pilar 1.

- Centro 1: Inversion para el Acceso Universal.

Dicho centro establece las necesidades de inversion, analizando la capacidad financiera
de los gobiernos municipales y planteando un programa financiero para alcanzar la
universalizacion del acceso.

- Centro 2: Mejoramiento de la Capacidad de Ejecucion Sectorial.

Analiza la capacidad de ejecucion de los gobiernos municipales y prestadores de
servicios, identifica a los procesos que ralentizan el desarrollo de dicha capacidad, de la misma
forma identifica las necesidades mas primordiales que aseguren que los fondos destinados al
sector puedan ser ejecutados en el plazo previsto.

- Centro 3: Utilizacion Eficiente de los Recursos de Financiacion.

En este centro se analizan los problemas que alteran el uso eficiente de los recursos de
inversion y establece principios, con el objetivo de plantear posibles soluciones.

Pilar I1.

- Centro 1: Mejoramiento de la Calidad de los Servicios.

Dicho centro se encarga de caracterizar las deficiencias de los servicios de agua y
saneamiento brindados por las Juntas Administradoras de Agua Potable y Saneamiento y los
Gobiernos Auténomos Descentralizados, asi mismo, identifica el apoyo y los incentivos para
promover un mayor esfuerzo en la mejora de la calidad del servicio.

- Centro 2: Mejoramiento de la Eficiencia y la Sostenibilidad Financiera de los
Acreedores.

Establece las carencias de los proveedores en términos de eficiencia y sostenibilidad

financiera, realizando un analisis en sus causas y asi priorizar las cuestiones a resolver.
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- Centro 3: Fortalecimiento y Acortamiento de la Funciéon Rectora y de Comitiva.

Analiza a aquellas necesidades para el mejoramiento del marco institucional vigente,
variantes clave de delimitacion de las competencias y roles de las instituciones rectoras como
reguladoras, ademas de las necesidades para el fortalecimiento de las autoridades sectoriales,
con la finalidad de liderar un proceso de implementacion de dicha Estrategia (Secretaria
Nacional del Agua, 2016).

3.9 Agua de consumo humano

El agua de consumo humano se cataloga como aquella que en su estado original o
después de un proceso de tratamiento es utilizada para beber, para la preparacion de alimentos,
para la higiene y aseo personal y cualquier uso domeéstico, independiente de su origen, sea por
suministro al consumidor por medio de redes de distribucion publica o privada, por medio de

cisternas o depositos publicos o privados (Cerén et al., 2020).

Se considera también como agua de consumo humano aquella utilizada en la industria
alimenticia, comercializacion de productos o sustancias destinadas para el consumo humano,
ademaés se toma en cuenta el agua utilizada en la limpieza de superficies, objetos y materiales

que pueden entrar en contacto directos con los alimentos (MSC, 2014).
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3.10 Cloracion del agua

Es el primer paso que se realiza en un proceso de desinfeccion en el suministro de agua
potable, esto se convirtio en una alternativa eficaz para erradicar las enfermedades infecciosas
transmitidas por el agua; aunque pueda parecer extrafio y sorprendente, gran parte del aumento
del 50% en la esperanza de vida en el mundo desarrollado en el siglo XX se debi¢ a la cloracion
(Ramirez, 2015).

3.10.1 Utilidad del cloro en el agua

Asi como el agua es esencial para la vida, el cloro es fundamental para garantizar la
calidad higiénica y la desinfeccion del agua potable. El cloro es el desinfectante mas utilizado
debido a sus ventajas, que incluyen bajo costo, alta eficiencia y facil cuantificacion en el
laboratorio y en el campo. Otra ventaja importante sobre otros desinfectantes es que deja un
residuo de desinfectante que ayuda a prevenir la recontaminacion. Por lo tanto, el cloro se usa

en todo el mundo para proporcionar desinfeccién (Orellana, 2019).

Continua en el sistema de distribucion de agua y, por lo tanto, garantiza que el agua

potable esté libre de bacterias y sea segura para beber.

3.10.2 Evaluacion de la cantidad de cloro en el agua

El cloro se usa en el agua potable para matar microbios, los cuales pueden causar
diversas enfermedades a las personas, por lo que su presencia en el area permitida es un

indicador de sus habilidades higiénicas.
3.10.2.1 Cloro libre residual

Cuando se agrega cloro al suministro de agua, parte se adhiere a los elementos que
poseen sustancias quimicas como hierro, calcio y bacterias que pueden estar en el agua. Cuando
sucede esto, el cloro agregado forma sustancias como el cloruro férrico y el cloruro de calcio,
matando asi las bacterias. La cantidad de cloro que no queda atrapada o aglomerada se denomina

cloro residual (en exceso).
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3.10.2.2Utilidad del cloro libre residual

El uso excesivo de cloro para que las plantas acuticas se apareen es necesario para
oxidar ciertos compuestos y eliminar bacterias, por lo que menos queda una cierta cantidad de
cloro en la tuberia de agua. Este cloro residual es el cloro libre que queda en el agua después de
desinfectar la planta. Su finalidad es desinfectar continuamente el agua desde que sale de la

planta de tratamiento hasta que llega al consumidor (ISO 9308-1, 2000).

3.11 Calidad del agua

La calidad del agua es un estado o una caracteristica de la misma, donde su composicion
fisico-quimica y bioldgica determinan el uso y empleo del recurso sin causar dafos,

estableciendo parametros permisibles para adquirir dicha atribucion (Leonard, 2015).

3.11.1 Propiedades organolépticas

Propiedades sensoriales y descripciones de las propiedades fisicas del agua que
normalmente son evaluadas por los sentidos. La presente Investigacion evalud las siguientes
propiedades organolépticas.

- Olor y Sabor.

Una de las principales caracteristicas del agua es que no define un olor y sabor,
catalogando como inodora € insipida, sin embargo, por ciertos componentes presentes en el agua
como fenoles, hidrocarburos, cloro, materia organica, algas y hongos, dandole un olor y sabor
al agua, de esta forma el olor y el sabor presentan una relacion integra entre si (Macias, 2022).

- Color.

El agua es incolora, sin embargo, en el analisis del color del agua se determina el color
aparte que presenta el agua bruta y el color verdadero; el que se presenta al separar el agua de
la materia en suspension (Ceron et al., 2020).

Muchas veces el color del agua puede estar determinado gracias a sustancias coloreadas
existentes en suspension o disueltas en ella, fundamentalmente se da por la presencia de metales,

algas, de materia orgénica y sales solubles de Fe y Mn (Macias, 2022).
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3.11.2 Parametros fisicos

- Turbidez.

Laturbidez es causa de las particulas en suspension o coloides como arcillas, limo, tierra,
etc., presentes en el agua, asi de esta forma dichas particulas reducen la transparencia del agua
(Mejia, 2010). La materia suspendida en el agua obstaculiza el paso de la luz y puede ser
reducida mediante procesos de filtracion o sedimentacion (Macias, 2022).

- pH:

El valor del pH esta relacionado con situaciones anémalas que suceden en el agua, como
la corrosién y los depdsitos en las redes de distribucién. De forma general el valor del pH no
presenta efectos directos negativos en la salud, pero si puede interferir en los procesos de
tratamiento de agua (Vaquero y Toxqui, 2016).

- Temperatura.

La temperatura del agua permite el desarrollo de varios procesos que en ella se producen,
pues el aumento de ésta modifica la solubilidad de las sustancias; aumentando el nivel de sélidos
disueltos y disminuyendo la de los gases, ademas incide la las actividades bioldgicas del agua,
en la absorcion de oxigeno y en la desinfeccion y la precipitacion de compuestos (Macias, 2022).

- Conductividad Eléctrica.

El agua actda como aislante eléctrico, asi, las sustancias disueltas en ella proporcionan
al agua la capacidad de conducir corriente eléctrica (Reascos y Yar, 2010). El agua pura no
presenta la capacidad de transmitir electricidad, por lo tanto, el analisis de dicho parametro
determinara la calidad del agua (Ceron et al., 2020).

- Solidos totales.

El agua puede contener particulas en suspension como compuestos solubilizados, la
suma de los dos se conoce como solidos totales. Se estima como una medida de concentracion
de las sales inorgénicas presentes en el agua, sefialando que dicho contenido de las sustancias
no es volatil (Camacho, 2020).

- Dureza Total.
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La dureza total indica en contenido ionico del agua, siendo asi la concentracion total de
iones principalmente de calcio y magnesio, el grado de dureza presenta una relacion directa a la

concentracion de sales metalicas (Camacho, 2020).

3.11.3 Parametros quimicos

- Calcio.

La presencia de calcio en el agua depende de la fuente y del tratamiento de la misma,
pues un alto de grado de concentracion de calcio da la caracteristica de un agua dura. La cantidad
de calcio presenta un rango desde 0 hasta varios cientos de mg/L (Ceron et al., 2020).

- Magnesio.

El magnesio al igual que el calcio, da la caracteristica de denominar al agua como dura.
La cantidad de este depende de los caminos que el agua atraviese. EI magnesio es un elemento
muy importante para el crecimiento humano, sin embargo, concentraciones mayores a 125 mg/L
presentan un efecto laxante (Calderon et al., 2017).

- Cloro residual.

La presencia del cloro residual o libre es de gran importancia cuando se aplica el método
de cloracion, pues indica la medida de la capacidad para oxidar materia orgénica. El cloro
residual presente en el agua apta para consumo humano generalmente se encuentra en una
combinacion de hipoclorito y acido hipocloroso (Cerén et al., 2020).

- Nitratos.

Los nitratos representan el mayor estado de oxigenacion del nitrogeno. De manera
natural surgen por solubilizacion de las rocas. Asi mismo aparecen por oxidacion de compuestos
organicos nitrogenados, por residuos de abonos y aguas residuales.

- Nitritos.

El analisis de nitritos indica un estado de oxidacion intermedio del nitrogeno. La
concentracion de estos puede funcionar como indicador de contaminacion bacterioldgica, pues
las bacterias son responsables de la reduccion del mismo. Generalmente la presencia de nitritos

en el agua puede indicar una contaminacion de caracter fecal reciente (Camacho, 2020).
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3.11.4 Parametros biologicos

- Oxigeno disuelto.

El oxigeno disuelto (OD)es un indicativo de calidad de agua y se determina con un
analisis in situ por medio del uso de un electrodo de membrana (Reascos y Yar, 2010). El valor
méaximo del oxigeno disuelto esta relacionado con la temperatura del agua, conforme ésta
aumenta el OD disminuye (Aznar, 2015).

- Demanda Quimica de Oxigeno.

La demanda quimica de oxigeno (DQO) establece la cantidad de oxigeno consumido por
la reduccion de cuerpos en agua sin gue exista intervencion de los organismos vivos. La
eliminacién de la materia organica se lleva a cabo por medio de unos procesos de coagulacion,
floculacion, sedimentacion y filtracion. La DQO permite analizar el grado de contaminacion del

agua en cuestion y se expresa en miligramos de oxigeno diatomico por litro (Aznar, 2015).

3.11.5 Parametros microbiol6gicos

Coliformes fecales.

Los coliformes fecales son bacterias de forma de varillas, presentes en el intestino de los
seres humanos y animales de sangre caliente, presentan la capacidad de multiplicarse a
temperaturas que superen los 44°C y fermentan la lactosa. Estos microorganismos pueden
sobrevivir y proliferar en el agua, por consiguiente, no son Utiles como indice de agentes
patdgenos fecales, pero pueden ser aplicados en la identificacidn de la eficiencia de tratamientos
y para la evaluacion de limpieza e integridad de sistemas de distribucién (Calderén et al., 2017).

Dentro de los principales ejemplares de coliformes fecales se encuentra Escherichia coli.
La mayoria de estas bacterias no causa enfermedades, sin embargo, si una persona se enferma
de E. coli, la primera zona de infeccion es el tracto gastrointestinal. La presencia de E. coli en
el agua es un indicador de una contaminacién reciente de aguas residuales o por residuos de
animales. La contaminacion del agua por E. coli presenta varias formas, una de ellas es por
medio de la lluvia y derretimiento de la nieve, también puede estar presente en rios, arroyos,
lagos y aguas subterraneas. Otro medio de contaminacion es la fauna silvestre, las fosas sépticas
defectuosas, actividades recreativas y practicas locales en el uso de suelo como la utilizacion

del estiércol como fertilizante (Rock y Rivera, 2014).
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3.12 Recuento de microorganismos sobre medios de cultivo

Algunos aspectos fundamentales importantes relacionados con la tecnologia de
filtracion de la membrana son:

¢ Diluir: Se utiliza agua proteica, solucion salina de proteinas, solucion de Ringer, tampén

de fosfato, agua destilada; siempre distribuidos en recipientes limpios, y esterilizar.

e Preparacion y esterilizacion de equipos de filtrado: Sin equipos y materiales los

productos estériles suministrados deben esterilizarse a través de:
- Calor seco: 1 hora a 160°C o también a- 2°C.
- Calor humedo: Autoclave a 121°C o también — 1°C durante 20 minutos.

La esterilizacion de equipos y materiales de filtracion requiere una evaluacién integral
de la eficiencia de los procesos. Para la preparacion de las muestras deben ser procesadas de

manera inmediata o dentro de las 6 horas posteriores a la recoleccion.

3.13 Seleccion del volumen a filtrar — dilucion de la muestra

El volumen de la muestra filtrada suele ser de 100 ml, a excepcion del agua embotellada,
se recomienda analizar una muestra de 250 ml. Pero en el agua superficial y, por lo general, en
el agua natural sin tratar, la cantidad de bacterias por cada 100 ml puede variar de decenas a
cientos de miles. En este ultimo caso, se deben utilizar muestras mas pequefas. La siguiente

tabla proporciona algunos datos que pueden usarse como guia si no tenemos un historial de
muestra.
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Tabla 3

Volimenes de muestras orientativos

Volamenes de Muestra Orientativos (mL)

Tipos de agua Coliformes Totales Coliformes Fecales
Consumo potable publico 100 100
Natural envasada 250 250
Manantiales 15-100 30-100
Lagos, depositos 4-100 10-100
Acomedidas 0,08-1,4 0,1-10
Playas 0,08-1,4 0,1-10
Rios 0,003-0,08 0,1-1
Residuos clorados 0,003-0,08 0,1-1
Residuales sin tratar 0,0001-0,01 0,0003-0,03

Nota. La tabla indica que el nimero de coliformes encontradas en una muestra a traves de la
siembra de distintos volimenes del agua problema en series de tubos conteniendo un medio de
medio de cultivo selectivo con incubacion a temperaturas adecuadas tomado de la Ley de Aguas
del Ecuador dentro del Derecho Ambiental (2022)

Las muestras agregadas de 30-250 ml directamente en el embudo del filtro. Para las
muestras de 1 a 30 mL, agregue 20-30 mL primero de solucién tampdn estéril. Para preparar
una dilucion 1/10, pipetee 1,0 mL en un recipiente de muestras con 9,0 mL de tampodn estéril y
agite enérgicamente.

Cuando la muestra se encuentra muy diluida, se formaran pocos microorganismos en la
membrana. Por ejemplo, si una muestra de 10 mL contiene 20 bacterias coliformes, entonces
1,0 mL de la misma muestra debe contener 2 bacterias coliformes; si una muestra de 1,0 mL
contiene 30 bacterias coliformes, entonces 1,0 mL de la misma muestra diluida 1/10 deberia
tener 3 bacterias E. coli.

Al recontar méas de 20 colonias por membrana pueden dar resultados estadisticamente
erroneos debido al hacinamiento, ya que lo que parece ser una sola colonia puede ser causado

por maltiples bacterias en condiciones de hacinamiento.
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Si se obtienen innumerables colonias (demasiadas para contarlas a simple vista) en la
membrana, se recomienda volver a muestrear el agua y analizar muestras méas diluidas. El exceso
de colonias 0 mezclas de las mismas también puede interferir con el desarrollo de reacciones de
color en las pruebas de coliformes totales o coliformes fecales.

Por otra parte, los recuentos de colonias inferiores a 10 o0 20 por membrana no son una
base fiable para cuantificar la concentracion bacteriana de la muestra original. Por ejemplo,
obtener 2 colonias al analizar 1 mL de agua no nos permite afirmar que el agua contiene 200
colonias por 100 mL. Eso es todo lo que es cuando se analizan muestras que contienen
microorganismos, es conveniente utilizar como guia los siguientes recuentos maximos y
minimos de colonias por membrana.

Tabla 4

Microorganismos y colonias/membranas

Microorganismos Colonias/membrana
Bacterias totales Entre 20 y 200
Coliformes totales Entre 20y 200
Coliformes fecales Entre 20 y 60
Estreptococos fecales Entre 10y 20

Nota. La tabla representa los microorganismos en la muestra segln cantidades maximas y

minimas de colonias por cada membrana tomado de (Flores, 2021)
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3.14 Indicadores bioldgicos de la calidad de agua

Los macroinvertebrados acuaticos son indicadores muy Utiles porque son relativamente
inmoviles en comparacion con los peces y, por lo tanto, no pueden escapar a la contaminacion.
También, son sensibles a la contaminacion, ya sea que el agua sea ligera o pesada, por €so los
animales infectados de algunas especies mueren, desde el final de la contaminacion, el publico

en general debe restablecerse (Carrera y Fierro, 2014).

3.14.1 Macroinvertebrados acuaticos

Como sugiere el nombre, todos estos son organismos que no tienen columna vertebral y
viven en sistemas acuaticos, por lo general, tienden a adherirse al fondo, sobre, entre o debajo
de los sustratos y, en Gltima instancia, pueden suspenderse activa o pasivamente en la columna.
Con el fin de estandarizar los estudios, se clasificaron como macroinvertebrados si superaban
los 0,2 mm de tamafio y, por lo tanto, podian verse a simple vista sin equipo de aumento, aunque
esta medida no era rigurosa y referenciada. EIl tamafio del marco, el tamafio de la red utilizada

durante el estudio y la posibilidad de observar el organismo a simple vista (Gémez et al., 2016).

3.15 Propiedades hidraulicas de las rocas

Esta propiedad de las rocas esta directamente relacionada con los problemas de
produccidn, ya que se puede definir como la capacidad de un material para permitir el paso de
fluidos (en este caso agua) facilmente y sin cambiar su estructura interna a través de un gradiente
de presion. Mientras la piedra tenga suficiente poder el movimiento de fluidos a través de sus
poros y depositos interconectados, se logra presionar con fuerza sobre la superficie. Se dice que
un material es permeable si permite una cierta cantidad considerable de liquido en un momento
dado, para lo cual laroca debe ser porosa, con interconexiones (poros, huecos, grietas o fisuras),
tamafo, forma y la continuidad de los poros también afecta la permeabilidad de la formacién
que existe en general, se puede decir que la velocidad del fluido estd cambiando los materiales
dependen de tres factores principales:

- Porosidad del material.

- La densidad del fluido respectivo afectada por su temperatura.
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- La presion a la que se somete el fluido.

Generalmente, una mayor porosidad corresponde a una mayor permeabilidad, aunque
no siempre es asi. La presencia de fallas, grietas u otras imperfecciones estructurales a menudo
aumenta la permeabilidad del suelo. Algunos ejemplos de rocas permeables son la piedra caliza
y la arenisca, mientras que la arcilla o el basalto son practicamente impermeables. Algunas
arenas de grano fino pueden tener un alto indice de porosidad conectada, aunque los poros
individuales y los canales de poros sean muy pequefios. Como resultado, las vias disponibles
para los fluidos a través de los poros estrechos son limitadas; por lo tanto, las formaciones de
grano fino tienden a tener baja permeabilidad. Si el yacimiento estd formado por roca densa
fracturada por un gran numero de pequefias grietas, tiene baja porosidad, pero alta

permeabilidad, como la caliza (Chang, 2018).
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1 Metodologia

El tipo de investigacion es descriptiva debido a que se basa en la determinacion de las
caracteristicas del agua de consumo de la Junta de aguas de la comunidad de Cuicocha, posee
un enfoque cualitativo al comparar los resultados con la normativa y generar datos estadisticos
de ellos, por lo que este estudio abarca un enfoque mixto. Al ser un tipo de analisis descriptivo
comparativo ya que una vez realizada la caracterizacion del agua procedimos a compararla con
la normativa vigente para realizar la propuesta de monitoreo y mejoramiento de la calidad de

agua.

4.1.1 Diagn6stico del Area de estudio de la Comunidad de Cuicocha

El &rea de estudio se encuentra ubicado a 10 km al este de la zona urbana en el canton
Santa Ana de Cotacachi en la provincia de Imbabura. La investigacion de campo se realizd
mediante informacion brindada por la Junta de agua de la comunidad de Cuicocha y la
UNORCAC, dentro de esta Junta se encuentran las comunidades Cuicocha sector medio,
Cuicocha Centro, Cuicocha Panay Huagra Corral. Dentro del canton existen 3 zonas principales
que son: andina (temperatura de 14 a 22°C), subtropical y tropical (temperatura de 16 a 32°C).
La zona donde se realizo la obtencion de la muestra se ha obtenido la altitud de 2418 m.s.n.m.
(Reascos y Yar, 2015).

La poblacién de la comunidad de Cuicocha se presenta a nivel de los centros poblados
0 zonas urbanas y la poblacién por sector censal (dos 0 mas manzanas, para zonas urbanas y
poligonos mas grandes para zonas rurales. Segun estos datos, hay una poblacion de 101.812
habitantes en los sectores censales. Nueve centros poblados con una poblacién de 89.861
personas al afio 2010 y una estimacion aproximada al afio 2022 de 105500 habitantes (INEC,
2010).
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4.2 Materiales

Los materiales de este trabajo de titulacion se clasificaron en insumos, recursos

materiales y recursos humanos.

4.2.1 Insumos

O

Reactivos necesarios para los anélisis descritos por APHA
Computadora
Informacion bibliogréafica

Insumos de escritorio

4.2.2 Recursos Materiales

(@)

(@)

GPS portéatil marca Garmin

Materiales necesarios para los anélisis descritos por APHA

4.2.3 Recursos humanos

(@)

4.3 Métodos

Asesor de tesis

Investigador del proyecto

Presidente de la Junta de agua Cuicocha

Operador del sistema de abastecimiento de agua de la Comunidad de Cuicocha

Miembros de la comunidad

Para determinar la calidad de agua de consumo humano se establecieron dos etapas:

etapa de campo y etapa de analisis.
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4.3.1 Etapade Campo

Segun (Orddnez, 2022), la fase técnica consta de la relacion de visitas y recoleccion de
muestra en el campo de las comunidades pertenecientes a la Junta de Cuicocha. Tomar el punto
de ubicacion de muestreo utilizando GPS, tomando coordenadas UTM se puede construir un
mapa de puntos de muestreo de analisis fisico-quimico y bacterioldgico, asi es posible elaborar

la cartografia, con la descripcion de la zona de investigacion.

Se debe realizar un analisis fisico-quimico basico (cloro residual, valor de pH, turbidez).
Debe evaluarse in situ si es posible cuando el equipo no esta disponible. Los campos requeridos
para la evaluacion de parametros fisicoquimicos basicos con las muestras se recogen en frascos
de vidrio o de polietileno con una capacidad de 500 mL sin utilizar preservantes. Tampoco se
debe exponer la muestra a la luz, ni agitarla. Se trata y procesa las muestras de agua para
consumo humano recolectada en botellas estériles. Otro punto fundamental es la identificacion
precisa y sin ambigiiedades de la muestra a través de una etiqueta u hoja de muestreo la cual

debe contener toda la informacion requerida (Alvarez y Encalada, 2022).

Toma de muestras: Los puntos de la toma y registro de muestras fueron puntuales, es
decir se tomo 1000 ml de agua de los nueve puntos de muestreo que fueron: La vertiente, tanque
de cloracion, tanque reservorio y en la ultima casa de cada uno de los seis sectores de la
Comunidad de Cuicocha de tal manera que represente la calidad de agua de los puntos
establecidos con la Junta de Aguay con el asesor de esta invesitgacion. Las muestras se tomaron
de forma manual con un equipamiento minimo (guantes, envases, Cooler, camara). El agua se
recolectd en envases de Polietileno, los mismos que fueron lavados con agua destilada
previamente a la toma de las muestras, la forma correcta de tomar las muestras es sumergirlos
en contracorriente, se los etiqueta a cada envase y se transporta en un Cooler a 4°C para asi

mantener las propiedades bioldgicas como quimicas y evitar contaminar las muestras.

4.3.2 Andlisis fisico — quimicos y bacterioldgico

Se realiz6 un analisis descriptivo - comparativo de las muestras analizadas. Para

optimizar los resultados del analisis fisico — quimico y bacteriologico se utilizo los equipos del
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laboratorio de la Escuela de Ciencias Agricolas y Ambientales (ECAA) de la PUCE S, con los
datos obtenidos se pudo determinar la calidad de agua en la que se encuentra el agua de consumo

humano de la comunidad de Cuicocha del Canton Cotacachi.

En el analisis microbiologico el parametro de Coliformes fecales se realizo el mismo dia
de la toma de muestra de agua. En este pardmetro se utilizé placas petrifilm, en las cuales vienen
incluidas las guias de interpretacion, se emple6 la técnica que indica el fabricante para la
determinacion de Coliformes Fecales, para la realizacion de este parametro es indispensable

trabajar con el mechero cerca, mascarilla y guantes para no contaminar la muestra.

Las placas petrifilm contiene el nutriente Violeta Roja Bilis modificada (VRB), un
agente gelificante soluble facilita el conteo de colonias con agua fria'y un indicador de tetrazolio.
La pelicula de la capa superior atrapa el gas generado por fermentacion de lactosa por
coliformes. El tiempo y la temperatura de incubacidn, asi como la interpretacion de las placas
Petrifilm CC puede variar segun el método. La AOAC, AFNOR y NMKL validan la utilizacion

de las placas petrifilm CC en condiciones especificas (Coyago, 2018).

4.4 Etapa Técnica
4.4.1 Ubicacion

Esto se realizé con un recorrido de campo utilizando GPS tomando coordenadas, para
asi ubicar los lugares donde se realizé el muestreo, con esta informacion se realizé el mapa de

los puntos de muestreo de andlisis fisico — quimico y bacteriologico.

4.4.2 Determinacion y frecuencia de los puntos de muestreo

Los puntos de muestreo se los realizd en los siguientes lugares: vertiente, tanques de
almacenamientos y en la casa de los usuarios finales esto con una frecuencia de dos veces una
en época seca y la otra en época de lluvia. La frecuencia de muestreo en el mismo lugar, es
posible que haya una variacion en los minutos o también horas e incluso meses. Si la

composicion del agua varia a lo largo del espacio que constituye la masa de agua y no en el
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tiempo, se deberd ampliar las tomas para abarcar los sitios considerados mayormente adecuados
a la situacion concreta. (Ramirez, 2017)

Segun (Pizarro, 2018) la recoleccion de muestras de agua en época de lluvias y en época
de seca es importante porque ambas épocas proporcionan informacion valiosa sobre la calidad

y las caracteristicas del agua en diferentes condiciones.

4.4.3 Tomay registro de muestras

Al realizar un muestreo de calidad de aguas residuales se debe tener organizados los
frascos etiquetados con la informacion de ubicacién, fecha, hora, observaciones, etc., escrito
con letra legible. Con la ayuda de un geoposicionador se logra determinar latitud, longitud y
altitud del punto exacto de vertimiento y registrarlos. Si se necesitan mas de dos puntos de
muestreo se debe georreferenciar cada uno de ellos. (Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales, 2017)

Los analisis fisico — quimico como son pH, conductividad eléctrica, turbidez y cloro

residual se lo realizaron de forma in situ con los implementos de laboratorio de la PUCE SI.

Figura 2

Recoleccidn de la muestra

Nota. Fotografia de la recoleccion de la muestra de agua a analizar.
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4.4.4 Etapa de andlisis

Para el analisis fisico — quimico y bacteriologico se realizaron los siguientes parametros

con sus respectivos métodos.

4.4.4.1 pH

Este parametro se determind con el pH-metro del laboratorio de la siguiente manera: se
calibra el potenciometro segun la guia que se encuentra en el estuche del equipo portéatil y se
procede a medir el agua, y se debe tomar en cuenta el volumen, velocidad, tiempo de la muestra
recolectada, luego se procede a medir los pardmetros de campo introduciendo los electrodos del
potencidmetro en el agua, leer los valores que aparecen en la pantalla del equipo y tomar nota
de cada valor de manera organizada. Por altimo, se debe lavar los electrodos con bastante agua
para que no se deteriore el equipo(Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales, 2017).

Figura 3

Andlisis de la muestra recolectada

Nota. Fotografia realizando el andlisis de pH de la muestra de agua recolectada.
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4.4.4.2 Conductividad Eléctrica

Este parametro se determind con el conductimetro “La Motte” del laboratorio, de igual
manera gque con el equipo de pH, se calibra el conductimetro segun la guia que se encuentra en
el estuche del equipo portatil y se procede a medir el agua, y se debe tomar en cuenta el volumen,
velocidad, tiempo de la muestra recolectada, luego se procede a medir los parametros de campo
introduciendo los electrodos del conductimetro en el agua, leer los valores que aparecen en la
pantalla del equipo y tomar nota de cada valor de manera organizada. Por Gltimo, se debe lavar
los electrodos con bastante agua para que no se deteriore el equipo (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales, 2017).

Figura 4

Andlisis de la muestra recolectada

Nota. Fotografia del valor de conductividad eléctrica de la muestra de agua recolectada.

4.4.4.3 Turbidez

Este parametro se midio con el Colorimetro La Motte, el cual es un dispositivo que posee
una fuente de luz, un lente y un detector que se localizan a 90° de la fuente de luz que se fusionan
para medir la turbidez de una muestra de agua. Al momento de colocar la muestra en una celda,

y se coloca dentro del medidor, dentro del equipo el lente detecta particulas y la luz dispersada
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y se realiza una comparacion de la lectura con los estandares en una curva de calibracion, y se
toma lectura del valor en pantalla (Hannainst, 2022).

Figura 5

Analisis de la muestra recolectada

3

_ 7. G

Nota. Fotografia del valor de turbidez de la muestra de agua recolectada.

4.4.4.4 Solidos Totales
Se utilizo la técnica de crisoles estos previamente tarados, después colocamos 20ml de
la muestra de agua homogenizada en el matraz para posteriormente filtrar con papel filtro que

antes lo pesamos para luego del filtrado pesarlo nuevamente con los sélidos suspendidos.

Para los sélidos disueltos ponemos la muestra de agua en un crisol lo ponemos en la
estufa hasta que se evapore la muestra, luego calcinamos los residuos de agua en la mufla a una
temperatura de 550°C, por ultimo, ponemos a enfriar en el secador de silice y pesamos, la

diferencia de los pesos es la cantidad de sélidos en el agua (Chacon, 2017).

4.4.4.5 Dureza Total
Se miden 100 ml de muestra en un balén aforado (o una alicuota). Se trasvasa a un
Erlenmeyer de 250ml y se afiade 2.0 ml de Buffer pH 10 y unas 4 — 5 gotas de NET. Se titula

con el EDTA observando un cambio de color de rosa a azul purpura (Chacon, 2017).

40



4.4.4.6 Calcio

Agregar 0.5ml de la muestra en un tubo de ensayo, afiadir con una pipetay mezclar 5.0ml
del reactivo Cal, afiadir y mezclar 4 gotas del reactivo Ca?, afiadir y mezclar 4 gotas del reactivo
Ca3y finalmente dejar en reposo 8 minutos (tiempo de reaccién), luego poner la muestra en la

cubeta y medir en el fotometro (Chacén, 2017).

4.4.4.7 Magnesio
Agregar 1.0 mL de la muestra en una cubeta de reaccion y mezclar, afiadir con una pipeta
y mezclar 1,0 mL del reactivo MgX, dejar en reposo 3 minutos (tiempo de reaccion), afiadir y

mezclar 3 gotas del reactivo para magnesio y finalmente medir en el fotometro (Chacén, 2017).

4.4.4.8 Nitritos

Agregar 5.0ml de la muestra en un tubo de ensayo, afiadir una microcuchara del reactivo
NO:2'y agitar vigorosamente hasta que el reactivo se hay disuelto completamente, y finalmente
dejar en reposo 10 minutos / (tiempo de reaccién), luego poner la muestra en la cubeta y medir
en el fotdmetro (Chacon, 2017).

4.4.4.9 Nitratos

Agregar una microcuchara del reactivo para nitratos en un tubo de ensayo seco, afadir
con una pipeta 5,0 mL del reactivo para nitratos y agitar vigorosamente durante 1 minuto hasta
que el reactivo para nitratos se haya disuelto completamente, verter muy lentamente 1,5 mL de
la muestra con la pipeta en la pared interna del tubo de ensayo manteniéndolo inclinado, mezclar
rapidamente agarrando el tubo de ensayo por la parte superior, dejar en reposo durante 10
minutos (tiempo de reaccion) y finalmente poner la muestra en la cubeta y medir en el fotometro
(Chacén, 2017).

4.4.4.10 Sulfatos

Agregar 2,5 mL de la muestra en un tubo de ensayo, afiadir y mezclar 2 gotas del reactivo
para sulfatos, afiadir y mezclar 1 microcuchara del reactivo para sulfatos calentar el tubo durante
5 minutos a 40°C en bafio de agua (tiempo de reaccion) agitando de vez en cuando, afiadir y
mezclar con una pipeta 2,5 mL del reactivo para sulfatos, filtrar el contenido del tubo a través

de un filtro a un segundo tubo de ensayo, afiadir y mezclar 4 gotas del reactivo para sulfatos,
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calentar el tubo durante 7 minutos a 40°C en el bafio de agua (tiempo de reaccion) agitando de
vez en cuando y finalmente poner la muestra en la cubeta y medir en el fotdmetro (Chacén,
2017).

4.4.4.11 Cloro residual

Se determin6 en campo con el colorimetro. La muestra de agua dentro de la celda se
produce una corriente eléctrica proporcional a la concentracion de cloro, la que es medida y se
muestran los valores en la pantalla del colorimetro (Quiroz y Ordéfiez, 2021).

4.4.4.12 Demanda Quimica de Oxigeno

Agregar 2.0mL de la muestra en un tubo de reaccién y mezclar, poner en el biodigestor
durante 2 horas a 150°C, después a 30m minutos a 120°C, luego medir en el colorimetro.
(Chacon, 2017)

4.4.4.13 E. Coli y Coliformes Totales por el método de Petrifilm

Esterilizar las puntas para micropipeta, homogenizar la muestra de agua, levantar la
pelicula 3M Petrifilm y con la micropipeta colocar la muestra en el centro de la pelicula inferior,
bajar con cuidado la pelicula evitando que se formen burbujas de aire, incubar las placas por
24h, si ha existido el crecimiento de colonias las de color rojo perteneceran a Coliformes totales

y las de color lila perteneceran a Coliformes Fecales o Escherichia Coli. (Chacén, 2017).

Figura 6

Analisis de la muestra recolectada

Nota. Fotografia preparando y colocando la muestra de agua recolectada en el centro de la
pelicula de 3M Petrifilm.
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4.5 Analisis Estadistico

En esta etapa de la investigacion se realizo un andlisis comparativo de los resultados
obtenidos de los analisis realizados con la norma, siendo asi una Estadistica Descriptiva. Este
tipo de estadistica ayuda a resumir de una manera clara y sencilla los datos de alguna
investigacion a través de cuadros, tablas, figuras y graficas, como lo hemos hecho a continuacion
(Renddn y otros, 2016).
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CAPITULO V
RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Diagnostico del Canton Cotacachi
Tabla 5

Diagnostico del Cantdn Cotacachi

Factores Detalle
Altitud Media 2418 m.s.n.m
Clima Templado subhiimedo
Temperatura media anual 14 °C
Precipitacion media anual 1162.4 mm
Poblacion 37.254 habitantes

Nota. La tabla presenta las caracteristicas climaticas y poblacionales del Cantdn Cotacachi
5.2 Resultados fisicoquimicos y bacterioldgicos

Estos datos se obtuvieron de las muestras recolectadas en campo tanto en época seca
como en época lluviosa, se procedié a analizar en campo y en laboratorio para determinar la

calidad de agua de consumo humano.

Figura7

Valoracion del pH
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Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre los siguientes valores: como
minimo 7,50 y como méaximo 8,49, en ambas épocas, con un valor promedio en época lluviosa
de 8,41 y en época seca de 7,92. Este pardmetro en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana
TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible esta entre pH 6 y pH 9, por lo
que este parametro se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma, por lo cual se
considera que es apta para el consumo humano. Segun (Pradana, 2019) menciona que el pH ya
sea muy bajo o muy alto genera un sabor desagradable, lo que puede influir en la aceptabilidad
del agua potable por parte de los usiarios, ademas el pH es indicativo de la presencia de

sustancias quimicas o contaminantes en el agua lo que es un riesgo para la salud.

Figura 8

Valoracién de la Conductividad Eléctrica
-

OEpoca lluviosa

1.94
1.94
2.25
2.06
2.02
213

[}
S

OEpoca seca 2.00

1.56
1.63

0.11

Vertiente  Tanque 1 Tanque2 CasaS.B. CasaG.C. CasaC.L. CasaC.C. CasaC.P. CasaSM.

o J
Nota. La figura representa la VValoracion de la Conductividad Eléctrica en los puntos de muestreo realizado

por el Autor.
Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio tenemos como minimo 62,8 (uS/cm) y como
maximo 65,6 (uS/cm). Este pardmetro no se encuentra establecido en la Legislacion Ambiental
Ecuatoriana dentro del TULSMA, Tabla 1, en lo que se refiere al agua para consumo humano.
Pero es un parametro necesario para determinar la cantidad de sales. Segun (Fernandez, 2018),
la conductividad eléctrica se encuentra en valores excedidos cuando superan los 2000 puS/cm,

lo que quiere decir que el agua estad contaminada o recibe gran cantidad de sales, minerales, o
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sedimentos contaminantes, lo que afecta a sabor, olor y aceptabilibidad para el consumo
humano.

Figura 9

Valoracion de la Turbidez
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Nota. La figura representa la VValoracion de la Turbidez en los puntos de muestreo realizado por el Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre: un minimo de 0,00 y como
maximo 0,66 en ambas épocas, con un valor promedio en época lluviosa de 0,00 y en época
seca de 0,17. Este parametro en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1,
establece que el limite maximo permisible es de 100 UTN, por lo que este parametro se
encuentra dentro de los limites establecidos en la norma, por lo que se considera que es apta
para el consumo humano. Segun (Potabilizacién del agua, 2019), la turbidez es un indicativo de
contaminacion del agua implicando la existencia de microorganismos, sedimentos, algas,

bacterias o virus provocando dafios en la salud del ser humano.
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Figura 10

Valoracién de los Solidos Totales

== Epoca lluviosa
1000.00
800.00
—Epoca seca > 600.00
S
400.00
o
20000 | 28 S8 88 g3 8s 8s Sg Sg Ssg
Linear (Limite " e ©g b3 53 o5 85 3 5 Bg
maximo 000 LEO [ [ O [ ] ! [ Oo
permisible para Vertiente  Tanque 1 Tanque2 CasaS.B. CasaG.C. CasaClL. CasaC.C. CasaCP. CasaSM.
consumo
humano )

Nota. La figura representa la Valoracion de los Solidos Totales en los puntos de muestreo

realizados por el Autor.
Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre los siguientes: como minimo
36,00 mg/L y como maximo 77,00 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época
lluviosa de 59,55 mg/L y en época seca de 41,55 mg/L. Este pardmetro en la Legislacion
Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible es de
1000 mg/L, por lo que este pardametro se encuentra dentro de los limites establecidos en la
norma, por lo cual se considera que es apta para el consumo humano. Segun (Fisicoquimica y
microbiologia de los medios acuaticos, 2019) los sélidos totales es una variable para evaluar el
efecto sobre el agua de la erosion provocada por las précticas agricolas y el arrastre de material

durante la escorrentia de agua de lluvia.
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Figura 11

Valoracién de la Dureza Total
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Nota. La figura representa la Valoracién de la Dureza Total en los puntos de muestreo
realizado por el Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre los siguientes: como minimo
208,28 mg/L CaCOs y como méaximo 308,28 mg/L CaCOs, en ambas épocas, con un valor
promedio en época lluviosa de 298,93 mg/L CaCOsy en época seca de 288,26 mg/L CaCOs.
Este pardmetro en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, establece que el
limite maximo permisible es de 500 mg/L CaCOs, por lo que este parametro se encuentra dentro
de los limites establecidos en la norma, por lo cual se considera que es apta para el consumo
humano, a pesar de que es un agua relativamente dura. Segun (Garcia, 2019) la dureza del agua
no tiene mayor afectacion a los seres humanos por el contrario existe una afectacion a los

electrodomésticos de los hogares.
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Figura 12

Valoracién de Calcio
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Nota. La figura representa la Valoracidn de Calcio en los puntos de muestreo realizado por el
Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre: como minimo 25,90 mg/L y
como maximo 51,80 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época lluviosa de 42,51
mg/L y en época seca de 41,51 mg/L. Para este parametro la Legislacion Ambiental Ecuatoriana

TULSMA, Tabla 1, agua para consumo humano no establece ningan limite.
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Figura 13

Valoracion de Magnesio
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Nota. La figura representa la VValoracién de Magnesio en los puntos de muestreo realizado por
el Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre: como minimo 34,30 mg/L y
como maximo 39,40 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época lluviosa de 36,13
mg/L y en época seca de 37,35 mg/L. Para este parametro la Legislacion Ambiental Ecuatoriana

TULSMA, Tabla 1, agua para consumo humano no establece ningun limite.
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Figura 14

Valoracion de Nitritos
4 N

Epoca lluvioso

Epoca seca

>
= 0.10
e |_jmite Maximo
permitido para s 2 83 38 383 8 3 33 3 3 3 3 & 3 3 & 3 B
consumo =] o o o o o o o o o o o o o o o o o
humano e
0.00
Vertiente  Tanque 1 Tanque 2 CasaSB. CasaGC. CasaClL. CasaC.C. CasaC.P. CasaSM.

Nota. La figura representa la Valoracion de Nitritos en los puntos de muestreo realizado por el
Autor.

Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre los siguientes: como minimo
0,00 mg/L y como maximo 0,01 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época
lluviosa de 0,01 mg/L y en época seca de 0,01 mg/L. Este parametro en la Legislacion Ambiental
Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible es de 0,20 mg/L,
por lo que este pardmetro se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma, por lo cual
se considera que esta agua es apta para el consumo humano. Segun (Galaviz, 2021) la existencia
de nitritos en el agua significa contaminacion de carécter fecal reciente causando dafios a la
salud humana, la regulacion y el monitoreo de los niveles de nitritos en el agua de consumo

humano es necesario para garantizar la seguridad de la poblacion.
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Figura 15

Valoracion de Nitratos
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Nota. La figura representa la VValoracion de Nitratos en los puntos de muestreo realizado por el
Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre: como minimo <0,50 mg/L y
como maximo 0,70 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época lluviosa de 0,22
mg/l y en época seca de 0,29 mg/L. Este pardmetro en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana
TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible es de 10,00 mg/L, por lo que este
parametro se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma, por lo cual se considera
que esta agua es apta para el consumo humano. Segun (Galaviz, 2021) el riesgo asociado alos
nitratos es su conversion en nitritos en el sistema digestivo ya que estos pueden unirse a los
glébulos rojos e interferir con la capacidad de transportar oxigeno en la sangre lo que pude

provocar una condicion llamada comunmente como el sindrome del bebé azul.
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Figura 16

Valoracién de Sulfatos
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Nota: La figura representa la VValoracion de Sulfatos en los puntos de muestreo
realizado por el Autor.

Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre los siguientes: como minimo
26 mg/L y como maximo 104,00 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época
lluviosa de 63,44 mg/l y en época seca de 40,00 mg/L. Este parametro en la Legislacién
Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible es de 400
mg/l, por lo que este pardmetro se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma, por
lo cual se considera que esta agua es apta para el consumo humano. Segin (Aponte, 2019) la
presencia del sulfato causa un sabor agradable en el agua de consumo humano, pero en niveles

muy altos causa un efecto laxante en ella.
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Figura 17

Valoracién de Cloro Residual
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Nota. La figura representa la VValoracion de Cloro residual en los puntos de muestreo realizado
por el Autor.

Discusion:

Los valores de los ocho puntos de estudio oscilan entre los siguientes: como minimo
0,52 mg/L y como maximo 1,91 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en época
lluviosa de 0,90 mg/L y en época seca de 1,10 mg/L. En esta grafica, se excluyen los valores
que pertenecen a la muestra de agua de vertiente ya que, durante el analisis, no se pudo realizar
una buena interpretacién en la lectura. Para este parametro la Legislacion Ambiental
Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, agua para consumo humano no establece ningun limite. Segun
la normativa NCh 409 de Chile, la concentracion residual de cloro libre en el agua potable debe
estar entre los siguientes rangos, un minimo del 0,2 mg/L y como maximo 2,0 mg/L, ademas su
presencia es crucial, ya que garantiza que el agua siga protegida durante su distribucion y
almacenamiento evitando asi la proliferacion de microorganismos gque son nocivos provacando

enfermedades como la diarrea, cOlera, hepatitis, entre otras.
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Figura 18

Valoracion de Oxigeno Disuelto
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Nota. La figura representa la Valoracion de Oxigeno Disuelto en los puntos de muestreo
realizado por el Autor.

Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre los siguientes valores: como
minimo 5,40 mg/L y como maximo 5,77 mg/L, en ambas épocas, con un valor promedio en
época lluviosa de 5,67 mg/L y en época seca de 5,58 mg/L. Este parametro en la Legislacion
Ambiental Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible es de 6
mg/l, por lo que este parametro se encuentra dentro de los limites establecidos en la norma, ya
que estan dentro de los rangos deseables y permisibles para agua de consumo humano, un bajo
nivel de oxigeno disuelto en el agua de consumo humano indica problemas en la calidad del
agu, como la presencia de contaminantes o la falta de oxigenacion del agua, esto puede afectar

a la calidad del agua y la salud humana.
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Figura 19

Valoracion de Demanda Quimica de Oxigeno.
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Nota. La figura representa la VValoracién de Demanda Quimica de Oxigeno en los puntos de
muestreo realizado por el Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio tenemos como minimo 0,00 mg/L y como
maximo 0,00 mg/L, en ambas épocas. Este parametro no se encuentra establecido en la
Legislacion Ambiental Ecuatoriana dentro del TULSMA, Tabla 1, en lo que se refiere al agua
para consumo humano. Segun (Cardenas, 2022) el analisis de D.Q.O. es un indicador de

contaminacion orgénica, se considera agua contaminada con valores superiores a 10mg/L.
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Figura 20

Valoracion de E. Coli
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Nota. La figura representa la Valoracién de E. Coli en los puntos de muestreo realizado por el
Autor.

Discusién:

Los valores de los nueve puntos de estudio tenemos como minimo 0,00 nmp/100mL y
como maximo 0,00 nmp/100mL, en ambas épocas. Este parametro no se encuentra establecido
en la Legislacion Ambiental Ecuatoriana dentro del TULSMA, Tabla 1, en lo que se refiere al
agua para consumo humano. Segln (Tuesca, 2017) la presencia de E. coli es indicativo de una
fuerte contaminacion del agua que puede causar enfermedades. Salmonella es una bacteria

comunmente implicada en agua contaminada.
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Figura 21

Valoracién de Coliformes Totales
4 N\

mg/I

0.5

Vertiente  Tanaue 1 Tanaue 2 CasaSB. CasaG.C. CasaClL. CasaC.C. CasaCP. CasaSM.

o J
Nota. La figura representa la Valoracién de Coliformes Totales en los puntos de muestreo realizado

por el Autor.
Discusion:

Los valores de los nueve puntos de estudio oscilan entre: como minimo 0,00 nmp/100ml
y como maximo 0,00 nmp/100ml, en ambas épocas. Este parametro en la Legislacion Ambiental
Ecuatoriana TULSMA, Tabla 1, establece que el limite maximo permisible es de 1000
nmp/100ml, por lo que este parametro se encuentra dentro de los limites establecidos en la
norma, ya que estos datos se encuentran dentro de los limites deseables y permisibles para agua
de consumo humano. Segln (Tuesca, 2017) la existencia de coliformes en el agua no garantiza
que consumirla cause una enfermedad. Mas bien indica que existe una via de contaminacion

entre una fuente de bacterias y el suministro de agua.
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5.3 Plan de monitoreo y muestreo

Propuesta de Monitoreo, Evaluacion y Seguimiento de la calidad de agua de la Junta de
Aguas de la comunidad Cuicocha del Cantdn Cotacachi.

La frecuencia con la que se debe monitorear la calidad del agua depende de varios
factores, incluyendo las regulaciones locales, la fuente de agua y su uso previsto.

En general, se sugiere realizar analisis de calidad del agua al menos una vez al afio en
esta investigacion proponemos realizarlo dos veces al afio por los eventos que podrian
afectar la calidad del agua, como la contruccién, practicas agricolas, contaminacion
ambiental u inundaciones que son muy comunes en la Comunidad de Cuicocha y sus

sectores.

e Programacion de la recoleccion de muestra.

La propuesta es tomar muestras en los diferentes puntos del sistema de abastecimiento
de agua como es la vertiente, tanques de almacenamiento y en las viviendas.

Se propone realizar un muestreo cada 6 meses, debido al tamafio de Junta de Agua la
recoleccién de muestras se lo puede realizar en un solo dia ya que son 9 puntos de muestreo
como es el punto de abastecimiento, 2 tanques de almacenamiento y en 6 casas de los 6 sectores

que comprende la comunidad de Cuicocha.
e Andlisis de las muestras

Los analisis microbiolégicos tienen una gran importancia al momento de la
desinfeccion del agua lo que no ocurre con los parametros fisicos como son el color, sabor,
olor o el pH que no se relacionan con la salud de los usuarios, pero se realizan para garantizar
la calidad del agua.

La OMS determind varios parametros para el andlisis de la calidad del agua.

Analisis microbioldgicos
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En estos analisis el mas importante es el de coliformes fecales, este analisis es el
indicador més idoneo para evaluar el sistema de distribucién y tratamiento del agua, al final

el agua no debe tener bacterias coliformes.

Analisis fisico — quimico:

El cloro es el principal desinfectante utilizado en los sistemas de abastecimiento de
agua para su desinfeccion este tiene un alto poder residual.

Sélidos totales: estan constituidos por sustancias inorgénicas los cuales no son
perjudiciales, pero tienen un limite maximo permisible.

El pH: este debe estar entre 6,5y 8,5 para asegurar que el proceso de desinfeccién
es el adecuado y evitar la corrosion.

El color y turbiedad: estos parametros estan relacionados con la desinfeccion del
agua y nos indican la presencia anormal como el hierro o el aluminio.

La dureza: esta relacionado con el sabor del agua y para el uso doméstico.

Tabla 6

Parametros fisico quimicos y microbiol6gicos minimos a realizarse en la Junta de Aguas de la

comunidad de Cuicocha

Parametros fisico — quimicos y microbioldgicos
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Sabor, color y olor
Turbiedad
pH
Temperatura
Conductividad eléctrica
Solidos totales
Dureza total
Calcio
Magnesio
Cloro residual
Nitritos
Nitratos
Oxigeno disuelto
DQO
Coliformes totales
Analisis para determinar Escherichia coli

Nota. La tabla describe los parametros fisicos, quimicos y microbiologicos analizados en
la muestra de agua recolectada en la Junta de Aguas de la comunidad de Cuicocha,
elaborado por el Autor.

e Anadlisis de los resultados

Si los resultados presentan anomalias se debe suspender el servicio de inmediato y
se procede a identificar las posibles causas con un enfoque a la remediacién y correcciones
inmediatas.

Si existe una contaminacion de coliformes se debe tomar medidas correctivas
inmediatamente, se debe realizar muestras diarias del punto donde exista la contaminacion

hasta que en 3 muestras consecutivas el valor sea el adecuado.
e Evaluacion y control

Realizar un monitoreo permanente de los sistemas y condiciones operativas de
abastecimiento de agua de suma importancia para asegurar la calidad del agua a la poblacion.
Los representantes y el encargado de la operatividad del sistema de agua deben realizar
recorridos por el sistema y en las viviendas para determinar si el agua llega sin ningdn

problema.
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6.4 Propuesta de mejoramiento de la calidad del agua
Propuesta para mejorar la calidad de agua de consumo

Se propone el ablandamiento del agua y realizar una dosificacion correcta del cloro, para
mantener la calidad de vida.

Para esto se proponen programas para mejorar la calidad del agua.

La implementacion de un programa de monitoreo de calidad y caudal del agua, junto con
un programa de educacién ambiental, puede tener un impacto significativo en la mejora de la
calidad del agua. Estos programas son herramientas efectivas para identificar problemas, tomar
medidas preventivas y promover cambios de comportamiento que beneficien a los recursos
hidricos, a continuacion algunos aspectos en los que se pueden contribuir a mejorar la calidad

del agua.

Identificacién temprana de problemas: EI monitoreo regular de la calidad y el caudal del
agua permite detectar de manera temprana la presencia de contaminantes o cambios en las
condiciones del agua. Esto facilita la toma de medidas correctivas oportunas para prevenir

problemas mayores y minimizar los impactos en la calidad del agua y los ecosistemas acuaticos.

Control y gestion de la contaminacion: El programa de monitoreo puede ayudar a
identificar las fuentes de contaminacion y los puntos criticos en la cuenca hidrogréafica. Con esta
informacion, se pueden implementar estrategias de control y gestion de la contaminacion de
manera mas efectiva, como la implementacion de tecnologias de tratamiento de aguas

residuales, regulaciones mas estrictas o programas de conservacion y restauracion de cuencas.

Evaluacion de la efectividad de las medidas: EI monitoreo continuo permite evaluar la
efectividad de las medidas tomadas para mejorar la calidad del agua. Se pueden realizar
comparaciones a lo largo del tiempo para determinar si las acciones implementadas estan

teniendo un impacto positivo y ajustar las estrategias si es necesario.

Cambio de comportamiento y conciencia ambiental: Un programa de educacion
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ambiental dirigido a la comunidad puede promover la adopcion de practicas sostenibles y el
cambio de comportamiento en relacion con el uso y conservacion del agua. Al aumentar la
conciencia sobre la importancia de proteger los recursos hidricos, se fomenta la adopcion de
acciones individuales y colectivas que contribuyan a la mejora de la calidad del agua, como el
uso responsable de productos quimicos, la reduccion de la contaminacion plastica o la

conservacion del agua.

En resumen, la combinacién de un programa de monitoreo de calidad y caudal del agua
con un programa de educacion ambiental puede ayudar a mejorar la calidad del agua al
identificar problemas, implementar medidas de control y gestion, evaluar la efectividad de las

acciones tomadas y fomentar el cambio de comportamiento hacia practicas mas sostenibles.

Programa de monitoreo de calidad y caudal del agua

Es necesario que se realice el anélisis del agua en aspectos fisico-quimico y

microbioldgico para poder saber el estado actual de la calidad de agua que consume la poblacion.

e Objetivos
1. Tener un registro del monitoreo de cada punto de muestreo para facilitar su control.
2. Realizar una distribucion mas equitativa del agua ya que todos los usuarios pagan
por su consumo.
e Actividades
1. Monitorear la calidad del agua por lo menos 2 veces al afio.
2. Realizar una medicion de caudales para mantener un registro y determinar los
caudales de cada afio.
3. Monitorear la oferta, demanda y déficit del agua en cada sector de la comunidad de

Cuicocha
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Programa de educacion ambiental

En gran mayoria los sectores de la junta de agua CUICOCHA desconocen los problemas
ambientales que presentan las vertientes, ahi es donde la educacién entra al generar conciencia

sobre los recursos naturales.

e Objetivos
1. Formar un grupo ecologico conformado por nifios y jovenes de todos los sectores de
la comunidad para enfocarlos a la proteccion y conservacion del ambiente
principalmente del recurso agua.
2. Realizar talleres que influyan sobre la concientizacion ambiental de los pobladores.
e Actividades
1. Taller sobre la importancia de las vertientes de agua para el abastecimiento de agua
de consumo humano.
2. Taller sobre la conservacion de las vertientes como reservorio de agua.
3. Taller sobre las funciones y valores de las vertientes de agua.
4. Realizar visitas a las escuelas y colegios con la iniciativa de crear viveros de plantas

nativas con el fin de reforestar en las vertientes.

64



CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Conclusiones

En los andlisis fisico — quimicos realizaos en la primera fase, se determino que el recurso
hidrico empleado para el suministro de agua a la comunidad cumple con la establecido
con la Normas de Calidad Vigente (TULSMA) debido a la adecuada infraestructura,
adecuada limpieza de los tanques de distribucion y cloracion, filtraciones en la red de

distribucion.

En los analisis microbiologicos de coliformes totales y Escherichia coli se encuentran

dentro de los limites permisibles.

El estado actual de la calidad del agua de comunidad de Cuicocha esta apta para el
consumo humano ya que los pardmetros evaluados se encuentran dentro del limite
permisible segun la norma sin embargo es indispensable que se implemente la propuesta
de monitoreo, evaluacion y seguimiento de la calidad de agua facilitara tener datos
periddicos para establecer el uso adecuado del recurso teniendo como base los datos

obtenidos en esta investigacion.

CAPITULO VII

65



RECOMENDACIONES

7.1 Recomendaciones

* Poner en funcionamiento la Propuesta de Monitoreo, Evaluacion y Seguimiento de la

calidad de agua de la Junta de Aguas de la comunidad Cuicocha del Cantén Cotacachi.

* Empezar una propuesta para mejorar y mantener ese mejoramiento la calidad del agua

de consumo humano para la priorizacion y preservacion del recurso hidrico.

» Realizar campafias y prevencion de incendios forestales para explicar el rol que cumplen

los paramos y bosques nativos en la regulacién del agua.

» Estar en constante desarrollo en las obras de captacion, almacenamiento, distribucion
externa e interna, revestimiento y mejoramiento de los sistemas con finalidad de
optimizacion la utilizacion del recurso hidrico y el acceso a este bien por parte de las

comunidades de la Junta de Agua de Cuicocha de una manera equitativa.
» Fortalecer la organizacién comunitaria con el fin de mantener la gestion de programas y

proyectos de conservacion, proteccion y recuperacion de los recursos naturales mediante

pagos de servicios ambientales a través de convenios con el GAD de Cotacachi.
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